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BULLETIN N° 4. (1804-1008) OCTOBRE 1904

CONTRIBUTION A L’ETUDE DES

relations entre les effets des sollicitations lentes
et ceux des sollicitations vives

DANS LE CAS DES METAUX FERREUX (1)
(Barreaux lisses et Barreaux entaillés)

FAR

PIERRE BREUIL
Chef de la Section des Mélaux du Laboratoire d'essais du Conservatoire national
des Arts et Métiers o Paris

INTRODUCTION

C'est pour nous un agréable devoir de faire connaitre, au début de cette
étude, qu’elle edt été bien plus incompléte, sinon impossible, sans le concours
généreux des industriels frangais Nous devons adresser tous nos remercie-
ments A MM . de Montgolfier, administrateurs des Hauts fourneaux et Aciéries
de la Marine et des Chemins de fer ; &4 MM. Pralon et Werth, administrateur et
directeur des Forges et Aciéries de Denain et Anzin ; & MM. Girin et Carlioz,
administrateur et ingénieur de la Compagnie de Commentry-Fourchambault ;
4 M. Jourjon, directeur des Forges d’Alais; & M. Schneider, administrateur-
propri¢taire des grandes usines du Ureusot et & M. Delabroise son ingénieur ;
a M. Séjournet, administrateur de la Société francaise d’Electrométallurgie de
Froges ; enfinet surtout & M. G. Chehet propriétaire des Forges d’Athis-Mons.

Que chacun de ces Messienrs veuille bien trouver ici 'expression de notre
plus profonde gratitude pour les admirables sacrifices qu'ils ont bien voulu
consentir en faveur de notre étude, pour laquelle il a été mis a notre disposi-
tion plusde 5.000 kilos de métaux variés et spécialement fabriqués.

(1) Ce travail a été présenté au meeting de mai dernier de The Iron and Steel Institute;
il est le froit d'une subvention de M. Carr _' il a valu & son auteur une meédaille d'or

deélivrée par Plnstitul precité dans ce meeling de mai, La reproduction de ce travail en
frangais a élé aimablement consentie par UInstilut qui a mis 4 la -'H!_\l!\]:\‘lli‘l'\l du Labora-

toire tous les clichés des figures.
3
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Le programme que nous avions en vue, dés les premiers instants, était con-
sidérable. Il eut été par trop outrecuidant de notre part de vouloir le remplir
dans le temps si court qui nous était dévolu ; nous n’en avons abordé qu'une
partie ; nous ne disons pas que nous Pavons épuisée.

Griace aux admirables ressources dont dispose le Laboraloire d'essais du
Conservatoire mnational des arts et métiers de Paris, oa nous dirigeons la
section des métaux, il nous avait paru possible de rechercher d'une facon métho-
dique, quelles sont les relations qui existent entre les effels des actions lenles
et ceux des actions vives sur les mélauz.

C'est un vieux probléme qui a tenté maints expérimentaleurs, mais tous
n'avaient peut-étre pas des machines, des instruments, des concours aussi variés
et aussi puissants que ceux dont nous disposons.

(Pest pour nous le moment d’exprimer la reconnaissance que nous éprouvons
pour notre ¢éminent directeur, M. Perot, qui a approuvé ces études et pour la
Commission ttel:hniliuu de notre laboratoire (llli les a autorisées.

Les sollicitations lentes et les sollicitations vives dont nous voulons parler ne
pouvaient amener pour nous & des résultats définis quautant qu'elles s'exerce-
raient sur des piéces simples et suivant des modes opératoires simples. Cela
nous a conduit immeédiatement & ne considérer comme formes de sollicitations
que celles de traction, de compression, de flexion, de torsion. Parmi ces
quatre sortes nous nous sommes borné a prendre les sollicitations de traction
et de flexion et méme avee ces deux genres d’action nous avons di nous
contenter d’examiner les essais de traction lents, les essais de flexion lents
et les essais de flexion par choc dans des conditions qui auraient besoin d'étre
encore davantage généralisées.

Notre effort a porté surtout sur 'étude de 'influence de la forme des éprou-
vettes ; nous avons laissé de coté les sentiers baltus; il edt été superflu de
rechercher aprés tant d’anteurs les lois des déformations des barreaux lisses de
sections variées, aujourd’hui bien connues et faisant la base des transactions
commerciales des métaux.

Nous avons cherché platot a voir ce qu’il y a de particulier et de vrai dans
une nouvelle maniére d'apprécier les métaux qui depuis quelques années s'est
introduite en France, y fait grand bruit actucllement et qu’on tente de substi-
tuer aux anciennes méthodes d’investigation, sans raisons probantes, 4 notre
avis. Nous voulons parler de la méthode des barreaux entailles.

Bien que cette étude paraisse bien éloignée de celle tracée dans notre pro-
gramme, elle en est un des articles et ¢’est son actualité brilante qui nous I'a
fait poursuivre aussi complétement que nous avons pu, mais & moitié seu-
lement,

Nous ne connaissons pas, 4 propos des barreaux entaillés de travail d’ensem-
ble résumant mieux l'état de cette question que celui du professeur Radeloff
de Charlottenbourg (Stahl und Eisen 1¢* et 15 avril rgo2). On pourra y voir
que jusqu'a ce jour les essais de ce genre ont &té de deux sortes: 10 des essais
&
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de traction lente (essais de Barba, Martens, Bach, Unwin, etc.) ; 20 des essais
de flexion lente ou vive (essais de Tetmajer, Kerpely, Considére, etc., et les
récents essais francais ou étrangers). .

L’essai dans son essence consiste a faire une entaille variée dans une barrette
de dimensions variées et & chercher & rompre cette barrvette par traction ou
flexion lentes ou vives et & déduire de ces essais des appréciations varides an
sujet du métal examine.

Depuis 4 & 5 ans il a été fait des travaux considérables sur ces questions.
Tous ces travaux ont porté sur des essais au choc par flexion de barreaux
entaillés dont U'entaille et les dimensions variaient avec leur auteur.

On a fait couler des flots d’encre pour savoir s'il valait mieux prendre une
entaille ronde au lieu d'une entaille aigué; les arguments pour et contre ont
été étaybs trés souvent sur de fort justes raisons et ¢'est 'entaille ronde qui
paraitaujourd’hui avoir la supériorité sous le prétexte qu’elle est moins sévére
que 'entaille aigué, comme si, pour juger d'une matiére, il suffisait de dire:
«nous allons la regarder sous une obliquité de 60° et non de 45° ». Cela ne
devrait, 4 notre avis avoir aucune importance, si le modus faciendi était
raisonnable; en quoi, en effet, les propriétés intrinséques de la matiére peuvent-
elles en étre troublées ?

Il a été créé des moutons spéciaux trés ingénieux pour expérimenter ces
barrettes spéciales. On a fait des milliers d’essais, sans se demander quelles
étaient les causes d’erreurs du proeédé, tant dans les barrettes employées
que dans les machines utilisées pour les rompre. On est loin de la prudence et
de la sagesse lente avec laquelle opéraient Bauschinger, Kirkaldy, Morin et les
vieux maitres,

Mais il s'agissait de jeter & bas ce malheureux essai de traction, objet d’hor-
reur pour les adeptes des nouvelles méthodes.

Si l'on se représente 'état d’dme des industriels qui fabriquent ou achétent
le métal, devant la suspicion jetée sur leurs maniéres de faire courantes, par
les nouveaux processus opératoires, on ne pourra se défendre d’une certaine
compassion.

Et nous dirons avec eux et avec Martens par exemple : « en quoi cette méthode
est-elle supérieure aux anciennes méthodes d'essais pour la séeurité de qui
vend et de qui achéte ? » Et si, ce qui est douteux, le nouveau mode d'appré-
ciation est meilleur que l'ancien, pourquoi ne pas chercher, avant de le
substituer & lui, & convaincre qui en a besoin de son efficacité plus grande et
pourquoi ne pas établir de transition entre ce qui existe et ce que I'on veut
imposer.

Ainsi parmi toutes les recherches parues en France sur les essais de flexion
par choc de barreaux entaillés, nous n’avons pas vu qu’il ait été établi de com-
paraison entre les résultats de barreaux non entaillés et entaillés d'un méme
meétal. MM, Charp_'_,' et Mesnager par exemple, ont bien étudié 'action des pro-
fondeurs plusou moins grandes d’entailles ; d’autres ontexaminé la question par
d’autres cotés, mais nous n’avons pas vu que la transition dont il est question
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ci-dessus ait 6té abordée, Pourquoi n'avoir pas fait d’essais de traction par choe,
essais bien plus rigoureux que ceux par flexion.

Et si encore les résultats des essais obtenus avec les barrettes et les machines
indiquées par les anteurs enssent été concordants on aurait pu avoir confiance,
mais pour donner un exemple pour un méme métal, essaye dans des conditions
identiques on constate des écarts énormes (50 a4 100 0/0).

Jamais on eit adopté les essais de traction si dénigrés si l'on eiil constaté de
telles variations, et jusqu'a plus ample informé il est impossible d'accorder a
une méthode semblable la confiance qui régle les transactions commerciale s
étendues.

C’est en nous appuyant sur notre propre expérience, en nous basant sur les
hésitations justifices de nombreux industriels avec qui nous sommes en con «
tact que nous venons, au risque de déplaire, attirer I'attention impartiale dos
ingénieurs de partout sur cette question & I'ordre du jour et qui est un article
important du programme que nous nous sommes trace.

On a admis, en effet, jusqu’i présent que les métaux qui se comportaient mal
étaient fragiles et on a posé

aux essais de choc par flexion de barreaux entaillés
comme une régle définie que pour déceler cette fragilité il fallait déterminer le
nombrede kilogrammétres exact pour rompre par choc des barrettes de ce métal
aussivariées que leurs inventeurs. D'abord il nous sera permis de douter qu’il y
ait correspondance absolue entre les essais au choe de tels barreaux (et de bar-

reaux quelconques d’ailleurs) et la maniére dont se comporteront les piéces de ces
métaux en service. Un bandage de locomotive par u.\'umplc est en général con-
stitué par un acier dur fragile qui recoit des chocs en service et qui pourtant se
conduit bien mieux qu'un bandage en acier doux ; faudra-t-il refuser un tel
métal parce qu’aux essais de barreaux entaillés il donnera un nombre de kilo-
grammétres insignifiant pour rompre ?

En outre pourquoi admettre en principe que ce qui doit étre mesuré dans un
choe c'est le travail dépensé? Pourquoi ne pas envisager la foree produite, ou
la déformation éprouvée. M. Charpy a trouvé dans ses essais qu'il y avait
corrélation entre les angles de rupture des barreaux et les travaux en kilo-
grammatres et a tbmoigné ainsi que ce n'est pas le travail seul qui importe.
Nous croyons que les plus importantes constatations faites pour élucider le phé-
noméne sont celles de M. de Fréminville, qui a attiré le premier I'attention sur
une déformation critique dans les barrettes entaillées. Nous retrouverons cette
déformation ultérieurement ot la suivrons anssi complétement que possible
dans ses transformations successives pour les différents aciers.

Pourquoi également adopter des barreaux de flexion pour déterminer la
fragilité ; nul n'ignore qu'il y a des pertes de travail énormes dues aux frotte-
ments de ces barreaux sur les appuis quand ces barreaux fléchissent ; ces pertes
varient avee une foule de canses (dureté du barreau, état des arétes, ete,, lon-
gueur des barrettes, ete.), N'aurait-il pas été plus simple et surtout plus exaet
de faire ces essais surdes barrettes de traction qui, bien fagonnées eussent per-

]
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mis d'établir des résultats sans causes d'erreurs grossiéres comme c'est le cas
pour les barrettes de flexion ?

Est-on str qu'il y aurait une correspondance absolue entre les résultats des
essais au choc de barreaux fléchis et cenx des essais de traction des mémes
métaux ? 1l est permis d’en douter, Dans quel sens faudra-t-il conclure
alors ?

Prenons un exemple : si 'on fléchitune bande de caoutchouc para ou de plomb,
le travail dépensé sera trés faible, beancoup plus faible que celui d'une méme
bande de fer, parce que l'effort sera teés petit, le caoulchoue passera entre les
appuis sans se Tompre ; prenons la méme bande, tractionnons-la, des essais nous
prouvent qu'a volume égal le travail dépensé pourlarompre sera & pen prés égal
d celui du fer. Donc, d’aprés la mesure du travail dans le premier cas, le caout-
chouc est un corps fragile. dans le deuxiéme cas, il a la méme fragilité que le
fer. On voit de suite nettement que seule la mesure du travail ne peut nous
satisfaire, la notion de la force développée, celle de la déformation inter-
viennent & coup sir.

On a si bien compris cette objection que la plupart des auteurs des nouvelles
méthodes indiquent que la fragilité n’apparait que pour une vitesse d'impact
donnée (pour une hauteur de chute donnée dans le cas d'un poids tomban
pour produire le choc) ; on verra ultérieurement ce qu'il y a de vrai a ce
propos.

Toutes ces qucslimls qui se sont poséesa notre csprit, comme & celul d'autres
expérimentateurs assurément, devenaient inextricables dés qu’on se les posait
& propos des barreaux non pas lisses, mais entaillés, c'est-d-dire portant une
complication de plus. Nous avions pu constater expérimentalement des anoma-

lies frappantes : ainsi de trés bons aciers des meilleures marques frangaises
étaient beaucoup plus fragiles (du moins comme on le comprend dans le
domaine des barreaux entaillés) que des aciers de méme résistance a la traction
et de qualité trés ordinaire. Nous avions vu que ce nouveau genre d'essais
excluait souvent irrationnellement les produits un peu durs au bénéfice de
produits doux ; nous avons perdu confiance en ces essais; nous n'avons plus
pu considérer comme un acte de foi tout ce qui a été dit et fait a ce sujet, c’est
ce qui a 6té une des causes qui nous ont incité a entreprendre la présente étude.
D’autre part, nous avons cherehé a rattacher les vieux modes opératoires a ces
nouveaux, pensant pouvoir par 1a étre de quelque utilité & tout le monde,
Malheureusement notre étude n’est pas compléte, le temps nous a manqué pour
aborder complétement les effets des sollicitations brusques de barreaux entail-
lés, mais nous poursuivrons ce Lravail sans arrét.

Métaux employés dans notre étude.
Les métaux qui ont 46 mis & notre disposition pour notre étude sont les sui-

vants : (les barres de tous les métaux ot nous avons prélevé les éprouvettes
avaienl toutes 18 mm. >< 18 mm .).
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A. Aciers, — 1° De I'acier dur Martin acide ayant la composition chimique
suivante :

C=o0,700 Si=0,338 S — 0,053 Ph= 0,077 Mn =o0,530.

Les barres de cet acier ont été tirées d'un lingot ayant & la grande base
200 mm, > 200 mm., et & la petite base 160 > 160. Leur laminage a ¢té fait
en 3 chaudes et la derniére passe a été faite un peu froid comme nous avons pu
en juger parla couleur superficielle des barres. Cet acier a été marqué I ; il
nous a été fourni par la Compagnie de Commentry-Fourchambault (usine

d’Imphy).
2° De l'acier dur Martin acide dont la composition chimique était la sui-
vante :

C =045 S = 0,090 Ph = 0,060 Mn = 0,77.

Les lingots qui avaient fourni les barres avaient 160 mm. >< 200 mm. de
section. Ces barres nous ont été livrés recuites au rouge cerise par 'usine.

Cet acier a &té marqué T, il nous a été fourni par les forges d’Alais (usine de
Tamaris).

3° De I'acier demi-dur Martin acide ayant la composition suivante :

€ = 0,380 Si=o0,222 S = 0,038 Ph = 0,041 Mn = 0,360

On est parti d’un lingot de foo mm. de c6té pour produire les barres, l'opé-
ration a été faite en une seule chaude commencée 4 1.000° et terminée 4 800°,
puis les barres ont été mises & refroidir sur la plaque de 'atelier et nous ont été
livrées telles qu'elles. Cet acier a ét¢ marqué G, il provient du Greusot.

4° De l'acier doux ayant la composition suivante :

C =o,12 Si—traces S =o0,022 Ph= 0,035 Mn = 0,049.

Acier marqué DJ.
50 Le I'acier extra-doux de composition suivante :

C=o0,10 Si=traces S = 0,031 Ph —o0,27 Mn =0,36.

Acier marqué DR.

Nous ne connaissons pas le degré de corroyage de ces deux derniers aciers
qui nous ont été remis par les aciéries de Denain et Anzin.

60 De I'acier extra-doux avec la composition suivante :

C=o0,125 = 0,033 Ph — 0,020 Mn — o,260.

Les barres de cet acier ont été tirées de lingots de 260 mm. ¢ 260 mm, de
cdté, le laminage a été fait en deux chaudes et terminé chaud.

Cet acier a été fourni par les aciéries de la Marine (usine de Saint-Chamond).

7° Trois aciers fabriqués au four électrique par la Société électrique métallur-
gique frangaise de Froges et dont analyse est la suivante ;

B
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Carbone Silicium Soufre Phosphore Manganése
Coulée.,,,. 329 0,31 0,140 | Trace 0,003 4,00
Coulée 268 0,513 0,055 | d° Trace 0,425
Conlée...., 3813 0,60 0,110 d" do 0.72

Les barres de ces aciers durs nous ont été livrées brutes de laminage.

B. — Enfin 11 qualités de fers que nous devons a I'obligeance de M. Georges
Chehet, propri¢taire des Forges d’Athis-Mons. Nous croyons, eu égard & Pespéce
de défaveur injustifice, dans laquelle le fer parait étre tombé depuis quelques
années, devoir donner ci-dessous le mode de fabrication de ces fers, pour qu’on
puisse bien juger qu'il est possible de faire encore avee cux de bons produits
tout & fait comparables aux aciers doux. Nous devons les renseignements qui
suivent a M. Simon, I'aimable directeur des Forges d'Athis-Mons,

Tous les fers ont ¢té obtenus par laminage de paquets. Leur dénomination
est la suivante :

5 :
11[2; FERE MARQUES GENRES DE FABRICATION D;E::{T::j“

1 Corroyé Boites ne & v g : bt 2
2 Corroyé n° 4 Fagots no &, 2
3 Corroyé n® § Boites ne 6 . LT T . 2
£ Corroyd n® 6 Fagots ne 6 . R~ 10 i PR o 2
5 Aeiéré Paquets lames 1/2 corvoyé 4, 1/2 acier doux. 3
] Grain fin » 1/2 corroyé 6, 1/2 acier doux. 3
7 Acier athis » corroyé ne & , . 5 3
8 Acier doux » corroyéne 6. . . 3
9 Fer ordinaire » puddlé ne 2 | e e 3
10 » puddibensis . R s 3
1 » puddléine 7 o . . 3

Les 8 premiers fers sont des fers de ferrailles, les 3 derniers sont des fers
obtenus par laminage de loupes de fer brut.

Parmi les huit premiers numéros, 1 et 3 ont été fabriqués avec des boites,
c'est-d-dire avec des ferrailles entourées de largets, qui ont été d'abord chauffées
au blanc soudant puis laminés en billettes ogivales de 60 mm. de coté; ces
billettes réchauffées de nonvean au blanc soudant ont été laminées en carrés
de 18 mm. X 18 mm.; les boites initiales avaient 200 mm. > 200 mm. de
section.

On a procédé aux mémes opérations pour les fers o et 4, mais ce qui les
différencie des précédents, outre les variations des ferrailles, c’est la maniére
dont ces ferrailles sont maintenues. Une tole les recouvre au lieu des largets des
boites précédentes, et les dimensions des fagots ainsi obtenus sont de 220 mm,
X 220 mm.

Les fers 5, 6, 7 et S ont été fabriqués en partant de boites ou de fagots, mais
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au lieu de laminer ces boites ou fagots en billettes, on les a tranformés en lames
ou plats de 80 mm. >< 18 mm. et 556 mm. > 18 mm.,

Cles lames ont été mises en paguets de 180 mm. < 200 mm, de fagon & croiser
les joints des lames, puis les paquets ont subi une chaude suante pour leur
transformation en billettes ogivales de 60 mm. < 60 mm. qui, dans une troi-
siéme chaude ont été amenées & 18 mm. < 18 mm.

Les fers 5 et 6 sont des mélanges de fers de ferrailles et d'acier doux Thomas.
Ils corvespondent & la qualité « aciéré » du commerce.

Les fers g, 10 et 11 dit «de puddlage» ont été obtenus en partant d’une
loupe qui a été transformée en ébauchés de Bo >< 18 et 55 % 18. Ces dbhauchés
paquetés ont fourni des billettes qui, a lear tour, ont donné lieu aux barres
finales carrées de 18 mm. > 18 mm.

Voiei la composition chimique des fers :

NU\H'}ILUF CAII BONE H]LI[‘.EL’}I h’[A?i[iA:\'LSY\‘. SUL‘I—‘!U-Z Prospuone
1 0,05 0,140 0,288 Traces Traces
2 0,10 0,140 0,432 — —

3 0,04 0,140 0,215 — -
i 0,04 0,111 0,14k - -
5 0,06 0,055 0.504 0,033 -
(i 0,130 0,056 0,430 Traces 0,006
7 0,100 0,135 0,215 — 0,009
8 0,120 0,033 0,445 — 0,080
i 0,100 0,040 0,425 0,035 0,166
10 0,120 0,040 0,225 Traces 0,067
11 0,200 0,0140 0,425 —_ 0,065

Ces analyses et celles des aciers électriques du tablean précédent ont été faites
par M. Charles Griffiths, ingénieur-chimiste au Laboratoire de M. Le Verrier,
Nous lui expri

On noue excusera de donner tant de détails sur la fabrication de tous les

mons ici toute notre reconnaissance.

métaux dont nous avons disposé Nous croyons que c'est une nécessité de con-
naitre leur naissance exacte, Nous n'aurons pas tout au moins la déconvenue
de certains auteurs qui prennent n'importe quelles barres de métal pour entre-
prendre une longue série d'études et qui s'apergoivent ultérieurement qu’ils
ignorent tout du métal objet de leurs soucis.

Ce qui a rendu notre tdche extrémement facile dans tous nos essais, ¢'est
d’avoir pu réunir tout ce stock de métaux en barres ayant presque exactement
les mémes dimensions. En effet toutes nos barres avaient 18 mm. X 18 mm, &
quelques dixiémes de millimétres prés. Nous n’avons donc pas en A nous preacs
cuper du travail de rabotage, tournage de barrettes qui et absorbé tout notre
temps et nos moyens d’action.

Mais c'est un jeu de faire d’un acier un autre métal jouissant de nounvelles
propriétés et favorisant de cetle fagon D'étude serrée des phénomeénes qu’on

10
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envisage. Nous n'avons pas manqué d'en profiter. Chacun de nos aciers a subi
un traitement thermique qui le classit entre d'autres aciers et permit d’avoir &
peu prés tous les maillons de la chaine de dureté de nos divers métaux,

Ainsi @

1" L’acier extra-dur I a subi un recait lent ;

29 ['acier dur T a subi le méme traitement ;

Ce mode de recunit a é16 opéré comme suit ;

Les barrettes de ces deux métaux, déconpées dans les barres correspondantes
ont été placées dans le moufle d'un four & chauffage & la houille, La tempéra-
ture de ces barrettes a atteint le rouge cerise et a éLé maintonue pendant denx
heures 4 ce degré. Puis le feu a diminué et les barrettes n'ont été défournées
que quand elles étaient froides,

Nous avons eun en vue dansce mode de traitement, d'amener la cristallisation
trés nette de ces aciers, de les rendre plus doux et plus fragiles.

3° L’acier mi-dur C a subi un recuit avee chute de température. Ce recuit a
consisté a réchauffer dans le méme four & moufle que ci-dessus, les barrettes de
cet acier jusqu'au rouge cerise clair, puis & ouvrir les deux extrémités du
moufle de fagon 4 laisser pénétrer 'air extérieur et & provoquer un abaissement
assez rapide de la température, Puis lorsque les éprouvettes ont atteint le rouge
sombre (au bout de 20 minutes environ) on a fermé de nouveau le moufle et on
a laissé refroidir doucement les barreaux dans le four,

C’est 14 un procédé employé souvent dans les ateliers pour les piéces de forge
de la dureté de cet acier C.

4 Les aciers DR, DJ et A, aprés chauffage au rouge cerise clair ont été trem-
pés dans un grand bac d’eau ayant une température de 18°,

On n’ig‘nufe pas que les administrations imposent aux aciers de cette nuance
(aciers de toles) des pliages aprés trempe, c'est ce qui nous a donné I'idée
d'opérer de la sorte,

bo Les aciers électriques et les fers, en trop petite quantité, n'ont subi aucun

fraitement,

Machines d’essais employées

Ainsi qu'on I'a dit plus haut, nos essais out été des essais de traction et de
flexion. Partant de I'idée qu'on ne sait peut-étre pas assez auquel des facteurs
de ces essais il faut accorder la priorité pour qualifier les métaux d’une fagon
cadrant avec les résultats de la pratique, nous avons été de suite amené & nous
imposer la mesure de tous les éléments prépondérants de ces essais. Ce sont :

Pour la traction : la limite apparente d'élasticité, la charge maximum, la
charge réelle de rupture, l'allongement jusqu'a la charge maximum, l'allon-
gement aprés la charge maximam la striction, le travail jusqu'a la charge
maximum, letravail aprés la charge maximum.

Pour la flexion : la limite apparente d'élasticité, la charge maximum,la

i1
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charge de rupture, la fléche 4 la charge maximum, celle 4 la rupture, le travail
dans tous les cas.

C’était pour nous l'obligation de tracer pour tous les barreaux les diagram-
mes complets de leurs essais. Nous l'avons fait et cet énorme travail a porté
sur plus de 1,000 éprouvettes.

Disons de suite que tous les calculs qui ont résulté de nos mesures ont été
établis & la régle a caleul, il y a sirement de ce fait une moins grande exacti-
tude, mais nous avons pensé que la chose était suffisante, car nous avons eu
surtout en vue ('élablissement des lois reliant les divers élémenis de mesure
enlre eux ; les mesures en valeur absolue ne pouvaient avoir pour nous de
valeur péremploire.

Pour l'exécution de nos essais, nous nous sommes servi de deux machines.
L'une plus spécialement affectée aux essais de traction est une machine verti-
cale & vis, elle est capable de développer un effort de 25 tonnes.

Les éprouvettes ont été rompues avee des amarrages par coins striés. Nous
avons eu, il faut Pavoner quelques ruptures prés de ces coins dans le cas des
barreaux sans entailles, mais elles forment

la trés grande exception et nous avons, pour
ces barreaux, recommencé les essais, jusqu’a

— ce qu'on ait eu des ruptures normales.

o D'ailleurs dans le cas de barreaux entaillés,
sauf quelques rares exceptions, la rupture a
toujours eu lieu dans I'entaille. Ce serait la un
avantage de ce genre de barreaux s'il devait
étre adopté.

L’'inconvénient des coins est qu'ils convien-
nent mal aux aciers trés durs, non pas parce
qu’ils provoquent la rupture prés d’eux,
mais parce qu’ils créent, malgré les précau-

tions qu'on prend, des sollicitations 4 la
flexion qui provoquent vraisemblablement des
ruptures prématurées. Comme on le verra
plus loin. cet effet est surtout appréciable
dans les aciers durs.

Mais l'économie de main-d'ceuvre est
énorme quand on se sert de barrettes sans
tétes. >

Pour tracer les diagrammes de traction,
on a disposé sur chaque éprouvette deux
pinces i ressorts ; la pince supérieure (fig. 1) portait une poulie sur
laquelle passait un fil venant de la pince inférieure et qui allait entrainer un

tambour enregistreur. La rotation du tambour a toujours &té telle qu’on enre-
gistrat le double de lallongement réel de la partie du barreau entre les
Pin_ccs‘_

30
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Cette partie avait 8o mm. de longueur. Cette cote a été choisie dans le but
d’économiser du métal,

Les efforts ¢taient tracés sur le tambour par la montée d’une plume mue par un
cordon actionné par la vis du poids curseur de la machine. La plume s’¢levait
de 10 mm. par tonne,

Comme l'opérateur avait sous sa main la balance et les rhéostats da moteur
commandant la machine, il a &6té possible, en réglant la vitesse, de tracer les
parties du diagramme, méme aprés le maximum des courbes. Cependant il :
pu y avoir la quelques anomalies & cause de la rapidité avec laquelle les charges

baissent aprés ce maximum,
On verra les diagrammes dans les planches.
L.a machine qui a servi aux essais de flexion est une machine Maillard @

commande hydraulique. La figure 2 la représente avec I'appareil qui a servi
i la flexion. C'est un dispositif qui renverse l'effort de traction dd au cylindre
de gauche et le transforme en effort de compression ; entre les deux plateaux
de cet appareil qui se rapprochent on a placé un contean ayant un arrondi de
» mm. 5 de rayon et deux appuis qui, dans une série d'essais, ont été distants
de 80 mm., dans l'autre de 100 mm. Nous avons cherché en effet qu’elle était
[tats des essais.

influence de la distance des appuis sur les r¢

L’effort développé sur la piéce essayée est transmis & un cylindre muni d’un
cuir embouti. Ce cuir a provoqué des frotlements que nous n'avons pas enyi-
sagés de prime abord pour ne pas compliquer le probléme, mais dont il sera
question plus loin. Sur ce cylindre est branché un manométre enregistreur
Richard qui indique sur un tambour les efforts développés dans le cylindre,
par suite sur la pidce essayée, D'autre part, le tambour subit une rotation par
le moyen d'un fil métallique qui, attaché entre les deux plateaux de 'appareil
de réversion, se raccourcit de la quantité dont la barrette fléchit,

Le tambour enregistre des fléches doubles des fléches réelles subies par
I'éprouvette.

On verra nos diagrammes dans les planches.

Cette machine, qui a une puissance de 50 tonnes, a été utilisée également
pour les essais de traction des barrettes d’'acier extra-dur I, trop résistantes pour
étre rompues & la machine précédente,

Nous ne parlerons pas des mesures faites au moyen des courbes ainsi obte-
nues, elles s’expliquent d’elles-mémes,

But de V'entaillage, formes d'entailles employées

Barba, quia été I'un des promoteurs de 'entaillage des barreaux pour déce-
ler la fragilitt des métaux, s'était tenu le raisonnement suivant: « Pour con-
naitre le degré de fragilité d’'un métal, il faut forcément limiter la déformation
de la partie qu'on cherche & rompre, pour pouvoir dire que 'on a bien dépenseé
une certaine somme de travail pour réformer une quantité de métal donnée.

14
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Pour mieux faire, prenons une section de barreau aussi bien délimitée que
possible, la meilleure maniére d’opérer sera de faire une incision aigué, aussi
parfaitement aigué que possible, pour n’avoir & dépenser comme travail que
celui nécessaire 4 arracher les molécules métalliques les unes des autres sans
les déformer ».

C'est ce qui, au premier coup d'wil, parait simple. mais on verra plus loin
qu’il n’en est rien.

Barba, dont les travaux sont remplis de hon sens et de valeur, a eu le tort, a
notre avis, aprés étre parti d'un tel raisonnement, de faire des entailles aigués
sur barreaux plats en ne les disposant que sur deux faces des barreaux ; il ais-
sait deux petits cotés non incisés quine répondaient plus 4 sa maniére de voir.
De plus, 11 a fait des essais de flexion vive et la flexion fait autrement travailler
les molécules de la partie comprimée que celles de la partie tendue. On ne voit
pas bien la rupture passer entre les cristaux se pressant 'un sur lautre, en
effet.

C’est cependant de cette idée premiére qu'une foule d’autres expérimenta-
teurs sont partis pour proposer des améliorations dans entaillage. M. Frémont
proposa une entaille & la scie, C’est certainement une entaille facile & exécuter
et peu codleuse. M. Charpy, pour arriver & obtenir des entailles calibrées, les fit
avec un foret de 4 mm. de diamétre. On arrive trés bien 4 'exactitude de cette
fagon, mais on s'éloigne du raisonnement de Barba.

M. Vanderheym, s'en rapprochant le plus, fit une entaille circulaire aigué au
tour, entaille trés rigoureuse contre laquelle on objecta Ja non possibilité de son
exécution dans le cas de tdles minces.

Tous ces auteurs et d’autres n’avaient exécuté leurs essais que sur des bar-
reaux fléchis sur deux appuis ou en porte-a-faux et par choc, Martens, dans
un trés beau mémoire paru dans Zeilschrift des Vereines Deutscher Inge-
naileure, fit connaitre les résultats des essais de traction lente de harreaux de divers
ts plus ou moins différemment, mais n’établit pas de relation
nette entre les résultats des diverses entailles & la traction et & la flexion.

(est cette liaison que notre étude résume.

Nous avons cherché en effet :

A la traction. — Quelles relations il existait entre les résultats de quatre
modes d’entaillage différents.

métaux entaill

Quelles étaient les relations & déduire de la profondeur plus ou moins grande
de chacune de ces sortes d'entailles.

Comment on pouvait passer des résultals d’essais de barreaux sans entailles &
cenx des résultats des mémes barreaux entaillés diversement.

A la flexion, — Les relations entre les résultats de deux sortes d'entailles
semblables 4 deux des sortes précédentes.

Les relations découlant des profondeurs d'entailles croissantes.

La transition entre les barreaux non entaillés et ceux entaillés.

Autant que possible, nous avons comparé les entailles [rancaises entre
elles.

15
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Enfin nous avons exécuté une série d’essais au choe sur barreaux non entail-
lés qui permettront de prouver, nous 'espérons, que ce mode d’expérimenta-
tion n'est pas aussi & dédaigner qu'on cherche & le faire croire dans quelques
milieux.

Pour exéculer les entailles, nous nous sommes servi de la scie, de la fraise,
du foret el du tour.

Entaillage a la scie — L'entaille & la scie est facile a fairve et convient sur-
tout pour les métaux un peu doux ; pour les métaux durs, en effet, les scies
s'usent vite. Nous avons exécuté toutes les entailles de ce genre avec des scies 4
main de premiére qualité ayant un millimétre d'épaisseur. Ces scies n'étaient
employées qu'aprés avoir perda Uacuité de leurs pointes par sciage de quelques
morceaux d’acier dur: nous avons cherché de cette facon a avoir une entaille A

fond un peu arrondi comme le préconise M. Frémont et comme le hon sens
oblige a le faire (fig. 3).
La difficulté dans ce mode d’entaillage 4 la main consiste & avoir une section

bien rectangulaire & fond d'entaille ; la scie tend & plonger, en effet, en avant
8 ger,

Fig. 4.

et en arriere et l'on a des sections irrégulitres comme la figure 4 ci-contre I'in-
dique.

Ce genre d’entailles a été appliqué aux barrettes de traction et & celles de
flexion. Pour les premiéres, on a fait deux cntailles opposées I'une a Pautre
aussi bien qu’on 'a pu, mais il arrive parfois que ces deux entailles ne sont
pas rigoureusement dans le méme plan, d’olt malfagon possible. La scie a éga-
lement tendance & dévier et & tracer I'entaille obliquement par rapport a I'axe
du barreau. Enfin il est difficile de s'arréter exactement i la profondeur d’en-
taillage qu'on vise, malgré les mesures fréquentes qu'on peut faire de lin-
cision.

Nous signalons le pour et le contre de ces opérations pour bien faire com-
prendre les difficultés de entaillage et mettre les expérimentatears futurs en
attention sur les erreuvs résultant de ces modus faciend:.

Entaillage & la fraise. — L'entaillage 4 la fraise de foules nos barrettes
douces ou dures a été fait par une seule et méme petite fraise fournie par la
maison Bariquand et Marre de Paris. Cette fraise avait 56 mm. de diamétre et
portait 3o dents. Elle était aigué avec un angle de 6o?. Dés le début quelques
dents se sont émoussées, mais les antres ont fait un millier d’incisions sans
altération, comme nous avons pu en juger par leur examen attentif. Cette fraise
était montée sur une fraiseuse horizontale de notre laboratoire munie de mou-
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vements de montée et descente gradués avec précision. Il a &té possible de
faire un ajustage 4 1/10 de millimétre prés. Les passes variaient avee la dureté
des aciers, on arrosait d’huile la fraise et les barrettes.

Tout s’est trés bien comporté jusqu’d la fin de nos entaillages et les opéra-
tions se font tros vite. Ce mode d'entaillage présente un grand avantage d'exé-
cution sur le précédent, par sa plus grande précision. Il est veai qu’on pourrait
tout aussi bien obtenir la méme précision avee une scie mue mécaniquement,

Cette entaille 4 la fraise a été utilisée pour les barreaux de traction et de
flexion ; pour les premiers sur deux cotés opposés, pour les seconds sur un
senl coté.

Entaillage au foret. — L'entaillage au foret n’a ¢

¢ appliqué qu'aux barettes
de traction. Pour cela on a percé & la machine a percer des trous de diamétres
croissants dans 'axe des éprouvettes.

La grosse question est de placer le trou exactement dans cet axe, Avec du
soin on y parvient trés bien. Clest la un mode d'entaillage trés rapide et trés
exact.

Entaillage au toar. — Enfin D'entaillage au tour avec un outil pointu avec
un angle de 6o® se fait d'une fagon rigoureuse avec un porte-outil gradué. La
seule difficulté, c'est qu'il faut dresser les bouts des barrettes chaque fois pour
placer les centres, c'est une petite perte de temps ; il est vrai que le tournage
se fait trés rapidement.

Une petite difficulté qui se présente avec ce mode d’incision, surtout avec les
aciers doux, provient du broutement qui se produit entre I'outil et les cotés de
Pangle qu’on découpe, broutement qui était di & la forme carrée des barreaux,
on 'a évité en dégageant d’abord cet angle avec un outil 4 angle de 80° et en
finissant I'entaille avec un outil ayant un angle de Goe.

On verra des traces de ce broutement sur les photographies des cassures
d’acier doux,

Ce mode d’entaillage n’a 6té appliqué qu'd des barrettes de traction, bien
qu’il puisse aisément étre utilisé pour les barrettes choquées avee flexion en
porte-a-faux.

Les entailles & la scie et & la [raise des barreaux de traction étaient placées
face & face dans la méme section autant que possible et avaient les mémes
dimensions par rapport a I'axe de I'éprouvette.

Pour les barreaux de flexion, tous essayés sur deux appuis,on n'a fait qu’une
incision qui a été opposée au coutean d'attaque de la barrette.

Ce couteau avait un arrondi ayant un rayon de 2 mm. 5 ; il était long et bien
gui(“ﬁ [}{ll' I'il[]]_)ﬂl‘l aumn Iml‘l‘cﬂll.
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ESSAIS LENTS

Les essais de traction effectués, comme on 'a dit plus haut, sur les diverses
nuances de métaux, et appliqués aux barrettes non entaillées et différemment
entaillées de ces métaux, ont donné comme résultats immaédiats, 1ssus de la
machine, des diagrammes que les planches 1 & 4 représentent en partie. Nous
n‘avons pas cru devoir, pour ne pas encombrer notre mémoire, reproduire

e

tous les diagrammes que nous avons tracés. Les diagrammes représentés dans
les planches précitées comprennent ceux :
1° De l'acier extra-doux A, naturel et trempé
De 'acier mi-dur G, naturel et recuit ;
3% De l'acier dur I, naturel et recuit ;
40 Des différents fers naturels ;

Nous n'avons fait que décalquer nos diagrammes sans les enjoliver ; prés de
chaque courbe obtenue nous avons indiqué la section de la barrette 4 fond d’en-
taille. Ces sections onf élé arrondies.

Nos entailles allaient en croissant de 1 mm. d’une barrette &4 la suivante,
¢'est-a-dire :

a) Pour les barreaux incisés a la scie les i"l'missvurﬁ restantes & fond d'en-

tailles étaient successivement :
16 mm , 14, 12, 10, 8 mm.

b) De méme pour ceux incisés & la fraise aigud.

¢) Pour ceux incisés au foret, on a pris la série des trous suivants :
2 mm., 3, 4,9, 0,7, 8, 9, 10, 14
de sorte que les épaisseurs restantes élaient :
10 mitn. 00, Ty 19,18 10,10, 6, 8,0,

d) Pour les barreaux incisés au tour, on a pris comme diamétres 4 fond d’in-
cision :

17 mm., 16, 15, 14.

Quelles que soient les courbes de barreaux entaillés qu'on considére dans
toutes ces planches, on ne peut mangquer immédiatement de constater qu’elles
ont une similitude trés erande avee la courbe des barreaux non entaillés for-
mant la téte du groupe :ulqm'l ces courbes ;1|1[1:1r'Lim|nvnt. tout au moins en ce
qui concerne la partie de cette courbe située en avant de la charge maximum.

Si d’autre part on examine les limites apparentes d’élasticité (streckgrenze
en allemand, yvield-point en anglais), on voit que, pour un méme métal, toutes
ces limites sont les mémes & quelques excepliohs prés

Mais ¢’est le moment ae dire ici qu’il n’y a pas lieu de s'étonner 81l se trouve
quelques anomalies dans les résultats, il edt été extraordinaire qu'il en fit
18
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autrement avec tant d’éprouvettes, et nous n'avons rien fait pour faire dispa-
raitre ces cas particuliers.

Cette loi de la similitude des courbes et de la constance de la limite appa-
rente d'clasticité s'est vérifiée pour tous les métanx et toutes les formes d’en-
tailles Nous verrons plus loin ce qu'il faut en conclure et comment on peut en
déduire les causes auxquelles il faut attribuer le mode de rupture des barreaux
entaillés.

Au moyen des courbes ainsi tracées il a été facile de calculer les éléments de
I'essai de traction que nous nous étions imposé, On trouvera dans les tableaux
ci-joints tous les calculs relatifs anx différents métaux. On nous excusera s'il
s’y trouve, quelques erreurs ; nous avons donné, pour le cas d’une telle éven-
tualité, tous les chiffres totaux que nous avons déterminés dans les essais, de
fagon que le lecteur puisse rétablir les chiffres exacts, & son gré.

Examen des limites apparentes d'élasticité des courbes. — On peut con-
stater d'abord que les métaux & I'état naturel ou recuit, quels qu'ils soient,
accusent cette limite apparente d’une fagon marquée, par un coude brusque de
la courbe, suivi d'un palier d’autant plus long que le métal est plus doux.
Le contraste est frappant quand an compare les courbes de I'acier doux Lrempé
ou ce palier n'existe plus, avec celles de ce méme acier naturel,

Mais ces phénoménes ont déja été décrits ailleurs, nous n'y insisterons pas, la
constitution moléculaire & grains serrés et durs de 'acier doux trempé et celle

3

a grains liches du méme acier naturel ou recuit, nous paraissent suffisantes
pour expliquer ce phénomeéne, On a dit que l'acier doux trempé ctait plus
homogene que le méme acier non trempé, c’est une vérité que les constatations
mécaniques corroborées par 'examen micrographique (voir photogrammes n% 1
4 6 de la planche 15) mettent bien en évidence.

De ce que la limite apparente d’élasticité pour tous les genres de barrettes,
quelle que soit la profondeur de l'entaille, est la méme, il résulte immédia-
tement :

1° Que rapportée i I'unité de la section & fond d’entaille cette limite augmente
avec la profondeur de l'entaille; cette limite serait reliée & la seetion a fond
d’entaille par une formule dont la courbe représentative serait une partie
d’hyperbole équilatére.

On verra qu’il en est & peu prés ainsi par 'examen des courbes des limites
des diflérents aciers (planches 17 & 20);

20 Il en résulte aussi que : rapportée & 'unité de section de la partie de la
barrette non entaillée, cette limite est constante ; c’est la limite de cette partie du
barreau que les courbes ont enregistrée, elle est la méme que celle du barrean
qui n’a pas recu d'entaille.

On peat cependant observer que les courbes s'infléchissent un peu avant
d'atteindre le palier ; ce fléchissement devient de plus en plus marqué au fur
et & mesure que la profondeur d’entaille angmente. Ce fait est da 4 ce que la
déformation a commencé dans 'entaille avant que le reste du barreau com-
mencdt a s’allonger, on verra un peu plusloin comment nous avons mis exacte-
19
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ment en évidence ce commencement de déformation, mais cette déformation
portant sur des parties trés courtes est faible, elle passe inapergue sur les dia-
grammes pour les faibles entaillages, elle ne devient notable que pour des
sections restantes faibles,

On remarquera en outre que pour une certaine section d’entaille suffisam-
ment petite, les courbes sont tout entiéres situées au-dessous de la limite appa-
rente d’élasticité,

Nous dégagerons immédiatement de nos caleuls que la section pour larquelle
la chose arrive n’est pas la méme pour tous les métaux, elle varie, pour un
méme métal, avec la forme de Uentaille el le traitement du métal et elle
varie d'un métal a Uauntre. Cest la un point capital de notre élude.

Examen des courbes entre les limites apparentes d'élasticité et les charges
maxima. — Ainsi que nous 'avons dit précédemment les limites apparentes
d’élasticité sont suivies d'un palier plus ou moins long dans lequel les efforts
subissent des fluctuations, puis les courbes reprennent leur allure ascendante
avec une inclinaison d’autant plus faible sur l'axe des allongements que la
dureté des métaux est plus grande,

La forme de ces courbes nous parait avoir un grand intérét. La rapidité de
leur élévation nous semble étre lindice d'un métal manquant de malléabilité
et deux métaux de méme catégorie (du fer par exemple) peuvent donner quel-
quefois des charges maxima semblables etcependant avoir une forme de courbe
différente. Celui dont la courbe aura une montée plus rapide manquera de
ductilité évidemment (voir fer no 2 planche no /). Thurston donne comme for-
mule représentative de ces courbes, la formule suivante :

e -B&

I.’ Lt 4'\ 7 2

E c.hzu'go:-?rnpport de Pallongement e & la longueur de mesure /, A et B,
deux coefficients dépendant du métal (A est le module d’élasticité). La courbe
donnée par cette équation est de forme parabolique.

Unwin donne par contre la formule suivante :

{
N

P, étant la charge produisantun allongement b sur une longueurde mesure /.

1.11 — P

Les courbes résultant de cette formule seraient des hyperboles.

Quelle que soit la formule qu'on adopte, elle ne s'applique & peu prés que
jusqu’an maximum de la courbe et méme cesse d'étre vraie pour un allonge-
ment qui souvent différe assez de Iallongement & la charge I'II.'l,‘LilT]I.lIlll et cela
d’autant plus que le métal est plus doux. En outre les auteurs de ces formules
ne les avaient établies que pour le cas de barreaux sans entailles.

Or, comme on I'a déjd dit, quels que soient le métal, la formeet la profondeur
de l'entaille pour ce métal les portions de diagrammes entre la limite élasti-
que etla charge maximum sont les mémes. Sil'on prend la peine de les porter
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I'une sur I'autre on constate qu'elles cofneident & pen de chose prés. On a done
affaire aune fraction de la courbe du barreau sans entaille qui est d'autant
plus courte que la section & fond d'entaille est plus faible ; le moment ou
cette portion de courbe passe par le maximum dépend de la nature du métal
pour des entailles de méme genre, et pour un méme métal dépend de la forme
de 'entaille,

Silon examine maintenant le point maximum et si 'on a suivi de prés
Vallure des déformations du barrean portantune incision, on conslate que pour
tous les barreaux de quelque mélal qu'ils soient, le maximum correspond au
moment ot la région entaillée commence a criquer.

Dans le cas des métaux ductiles (acier doux, fer) la premiére crique se déclare
dans le fond de I'entaille en partant de son axe, elle n'atteint les bords qu’un
peu aprés. Le point maximum des courbes de barreau entaillé correspond done
au moment de la rupture du métal, rupture qui se poursuit dans la région
entaillée (nous ne disons pas dans le plan de I'entaille) jusqu’a ce que la sépa-
ration des deux parties de I'éprouvette se produise.

Apres cette charge maximum, qui a comme équivalent la charge de rupture
réelle des barreaux sans entailles, ¢’est a-dire qui correspond au point final des
courbes de traction de ces barreaux, la courbe redescend plus ou moins et la
longueur de cette partie descendante dépend du métal, de la forme et de la
profondeur de I'entaille. C'est cette portion descendante de la courbe qui, &
notre avis, a la plus grande importance dans ces essais, elle est due unique-
ment & la déformation, & la déchirure sil'on peut dire, croissante de la région
entaillée et qualifierait le métal & notre point de vue.

Cette portion de courbe n’existe pas pour les aciers durs et mi-durs, Mais
pour les aciers doux et la plupm‘l des fers que nous avons essayes, elle existe,
ce qui signifie que quelle que soit la profondeur de I'entaille, il est impossible
de rompre ces métaux par traction sans les déformer. On voit qu'il n'est pas
facile de réaliser les idées de Barba, ¢'est-d-dire de faire passer la rupture entre
les joints des grains des métanx. Ceux-ci conservent leur individualité jusqu’au
bout. Et 'on voudra bien remarquer que méme lorsque les courbes sont situées
en dessous de la limite apparente d'élasticité, on a des courbes & maximum
dans les métaux ductiles. Il y alieu de remarquer aussi que ces chutes de cour-
bes

Examen des charges maxima et des strictions, — Si I'on rapporte les

se fonta peu prés parallélement 'une a lautre.

charges maxima & ['unité de section initiale de la partie entaillée, on constate
que les nombres obtenus vont en croissant avee l'entaillage et d’autant plus
que le métal est plus doux. C'est un fait déja connu, Martens et Barba, Kirkaldy
et bien d'autres auteurs 'ont mis en évidence surtout pour les métaux ductiles,
mais nous n'avons pas vu que cette loi ait été établie pour des aciers extra-
durs.

Or, nos essais ont prouvé, comme on pourra le voir par 'examen des tableaux
de chiffres et des courbes que si, pour les aciers doux et les fers I'accroisse-
ment de la charge maximum unitaire est de 3o 0/o, parfois au-dessus, cette

21

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

EFFETS DES SOLLICITATIONS LENTES ET VIVES

charge reste @ pea prés constante pour les aciers durs pour une méme forme
d’entaille, mais varie d'un mode d'entaille & 'autre. Elle est méme souvent
plus faible pour les aciers durs que la charge maximum des barreaux non
entaillés,

L'on pourra constater que les charges maxima unitaires sont relites aux
sections & fond d’entailles par des courbes représentatives qui sont des lignes
droites. Ces lignes sont d'autant plus inclinées sur I'axe des sections que le
métal est plus doux. On peut done dire que les charges maxima varient & peu
prés d'une fagon inverse aux sections & fond d’entailles.

Bien entendu les charges maxima rapportées i I'unité de section de la partie
du barreaun hors de I'entaille suivent une loi inverse.

Il est curieux de chercher & quel moment les courbes des charges maxima
rejoignent celles des limites apparentes d’élasticité, c’est ce point de rencontre
des deux courbes qui indique le moment ot le barreau cesse de se déformer en
dehors de la région entaillée. c'est-a-dire qu'il est important de chercher la
section restante a fond d’entaille pour laquelle on est sir que la partie lisse des
barrettes n'a pas dépassé sa limite élastique alors que la ruptare a lien dans
Ientaille.

Or on trouve, en faisant cet examen que cette section est :

Pour les fers, 160 mm?;

Pour l'acier extra-doux, DR, 160 mm? environ ;

Id. A, 160 id.

Pour I'acier doux, DJ, 1ho mm?;

Pour 'acier mi-dur, C, 185 mm?;

Pour l'acier dur, T, & peu prés 185 mm? ;

Pour l'acier extra-dur. I, & peu prés 200 mm?®,

Nous disons & peu prés car ces sections varient avee 'entaille ; en outre dans
les courbes de l'acier A on a enregistré les premiers points d’inflexion des
diagrammes de traction comme limites d’élasticité, et non pas les points cor-
respondant aux paliers de ces diagrammes d'on hésitation. Comme on le voit

pour obtenir les mémes résultatsc’est-a-dire ne provogquer la déformation que
dans la région de 'entallle il faudrait diminuer la profondeur de cette entaille
au fur et & mesure que la dureté des métaux augmenterait : a cette condition
seulement on met les métaux divers dans les mémes conditions d’expérimen-
tation sinon on ne sait plus & quoi répondent les résultats de Pessai qui englo-
bent en plus de la déformation de l'entaille celle de la partie non entaillée
dans une proportion qui varie avec toutes espéces de conditions,

Déja on peut s’apercevoirparld que Pessai de ces barrettes entaillées n'est pas
un essai simple.

Si 'on considére maintenant U'influence de la forme de l'entaille, sur les
résultats ont remarque que :

1° Dans les métaux ductiles plus 'entaille est aigué plus la charge maximum
rapportée 4 'unité de la section 4 fond d'incision est grande, ainsi les entailles

2
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au tour réalisent les charges les plus élevées, celles au foret au contraire don-
nent les plus faibles charges ;

20 Pour ces métaux, les deux entailles '@ la scie et & la fraise aigué, si
peu amies (en France du moins) donnent des chiffres trés 1'a|)|1t‘m:hés;

3¢ Il n'en est plus de méme s'il s’agit d’aciers durs, il arrive la plupart du
temps que c'est l'entaille an foret qui donne les charges maxima les plus
grandes.Ce

ait paradoxal tient évidemment & ce que, avec cette entaille on n’a
pas les effets de flexion qui aménent les ruptures prématurées comme dans les
barreaux entaillés sur leurs ¢otés ; ainsi la barrette inférieure de la figure 17 de
la planche 15 montre par le groupement compact des lignes d'Hartmann, d'un
coté de Pentaille aigué. alors qu'il en existe moins de l'autre edté, que le bar-
reau a fléchi avant de rompre, de sorte que pour les aciers durs le mode d’en-
taillage & recommander serait celui du trou fait 4 la percense et placé dans
I'axe du barreau de traction. Il importe de remarquer d’ailleurs dés mainte-
nant que ce mode d'entaillage donne des charges maxima unitaires trés concor-
dantes depuis le trou de 2 mm_de diamétre, jusqu’d celui de 12 mm. et cela
quelle que soit la nature da métal envisagé et cette charge maxima est trés rap-
prochée de la charge maxima du barrean non entaillé. On peut donc dire que
dans une tole p:_)ri.ant des trous forés de divers diamétres la résistance maxi-
mum est indépendante du diamédtre do trou, en supposant que la loi ici indi-
quée s'applique & des trous de plus grand diamétre que ceux qui ont été
cmp]o_\_u‘-ﬁ dans nos essais .

Le caleul des strictions avec des barreaux carrés comme ceux que nous avons
employés n'est pas anssi facile, ni aussi exact qu'avec des barreaux tournés, la
raison en est que les cOtés du carré & la cassure au lien de rester droits s’incur-
vent (figure 5) et la surface & mesurer est difficile & évaluer.
La chose devient en core plus délicate quand onveut faire cette
mesure non pas sur un barreau ordinaire non entaillé, mais
sur un barreau qui a regu une incision, on constate, surtout
avec les métaux ductiles qu’il y a souvent impossibilité A

raccorder les deux trongons séparés, 4 cause des lévres béan-

tes qui existent, la cassure ne se¢ produisant pas pour ces barreaux a la
fois sur une trés grande partie de la section comme dans les barreaux ordi-
naires.

[1 suffit ¢
des formes de cassures de l'acier extra-doux de provenance A pour se rendre

> reporter aux figures des planches 5 a 8 o0 nous avons dessiné

compte de 'exactitude de ce que nous venons de dirve. La rupture des barrettes de
celte nature commence lors du maximum de la courbe de traction et se terminé
par la séparalion des deux trongons en donnant naissance & des biseaux, a des
arrachements et en prenant les formes et les aspects des cassures que nous
décrivons plus loin. mais o se révéle l'allongement successif des parties de
I'entaille. On trouve d'ailleurs la méme difficulté dans la mesure des angles des
barreaux fléchis. Que fallait-il mesurer pour déterminer la striction 9 Etait-ce
la section irréguliére des aspérités finales des cassures, ou bien la section
23
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gu'avait 'entaille au moment o la premiére déchirure s’est produite ? Glest a
cette derniére maniére de voir que nous nous sommes arrété.

A ce moment en effet la section‘d fond d’entaille est nette encore Cest done
la cote A que nous avons déterminée (voir figure 6) qui, multipliée par I'épais-
seur du barreau en ab, nous a donné la section que nous
appelons de striction. Cette section correspond au moment
du maximum de la courbe, il est impossible d’ailleurs
d assimiler ce maximum des courbes de barreaux entaillés
avee celui du barrean non entaillé, le premier correspon—
dant 4 une rapture réelle du métal n’aurait son équiva-
lent que dans le point final des courbes des barreaux sans
entailles ; en effet, pour les barreaux incisés au woment
ot le maximum a lieu le métal a épuisé dans certaines
couches de l'incision sa faculté d'allongement alors que
Fig. 6. dans le barrean sans entailles le métal posséde encore

au moment du maximum une ductilité trés grande puis-

que dans cerlaines parties de la striction on a pu évaluer, dans le cas des
métaux doux, des allongements de 8o o/o.

La difficalté de la mesure est bien moins grande avec les aciers durs qui se

rompent sans biseaux en général, avec des strictions faibles. Bref, en établis-

: S—¢&
sant ces strictions (—) on constate que :
&

10 Pour un méme mode d'entaillage la striction diminue & mesure que la
profondeur de I'entaille augmente sauf pourlentaille au foret ol elle augmente,
les chiffres de nos tableaux ne sont pas teés nets & ce sujet, mais leurs oscilla-
tions sont dues, comme nous venons de le dirve, & la difficulté de la mesure ;

2° Les entailles aigués diminuent davantage la striction que celles qui le sont
moins ; ici encore c'est l'entaille au tour qui abaisse le plus la striction, et
'entaille au foret qui rapproche le plus cette striction de celle du barreau sans
entaille ; de plus c’est pour ce genre d’incision que les chiffres de la striction
sont le plus concordants ; l'augmentation de la striction avec cette entaille
est faible et peut s’expliquer facilement, si U'on réfléchit que les variations de la
section des parties métalliques situées de part et d’autre du trou deviennent de
moins en moins grandes quand les trous augmentent de diamétre, par suite le
métal peut de mieux en mieux s'allonger, ce qui n’est pas le cas avec les autres
sortes d'incisions.

Somme toute, les strictions, pour une méme entaille, ne subissent pas de
variations bien grandes et il est peut-étre possible d’admetire que le métal se
contracte de la méme quantité quelle que soit la profondeur de I'incision, pour
commence

i se rompre, mais ce n'est la qu'une hypothése qui aurait besoin
d’étre vérifiée avee soin,

Nous avons cherché comment variaient la charge maximum des barreanx
entaillés raportée l'unité de la section de striction établie comme il est dit ci-
dessus. On peut reconnaftre que cette charge maximum augmente avee la profon-
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deur de I'entaille les accroissements sont d’ailleurs faibles dans la plupart des
cas ; cette charge unitaire est méme trés prés d’étre constante dans le cas des
fers ; les aceroissements sont surtout marqués dans l'entaillage au foret et en
comparant ces charges avec la charge réelle de rupture par mm?* de la section
de rupture du barreau non entaillé on constate qu’elles lui sont généralement
inférieures mais s'acheminent vers elle quand la section 4 fond d’entaille dimi-
nue de plus en plus. De sorte qu'il serait peut-étre possible en ne laissant qu'un
ou deux millimétres de métal & fond d’'incisi

ion, d'obtenir une charge unitaire
maximum égale & la charge réelle du rupture unitaire du barreau sans
entaille.

De ces faits il résulte que si I'on fait abstraction des conventions qui régissent
les essais de traction c’est-a-dire si l'on apprécie le métal non pas par I'obtention
de la charge maximum rapportée & la section initiale du barreau, mais par la
détermination de la charge unitaire qui a réellement fait rompre ce barreau,
I'entaillage diminue cette résistance wunitaire. Tout ce que nous venons de
dire justifie cette conclusion. Maisil y a lieu de ne pas oublier que ce serait aller
trop vite que de conclure ainsi car la rupture des barreaux entaillés ne ressemble
pas & celle des barreaux non entaillés, lexamen des cassures nous apprendra.

Examen de l'allongemend avant el aprés le maximum des courbes. — Les
courbes enregistrent, avant leur maximum, deux allongements, celui de la
région incisée et celui de la partie de la barrette en dehors de cette région. Ce
n’est que pour un entaillage assez grand qui fait passer la courbe tout entiére
au-dessous de la limite apparente d’élasticité, qu'on peut avoir I'allongement
de la partie entaillée seule.

Il serait f:

ile de connaitre pour une éprouvette la part qui revient a l'in-
cision et celle qui revient & la partie non entaillée du barreau. En effel prenons
(figure 17), la courbe mére du barreau sans
entaille et cherchons sur cette courbe l'allonge-
ment qui correspond 4 la charge Py maximum
du barreau entaillé, ce sera OQ, = a ; alors
que sur la courbe dérivée cet allongement est
0'Qy = b ; la différence b—a représente la
partd’allongement qui revienta I'entaille seule
pour le barreaun entaillé ; on peut raisonner de
méme pour tous les barreaux.

C’est un travail que nous n'avons pas fait
car il faudrait supposer, pour pouvoir opérer
ainsi, que toutes les parties lisses des barreaux
auraient donné rigoureusement le méme dia-

gramme de traction ; s'il y a des écarts, ce

mode de mesure en tient compte et les fait
passer au compte de l'entaille, ce qui rend les

résultats erronés,
En conséquence on ne peut, en toute rigueur, savoir au moyen des dias

g

bl
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grammes, de combien la région entaillée s’est allongée avant le maximum des
courbes, & moins de faire la mesure directe sur les barreaux.

L’allongement des courbes aprés le maximuam appartient bien en entier 4 la
région entaillée. Or on a déja fait ressortir que ces chutes ce courbe se faisaient
& peu prés pat-allf}lcment, cela nous parait signifier que dans un méme métal
quelle que soit la profondeur de I'entaille la rapture ou la déchirare brusque
ou lente se fait d'aprés les mémes processus. L4 encore le métal conserve son
individualité et l'altération qu'on a cherché & lui faire subir en I'incisant, ne
saurait lui l'enlever. Naturellement ces allongements aprés le maximum
déeroissent assez rapidement a4 mesure que la section restante 4 fond d'entaille

diminue, Il n'était pas trés commode d'ailleurs de faire 'enregistrement de
I

cette derniére partie des courbes les charges baissant trés rapidement.

Pour les métaux durs cette fin de courbes n’existe pas, ces métaux se rompent
dés qu’ils commencent & se fissurer dans Pentaille c¢'est-i-dire an maximum
dela courbe, cela ne veut pas dire qn'ils ne se sont pas strictionnés un peu, mais
cette striction a disparu dans I'ensemble de 'allongement inserit dans la courbe.

Examen du travail de déformation. — Nous avons eu l'occasion de le dire,
la mesure du travail a para jusqu'a présent étee le grand eritérium des essais
de barreaunx entaillés. Or, d'aprés ce que nous venons de voir il n’est plus dou-
teux que cette mesure soit affectée plus que toute autre par des influences diver-
ses. En effet le travail dépend des efforts développés et des déformations que ces
efforts produisent, et nous avons vu que chacun de ces facteurs dépend de
I'entaille, de sa profondeur, du métal, ete.

C’est pourquoi on a trouvé en utilisant les diverses méthodes quis’appuyaient
sur la mesure du travail, d’assez grandes différences dans les résultats pour
un méme métal envisagé. Nous raisonnons ainsi, hien que les méthodes d'es-
sais des barreaux entaillés opérent surtout par flexion, parce que nous tour-
verons quelque chose d’analogue pour les essais de ce genre.

Maintenant que nous savons que dans la traction d'une barrette entaillée on
enregistre la déformation de la région entaillée et de la partie hors de cette
région, il n'est pas plus facile que pour I'allongement de trouver ce qui revient
exactement & I'une et I'autre de ces parties ; c'est pourtant une séparation qui
s'impose si I'on veut porter une appréciation préeise sur les qualités du métal &
entaillage et nous ne comprenons pas qu'on n'y ait pas songé plus tét. On
pourra alléguer qu'on opére toujours avec la méme entaille, mais on a vu
que ce n'est pas mettre pour cela les métaux dans les mémes conditions, au
contraire,

Pour se débarra

v de l'allongement et du travail de la partie des barrettes
hors entailles, il fandrait arriver & réaliser des diagrammes situés en dessous de
la limite apparente d’¢lasticité de la barre pleine. Alors seulement on aurait
localisé la déformation dans la région voulue, alors seulement les résultats des
essais seraient concluants, Et malgré cela, comme on le verra plus loin,

pour les métaux doux, on n'arriverait pas a4 ne déformer le métal que dans le
plan de l'entaille,

26
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Nous avons réuni dans les tableaux les résultats des travaux caleulés par
planimétrage des diagrammes Nous avons divisé ces travaux en deux parties ;

1 Travaux avant le maximum ;

2 Travaux aprés le maximum.

Les premiers qui sont fournis surtout par la partie lisse des barrettes décrois-
sent ¢videmment quand l'entaillage angmente.

[l en est de méme des seconds gqui sont fournis par la région entaillée, mais
ce qui frappe le plus. c'est ln décroissance rapide de ces deux travaux pour une
variation de profondenr des entailles relativement faible; si l'on se reporte anx
mémes travaux des barrettes sans entailles, on est surpris de P'abaissement
considérable du travail de déformation que produit par exemple une entaille
qui diminue la section de 10 0/0 ; ce phénoméne est d’autant plus marqué que
Vacier est plus dur; ainsi, tandis quune entaille 4 la scie de 1m/m de chaque
¢oté des barreaux d’acier doux diminue le travail total de rupture de 5o o/o

environ, il le diminue de 500 & 600 o/o dans l'acier dur. C'est poar nous la
preave que les métanx ne peuvent &tre traités avee la méme rigueur d'entaillage
indifféremment (voir les courbes des planches).

Prenons maintenant toute la série des métanx et examinons le travail de
rupture & dépenser pour rompre des barreaux sans entailles de ces métaux, on
constatera que ces travaux diffacent trés pen 'un de autre et varient entre 350
et 450 kilogrammeétres pour les barreanx que nous avons étudiés Il n’est pas
moins intéressant de remarquer que le travail avant le maximum est & peu prés
le méme que celui aprés ce maximum, il en est i pen prés de méme des allon-
gements. L'entaillage apporte done une perturbation profonde & la maniére
dont les choses se passent, elle fait d'un métal qui a une ceriaine duetilité un
métal qui n'en posséde plus aucune et élimine les produits durs au profit des
produits plus doux. Ainsi l'acier & 53 k. du Creusot qui est un excellent
acier pour essieux devrait étre remplacé par un produit extra-doux, si I'on
s'en tenait aux résultats des barreanx entaillés, alors que par son essai de
traction ordinaire, cet acier se déctle comme un acier ayant assez de malléa-
st
grande. Clest & des anomalies de ce genre que nous attribuons le malaise

bilité, en méme temps que possédant une résistance vive de rupture la plus
apporté aux esprits réfléchis par ces nouvelles méthodes d’essais.

Quoiqu'il en soit, faisons encore ressortiv que si l'on voulait juger des métanx
par ce moyen, il faudrait an moins les inciser différemment et toujours assez
profondément. Sion ne le fait pas, on encourt encore le risque d'avoir de trés
grands Gearts dans les travaux mesurés pour la rupture du fait des variations
les plus faibles dans l'exécution des entailles et vouloir enfin juger de I'homo-

généite des métaux par ces essais c'est se porter garant de la perfection absolue
des entailles,
Toutes ces considérations mises & part, si 'on examine comment les entailles
influent sur les travaux, on constate que :
en ce qui concerne le travail avant le maximum, ce sont les entailles aigués
qui en général, donnent les nombres les plus élevés, pour une méme profondeur
av
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d’entaille ; 'entaille au tour prédomine & ce point de vue, On peut aisément s'ex-
pliquer le fait par les charges maxima plus élevées que cette entaille provoque

en ce quiconcerne le travail aprés le maximum, il en est de méme et pour les
mémes raisons. Ce travail n'existe plus pour les aciers mi-durs et durs,

Distribution des déformations dans les harrettes
entaillées ou non, essayées par traction

Les diagrammes de traction nous ont permis de tirer toutes les conclusions
qui précédent, mais ils sont insuffisants par enx-mémes pour nous renseigner
sur la nature exacte des déformations des barrettes, Comment ces déformations
se produisent-elles, se distribuent-elles, commencent-elles rigoureusement ?
voild ce quil nous a paru utile d’envisager et c’est en suivant les barrettes des
yeux qu’on a pu faire les constalations suivantes,

Pour nous guider, nous n'avons eu qu'a nous conformer aux procédés
employés dans un but analogue par un savant expérimentateur le colonel
Hartmann, qui est bien, quoi qu’on en dise, celui qui a le mieux étudié, expli-
qué les ]_11]1"'lllll1‘|¢"1]cs d’écoulement dans les métaux. Hartmann a prouve que les
déformations subies par les métaux laissent apparaitre sur leurs surfaces visi-
bles des figures quisont les traces delenrs mouvements moléculaires intérieurs,
C’était le cas pour nous d’appliquer cette méthode d'investigation & notre
étude. Pour cela nous avons, comme l'indique Hartmann, poli les faces des
barrettes 4 examiner sur deux cdtés contigus ; notre poli n’a jamais atteint
un degré bien élevé, mais a toujours été suffisant, appliqué d’aillears a plus de
8o éprouvettes, il nous a coité beaucoup de travail.

Les barrettes ainsi préparées ont été tractionnées ou fléchies. Nos essais
ont 6té exéeutés surtout avee des barrettes dont la section &4 fond d’incision
était de 220 mm2 Examinons ee qui se passe avec l'acier extra-dur d’Imphy
qui a donné lieu aux phénoménes les plus caractéristiques. Comme ces phéno-
ménes se reproduisent en totalité ou en partie pour tous les autres métaux, ce
que nous dirons pour cel acier pourra étre répété pour tous les autres et égale-
ment pour les fers.

Déformation des barreawc non entaillés. — Si I'on suit avec une lampe

qui projette ses rayons sur les faces polics de ces barreaux, ce qui se passe sur
ces faces, on constate qu'a un moment donné il se déclare brusquement une
ligne transversale qui nait en général prés d'un des coins d’amarrage, cette
ligne est immédiatement suivie de beaucoup d’antres qui se croisent, s’enche-
ybtrent et ont donné lieu & cette exclamation de la part d'un de nos ouvriers
« Monsieur, on dirait de la paille brisée ». Nous avons constaté que la direction
de ces lignes était souvent perpendiculaire a 'axe de traction, puis tendait i
s'obliquer de plus en plus sur cette direction sur cet axe. Cette premiére cons-
tatation est conforme & celle que M. Frémonta fait tout récemment, la deuxiéme
corrabore les remarques du colonel Hartmann.
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L’apparition soudaine puis grandissante de ces lignes coincide exactement
avec le palier des courbes de traction, c’est a la production par & coups de ces
lignes qu’il faut attribuer les zig-zags de la courbe & cette limite apparente
d'élasticité .

Ces &-coups sont d’autant plus brusques que le métal est plus doux parce
que dans 'acier doux par exemple, les lignes ont une largeur deux a trois fois
plus grande que dans l'acier extra-dur (voir figures 16 et 17 de la planche 15).

Recuits ou trempés, ces métaux n'offrent plus de lignes aussi nettes ; ainsi il
nous a été difficile de les constater dans l'acier doux aprés trempe, c'est ce qui
explique pourquoi les courbes de t raction de cet acier aprés ce traitement n’ont
plus de palier. Cependant elles existent, sont visibles mais sont plus fines et
plus fugaces. Il est permis de conclure avec Hartmann jue ces spectres ne sont
si nettement visibles dans certains aciers que parce que la surface de ces aciers
est plus écrouie que leur masse intérieure et se plisse par le fait des mouve-
ments moléeulaires intérieurs qui existent dans les aciers recuits ou trem-
pés mais ne se décélent plus aussi bien sur les faces extéricures des harrettes de
ces aciers, Ces lignes disparaissent peu & peu & mesure que 'effort de traction
augmente et il arrive un moment ol les surfaces des barreaux redeviennent
lisses, il en est ainsi de la rupture.

Déformation des barreaux entaillés. — Lies mémes observations effectuces
sur des barreaux entaillés aménent aux constatations suivantes :

a. Entailles @ la scie et a la fraise. — La premiére ligne qui se déclare appa-
rait toujours dans le plan méme de l'entaille c'est-d-dire rejoint les deux fonds
d’entaille, on a affaire & la ligne AB.

L’apparition de cette ligne AB (figure 8) est suivie d’ailleurs presque immé-
diatement de celle de deux ou trois autres lignes paralléles a elle et de quatre

Fig. 8. Fig. 8.
groupes de lignes inclinées sur I'axe AC, AE, BD, BF, qui partent des fonds des
entailles et sillonnant la surface du barreau viennent se couper sur I'axe en
formant un certain angle voisin de go°.
20
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Il en est ainsi pour tous les métaux expérimentés. Ces lignes obligues vont
toujours par deux, trois ou quatre; elles sont plus ou moins fines, plus ou
moins serrées suivant la nature du métal. Elles sont trés vagues et trés fugaces
dans le cas des métaux recuits on trempés et des fers.

Ces lignes viennent rejoindre la face du barreau qui leur est perpendicalaire
aux points E,F, G, D et l'on constate sur cette deuxiéme face deux ou trois lignes
paralléles entre elles correspondant aux aboutissements respectifs des trois
lignes précédentes Cela nous parait prouver que la répartition de la déforma-
tion dans I'intérienr du barreau est la méme que sur sa surface.

Les régions du barreau situées entre l'entaille NN et les lignes E restent
d’abord brillantes et sans déformation. Si 'on a soin d’arréter la traction juste
au moment oi ces groupes de lignes paraissent on peut faire I'importante cons-
tatation suivante :

Les distances L et R caractérisant les intersections des lignes avec le barreau
ou des lignes entre elles sont @ peu prés constanies, quelle que soit la nature
du métal, pour une méme profondeur d’entaille, bien entendu. De sorte que
'allure de la déformation ne dépend pas du tout du métal mais de Pentaille.
A ce point de vue 'entaille aigué a la fraise donne les mémes résultats que 'en-
taille & la scie.

Il faut remarquer d'ailleurs que Uextrémité des lignes diagonales n'atteint
pas toujours la face opposée des barretles, on pourra en juger par le barreau
entaillé a la fraise de la figure 1 de la planche 15 qui s'est rompu sans que
ces lignes aient touché d'un coté cette face.

Sil’on continue la traction, on remarque que les lignes paralléles a AB et la
ligne AB elle-méme disparaissent, puis les lignes diagonales progressent et
augmentent en nombre de part et d’autre de 'entaille ; sans aller trés loin, elles
s'arrétent, s'étalent et finissent par disparaitre, mais pendant ce temps il se
produit un autre phénoméne, A un moment donné, la partie du barreau loin
de I'entlaille commence 4 se déformer ; les lignes que nous avons vues dans le
barreau sans entaille se produisent exactement de la méme fagon, elles partent
soit des coins d'amarrage, soit du groupe des lignes diagonales et finissent par
couvrir la surface du barreau, puis au fur et & mesure de la traction elles dis-
paraissent 4 leur tour. Leur apparition provoque la formation. du palier des
courbes de traction.

Il convient de dire que pendant le temps ot les lignes diagonales augmen-
tent, les parties du barreau situées entre NN et E ou B, qui étaient lisses
d’abord, se couvrent de lignes transversales de sorte qu'd un certain moment
on a sur cette face un spectre comme ci-contre, ¢'est-d-dire deux nappes corres-
pondant aux extrémités initiales des grandes lignes obliques réunies par un
encheyétrement de lignes obliques ordinaires qui montrent que le métal vient
de dépasser sa limite élastique dans ces régions (figure g).

Mais le fait le plus important de ces phénoménes est le suivant: La premiére
ligne AB apparait pour des charges qui, rapportées a lunité de la section a
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Sond dentaille, sont exactement les mémes que la limite d'élasticiié des
barreaux sans entailles.

Nous avons vérifié le fait pour tous nos métaux, de sorte que le métal con-
serve la encore sa personnalité, si 'on peut dire, et si

les diagrammes de traction ne mettent pas ce fait suffi- B

samment bien en évidence, c'est parce que on a affaire
4 des déformations tellement faibles qu'elles passent
inaper¢ues au milieu des irrégularités des courhes,
cependant elles deviennent assez notables pour les bar-
reaux fortement incisés, el ¢’est i elles quiil faut attri-

buer le fléchissement des courbes avantla limite appa- N
rente d’¢lasticite de la [_}Ell'ti{‘ lisse des barrettes.
Les lignes diagonales partant des coins de 'entaille
ont d'autre part la méme obliquité que les lignes obli-
ques dans la partie lisse, cest-a-dire elles font avec
'axe du barreau un angle qui est trés voisin de 459,
de sorte que ces lignes se coupent entre elles suivant E

un angle de go° et isolent entre elles une portion de la
barrette qui parait subir le maximum de déformation. Fig. 9.

[l en est d’ailleurs ainsi jusqu'a la rupture, comme on pourra en juger par
la région avoisinant entaille dans la barrette inférieure de la figure 16, plan-
che 15.

[l faut signaler aussi que les trois ou quatre lignes qui naissent dans les
angles des entailles ne partent pas uniquement de ces angles, elle sont plutot
issues de la région avoisinant la ligne du fond de I'entaille et la cause paraft
tenir, & notre avis, & ce que les sections @'b’,a’b” voisines de la section ab
(fig. 10), en différant peu, subissent leur déformation premiére a peu présen
méme temps qu'elle et se déforment dela méme fagon
qu’elle ; cette déformation se propagera d’autant plus
rapidement depuis a jusqu'd A que les pentes de I’en-

taille seront plus rapides et les limites d’élasticité plus Al
¢levées. On a affaire & une espéce d’onde de déforma- i e
tion qui jaillit du fond de I'entaille et gagne la partic

lisse plus ou moins rapidement suivant le métal,
Comme on l'a déja dit, les lignes obliques n’attei-

gnent dailleurs pas toujours 'extrémité de I'ouverture
de Pentaille, elles finissent souvent avant et pour les Fig. 10.
métaux doux provoquent une déformation comme le croquis ei-contre I'in-
dique, c’est-i-dire il se forme une striction en o (fig. 11), au-dessus de len-
taille qui laisse la section AB bien plus grande que les sections contigués, et
parce que dans cette région la déformation a 6té bien moindre qu'au-dessus, la
matiére y a donc subi une sollicitation moindre. Le phénoméne estcomme on
le voit, des plus complexes. On retrouvera les mémes faits & propos des essais
de flexion.
31
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Enfin la deformation ultime du métal aboutit & la soparation de ses parties
et dans ce cas on a allaire & des formes de cassures qui
font I'objet du paragraphe ci-dessous.

h) Entailles au four. — Des phénoménes analogues
aux précédents se produisent avec les barreaux entaillés
au tour ; on constate que |')1'[|:iqm':mm1[ il naft quatre
petites lignes se coupant en @ et b, qui sont suivies peu
apreés par d'antres lignes se conpant au-dessus d’elles
en a'b’, a”b”, et enfin un peu plus tard les lignes de la
partie lisse du barreau qui se raccordent aux précé-
dentes paraissent a leur tour; les premiéres petites
lignes @, b, disparaissent assez tot ct il ne reste, un peu
avant que les lignes de la partie lisse se produisent,
que les grandes lignes se coupant en @”, 6" qui sont en
général par groupes de deux et qui paraissent aboutir
aux angles AB de I'entaille. ‘

Fig. 11,

Il en est ainsi sur les quatre faces des barrettes ct c’est avec cette entaille

qu’on réalise le mieux 'oniformité dans la répartition de la déformation autour
de Pentaille ; la chose s’explique d’elle-méme (figure 12).

La distance a”b" entre les intersections des lignes des angles est la méme

2 Eig, 13

i

pour tous les métaux et est égale & la distance correspondante que nous avons
yue dans les entailles 4 la scie et & la fraise. Ces lignes obliques sont les lignes
32
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ordinaires du barreau non entaillé et si dans le mode d'entaillage au tour on
n'a pu voir les lignes paralltles a l'entaille, c'est parece qu'il n'est pas facile de
polir les surfaces de cette entaille, mais ces lignes n'en doivent pas moins
exister.

La déformation commengant prés de l'axe, cest la gu'elle devient maximum
et il arrive que les cotés rectilignes des bords de I'entaille s’incurvent en ces
points comme I'indique le croquis ci dessus.

Pour cette entaille aussi, si 1'on rapporte la ohargc pour laquelle les pre-
micres lignes apparaissent & la section & fond d’entaille, on constate que la
charge unitaire obtenue est la méme que la charge par mm? correspondant & la
limite apparente d’élasticité de la partie lisse du barreau,

c) Entailles au foret. — Avec cette incision, la déformation se manifeste
pour la premiére fois dans le plan de la section minimum, comme avec toutes
les autres, mais elle marche ensuite trés vite, de sorte qu’un court instant aprés
on n'a plus que les lignes partant du trou et aboutissant en a”, &, a’, &' ; entre
ces quatre points toute la région est déformée et forme une nappe huileuse sur
le fond brillant de la barrette (figure 13).

La encore les distances a't’, a”b” sont les mémes ou 4 peu prés pour tous les
métaux et correspondent assez bien aux distances a”8” des précédents entail-
lages, Les lignes transversales ordinaires ne paraissent qu’un peu aprés que
les quatre grandes accolades se sont établies et fixées comme les accolades ana-
logues des autres modes d'entaillages ; elles se raccordent assez bien avec elles
mais sans jamais venir atteindre le trou, on pourra en Juger par 'examen de la
troisiéeme barrette de la figure 17, en partant du bas (planche 15), qui repré-
sente ce qui se passe pour tous les métaux. De sorte que, méme rompue,
Iéprouvette affecte la forme de la figure 14, vue par bout, et nous démontre que
suivant 'axe de l'entaille et du barrcau le métal a été moins sollicité qu'ail-
leurs.

Voir les dessins des barreaux forés d'acier doux, planche 7.

Somme toute pour réaliser une répartition uniforme de la déformation dans
les essais de traction, on voit qu'il faudrait prendre des éprouvettes tournées et
les inciser au tour. Ce serait d’ailleurs la simplicité mame ct 'exactitude en
méme temps.

FORMES DES CASSURES DES BARREAUX DE TRACTION
INCISES OU NON

Ainsi que nous l'avons dit plus haut, les lignes disparaissent bien avant la
rupture dans le cas des aciers doux ou mi-durs, il n'en est plus de méme pour
l'acier dur ou la rupture se produit avec sur la surface des barvrettes les spee-
tres encore existants, surtout quand I'entaille est un peu profonde, Nous avons
représenté dans les figures de la planche g l'aspect des lignes dans le cas de

o
b
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lacier extra-dur d’Imphy naturel, qui est le plus caractéristique & ce point de
vue. On a pris deux 4 trois sections ditférentes & fond d'entaille pour bien
montrer comment la répartition des lignes varie quand cette seetion varie,

Les planches 5 a 8 représentent les formes des cassures et leurs dimensions
dans le cas de l'acier extra-doux d’Assailly qui, lui, est le plus caractéristique
pour montrer les déformations extrémes subies autour des entailles ; ces deux
mélaux nous paraissent former les deux échelons extrémes de 'échelle des
métaux ¢ludiés, les déformations de rupture de tous les autres se rapprochent
plus ou moins de celles examinées dans leurs cas.

Cassures des barreaux non incisés

L'étude de ces cassures a déja été faite par Iu.'aut:uup d’auteurs parmi les-
quels nous citerons Martens qui, dans son Handbuch der Materialienkunde,
en donne une planche trés intéressante,

Nous n'y insisterons pas trop, La cassure dans les barrettes lisses se produit
aprés que le métal s’est contracté & son maximum en une de ses sections et
d’une maniére générale, pour les métaux du genre des aciers, elle se compose
d’une surface plane ab et d’une surface conique AaBb, plus ou moins entiére
suivant la qualité du métal étudié (fig, 15). Que les barreaux soient ronds,
méplats ou carrés, on a des cassures analogues.

Nous n’avons d'ailleurs pas trouvé autre chose avee nos barrettes sans entail-
les. On sait que Hartmann, Liiders et tous ceux qui se sont occupés de I'étude
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Fig. 15. Fig. 16,
des figures d’¢econlement ont montré que la pente de la surface conique sur
Paxe du barreau est celle montrée par les lignes superficiclles décrites ci-des-
sus, ce qui est une preuve que la répartition des déformations internes dans le
métal est analogue a celle pergue a sa surface.

On sait également que, daos les barreaux lisses, la rupture commence vers
'axe du barreau, chose facile & constater par le baillement des barrettes plates,
vers leur axe (fig. 16). C'est ce que Barba a pu expliquer d’ailleurs par I'aug-
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mentation de la tension dans ces parties, augmentation provoquée par les com-
pressions latérales provenant de la forme incurvée de la partie strictionnée, qui
s’ajoutent aux tensions de traction.

On constate d’ailleurs des phénoménes absolument analogues dans le casde
la flexion,

Notons cependant que la rupture des barreaux lisses de traction parait se
faire, en général, presque inslantanément et porter sur une grande partie de la
section & la fois, c’est ce qui donnerait naissance aux fonds plats des cassures,
les surfaces coniques se seraient produites un peu aprés les précédentes.

Cassures des barreaunx incisés

a) Incisions it la scie el o la fraise. — En suivant attentivement la marche
des déformations dans les barreaux d’acier doux, on conslate gque l'entaille des
barreaux sciés ou fraisés s'ouvre peu & peu A un moment donné, il se produit
une I("gt"re fissure n'intér

ssant pas toute la longueur de 'entaille, qui est sui-
vie d'autres petites ; ces pelites fissures ne tardent pas & se rejoindre et & donner
naissance & un sillon assez profond. C'est lors de Papparition de ce sillon que
la courbe de traction passe par son maximum, Bientot aprés les bords de I'en-
taille sont atteints et se fendent. Les fentes ne sont presque jamais normales &
Faxe de l'éprouvette, dans les aciers doux ou mi-durs elles sont obligues,
comme les figures des planches 5 4 8 I'indigquent, et leur ul_n]iquil.:" nous paraft
étre celle des grandes lignes oIJqu:ms dont nous avons parlé a propos de la
distribution des déformations dans la région de l'entaille. Ces lignes corres-
pmldcnt done & des surfaces de faiblesse dans lesquelles la rupture s'amorce,

Signalons d’ailleurs que, comme pour les barreaux sans entailles, c¢'est du
centre de l'entaille que partent les premiéres petites criques; on apergoit un
baillement plus marqué en ces points, comme les croquis des figures précé-
dentes I'indiquent.

La rupture commencée quelquefois suivant les quatre lignes diagonales
issues de l'entaille (voir figures de la planche 6, pour entailles & la fraise) ne
se poursuit d’ailleurs que frés rarement jusqu'au point d’intersection de ces
lignes ; c'est ce qui deyrait rigourensement arriver
avec un métal idéalement homogéne, on devrait avoir
dans ce cas irréalisable. comme rupture, trois frag-
ments de la barrette: A, B et C ; mais on ne peut
s'attendre & des résultats ausst véguliers. En réalité,
I'ilot B (hig. 17) reste attaché soit avec la partie A,
soit avec la partie (, et d’ailleurs la fente ne suit pas
seulement les lignes Lrhfiqucs desangles de entaille,

Nous avons déja fait remarquer qu'il existe aussi

d’autres lignes dans le voisinage de entaille,ces lignes sont & peu prés parallé-

les entre elles et sont normales & I'axe de éprouvette, c’est tantot 'une, tantot
35
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l'autre que la fente de rupture suit pour aboutir finalement 4 la séparation
des deux parties de la barretle. C'est pourquoi on a affaire & des profils de cas-
sure si variés dans ces barreaux incisés. La cassure tend a prendre une direc-
tion d’autant plus perpendiculaire & Paxe que la section 4 fond d'entaille est
plus petite.

Si I'on examine les cassures en les regardant non plus de profil mais de face
on est frappé tont d’abord de leur irrégularité. Mais cette irrégularité n’est
qu’apparente.

D'une maniére générale on peut constater immédiatement au-dessous des
fonds d’incision, des parties nerveuses, quelquefois ayant 'aspect feuilleté, for-
mant deux triangles qui sont opposés par leur pointe et tendant & venir en con-
tact I'un avec P'autre, figure 18, prés de I'axe du barreau. L'importance de ces
triangles augmente quand la section & fond d'entaille décroft. Latéralement on

peut constater denx aulres triangles curvilignes soit
> 12 en relief soit en creux sur les premicrs qui ont une
surface assez plane. Les triangles C et D ont une
pente sur P'axe qui est celle des grandes lignes obli-
ques des angles d’'entailles. (Vest tout le long des
premiers triangles A et B que se produisent les pre-

y  miéres déchirures du métal, de sorte que la rupture
progresse vers I'axe en partant des fonds d’entaille
pour ainsi dire sous forme d'une onde courbe qui
s’arréte plus ou moins prés de 'axe suivant la pro-

fondeur de l'incision, la nature du métal, ete,

Fig. 18,

La surface E et les triangles C et D sont les parties qui se sont séparées les
derniéres etil arrive que les conditions sont telles que'ensemble céde brusque-
ment, mettant en évidence dans les parties C D ou E, une texture grenue qui ne
parait pas avoir subi toute la déformation dont elle est susceptible,

Les cassures représentées par la mauvaise photographie de la figure 8 de la
planche 16 justifient ce que nous venons de dire ; il en est de méme des eroquis
des planches 5 et 6.

Les fers n’offrent pas ces phénoménes d'une fagon aussi nette, troublés qu'ils
sont en eux, par le manque d'isotropie de ces métaux ; leurs lignes de mises
réparties d'une fagon quelcongue, leur constitution interne variable apportent
des perturbations telles qu'on ne peut reconnaitre qu'avec certaines difficultés
les surfaces précédentes ; cela ne témoigne pas d'ailleurs en défaveur de ces fers
et nous avons cru bon de reproduire photographiquement (voir fig. 1, 2, 3 de la
planche 16) leurs cassures trés curieuses. On constatera en effet, avec elles que
les mises se décollent et il est peut-Gtre possible de supposer que chaque mise
s'étant comportée comme une barrette propre s’est strictionnée pour son propre
compte et s'est décollée par suite de la mise voisine.

En ce qui conserne 'acier dur on a affaire presque toujours 4 des cassures
planes, c’est-d-dire, presque perpendiculaires & I'axe des barrettes, mais tout ce
qu'on a constaté pour les métaux doux seprésente ici d'une fagon rudimentaire.
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On a encore de petits triangles A, B, C, D (fig. 19), nerveux quand I'entaille n’est

pas trop profonde encadrant une surface grenue. Vues de profil les cassures lais-
sent voir leur tendance & s'amorcer sur les angles suivant I'oblique des lignes

o

Fig. 19. Fig. 20,

principales et donnent lieu quelquefois & la production d’un petit ilot de métal
compris entre 2 lignes qui n’ont pas été suivies assez loin, la rupture s'étant
effectuée suivant les lignes perpendiculaires & 'axe (figure 20).

Pour l'acier extra-dur les triangles C et D sont absents la plupart du temps
et A et B sont trés ténus. Mais 'on peut dire encore que la rupture a eu lieu en
partant des fonds d’incisions, on voit généralement sur la surface grenue de la
cassure des rayons trés nets et trop souvent issus seulement d’une seule entaille,
ce qui prouve, a notre avis, que la rupture s'est produite par flexion,

On remarque aussi ces rayons dans les cassures d’acier dur tractionnés sans
entaille ; ces rayons partent en régle générale d'un point noirdtre situé prés
d’une aréte qui parait avoir été le point de départ de la rupture (fig. 21).

Iig. 21, Fig. 22.

B. Incisions au tour. -- Les planches 8 et g représentent les formes et aspects
des cassures des aciers extra-doux et extra-durs, on verra sur les photographies
de la planche 16, ce qui est relatif & ces 2 métaux et & I'acier mi-dur C.

Pour l'acier extra-doux on peut remarquer que Uentaille, ronde primitivement,
se déforme et devient plus ou moins carrée : la premiére fissure qui s'amorce
se déclare généralement sur tout le pourtour de I'incision elle s’avance par cer-
cles (:uncen.tl‘iqus dans la direction de l'axe de sorte qu’on a une couronne
circulaive plus ou moins large formant des gradins trés fins qui ont une obli-
quité, comme celle des lignes obliques des barrettes incisées a la seie ou a la
fraise.

La zone circulaire s'arréte et comprend intérieurement les 4 triangles A, B,
C, D (fig. 22) cités plus haut, mais plus ou moins prononces et quﬁ]t[ucfuiﬁ
n'existant qu'a I'état de trace.
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Suivant la végularité du métal, le centrage de I'éprouvette dans la machine,
I'un ou 'autre de cos tria ngles 'emporte et I'on a généralement 4 I'intérieur du
cercle délimité par la zone circulaire des lignes obliques paralléles, tout & fait
similaires des feuilletages contatés dans A on B a propos des barreaux incisés 4
la scie ou & la fraise. On peut voir quelgquefois aussi des parties grennes quand
I'entaillage est suffisant.

Pour le fer nous aurions les mémes restrictions & faire que plus haut.

Quant aux aciers durs la cassure est grenue presque t:L_JJTlpH-.tu.[Ili.'llt avece toute-
fois pourtant un léger liseré de nerf qui scrait le rudiment de la zone nerveuse
trés marquée des aciers doux.

C. Entailles au foret. — Les croquis de la planche 7 représentent ce qui se
passe pour cette entaille, ainsi que les photographies de la planche 16. Ce qu'il
y a de plus remarquable ¢'est que au point onI'éprouvette est ¢

ssee, le trou, qui
s'est ovalisé, a comme largeur la dimension du diamétre initial. Le métal se
déchire done dés que le trou commence A augmenter de largeur transversalement.

La crique part du trou et va rejoindre la surface lisse du barrean en suivant,
soit I'obliquite des lignes d’'Hartmann, soit 'une des lignes de la section mini-
mum de I'entaille.

Nous signalerons que parallélement & I'entaille le barreau ne se contracte pas
au droit de l'extremité du trou c'est a-dire suivant la

cote a (fig, 23). Les surfaces de cassure sont nerveuses
méme dans les métaux un peu durs ou, pour les autres
incisions elles montraient peu ou prou de grain. Ce qui

| | | @ nous pareit prouver que ce mode d’entaillage fait déformer
| le métal plus uniformément que les autres et ce qui corro-
| bore nos conclusions précédentes & son sujet. :

Nous n’avons pas appliqué cette entaille aux fers.

Fig. 23. Dans les aciers durs elle donne des cassures grenues,
; avee liséré plus ou moins prononcé de nerf cotoyant le
trou et rayons grenus issus de cette h'*g‘(-'!r'u ZONe nerveuse.

En résumé, on 1'murr:ti| vraisemblablement en faisant des incisions assez
prononcées, obtenir méme avec les métaux trés doux des cassures soit complé-
tement, soit fractionnellement grenues, et la texture mixte dénote une irrégu-
larité assez grande dans la répartition des tensions au droit de I'incision,

Quelles conclusions pratiques est-il possible de tirer de la quantité assez con-
sidérable de constatations que nous venons de faire & propos de ces essais de
traction ? qu'il importe d'établir.
Ces conclusions sont les suivantes :

voili ce

10 Pour un méme genre d'entaille, si 'on entaille an hasard les barrettes de
métaux divers on ne peut avoir la prétention de com parer ces métaux car pour
mettre ces métaux dans des conditions uniformesil faut les inciser d’autant plus
qu'ils sont plus doux. Un essai préalable compliqué seul permet de dire
quelle profondeur d'entaille il faul adopter dans chague cas;
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2" Sil'on ne tient pas compte de cette restriction on tractionne un ensemble
métallique constitué par deux parties, celle qui ne contient pas U'entaille et eelle
qui la contient. L’allongement et le travail total qu'on mesure alors compren-
nent la part afférente & chaque partie et I'on ne peut savoir ce qui revient an
juste ala région entaillée ;

3 Toutes les entailles donnent lien & des courbes de traction semblables
mais influent plus ou moins sur le moment ot les courbes passent par leur
maximum par suite apportent, dans les résultats de la mesure des travaux
totaux et des allongements totaux, des variations considérables ;

4° La plus faible variation dans 'exécution de Pentaille cause une variation
énorme dans les résultats de 'essai et cela d’antant plus que le métal est plus
dur. D'ou désavantage pour ce mode d’expérimentation des métaux.

Dans les mélaux doux la déformation amenant la rupture dans l'entaille
porte sur un volume de métal beaucoup plus grand que dans les métaux durs.
Ainsi, si P'on prend lentaille 4 la fraise aigus, c'est tout I'flot ABCD quia
subi la déformation pour l'acier doux tandis que pour Pacier dur c'est sim-
plement une petite bande métallique trés mince rejoignant les 2 entailles qui
subit la déformation maximum.

[1n'est pas surprenant que les travaux en kilogrammeétres trouvés dans le
premier cas soient beancoup plusélevés que dans le deuxieme, mais rapportés a
lunité de volume du métal intéressé dans chaque cas les choses changent et, bien
que nous ne I'ayons pas vérifié, il est vraisemblable que le travail par unité de
volume serait le méme que celui donné par la courbe de traction du barreau
non entaillé du méme métal .

On peut s’expliquer par la figure 24 pourquoi les métaux durs rompent
pour de faibles travaux dépensés, les déformations naissent comme on le

Fig. 24. Fig. 25.

sait dans le plan de Uentaille puis se succédent sous forme d'ondes plus ow
moins paralléles et corvilignes jusqu’a la rvencontre des 4 grandes lignes:
a0
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diagonales. Pour les métanx durs cette déformation ne s'étend que trés peu
loin de la ligne génératrice AB, tandis que pour les métaux doux elle atteint
rapidement les grandes lignes et les déborde méme pour gagner la partie lisse
du barreau et lui faire dépasser sa limite d'élasticité (fig. 25).

Ce raisonnement permet de bien se rendre compte d’ailleurs de la cause &
laquelle il faut attribuer les variations trés rapides du travail de rupture pour
des variations de sections 4 fond d’entaille méme faibles. Appelons en effet a
la distance entre les 2 fonds d’entailles ; on voit de suite. puisque les droites AC
BC; AD, BD se coupent suivant des angles droits que le volume du barreau
limité par les plans AC, BC, AD, BD est (fig. 26) :

yo

2

b épaisseur du barrean.
Ce volume varie done comme le carré de la distance séparant les 2 entailles.
C'est ce qui explique que la plus faible variation dans l'entaille ait unesi grande

Fig. 26, Fig. 21.

influence sur le travail nécessaire pour la rupture, méme dans les métaux
doux.

On s’explique également par le raisonnement que U'entaille & la scie demande
un peu plus de travail que celle a la fraise, a égalité de profondeur d’entaille,
parce que la scie faisant un fond arrondi, on peut admettre que les diverses
sections jusqu'd la naissance de l'arrondi ont une valeur qui est & peu prés la
méme (fig.
A'BCTY et celaintéresse un volume de métal un pen plus grand, mais le travail
par unité de volume n'en est pas beaucoup influencé.

Si I'on appelle s la section 4 fond d’entaille Sla section du barreau dans sa

27). c'est ce qui fait remonter un peu plus haut les lignes diagonales

partie lisse, E la limite apparente d’'¢lasticité du métal qui, comme nous

Pavons vu, est la méme dans et hors I'entaille, R la résistance réelle de rup-

ture par mm? du métal, qui ne différe pas beaucoup dans et hors I'entaille, on

peut dire que la déformation, le travail, la charge mesurés ne s’appliqueront

uniquement & la région entaillée qu'autant que la limite d’élasticité ne sera
&0
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pas atteinte dans la partie lisse du barreau, méme quand I'éprouvette se sera
rompue dans I'entaille. Cela exige qu'on ait la relation :

sR £ SE

ou :

Or, comme on pourra le voir dans nos tableaux de chiffres, pour les aciers,
R varie de 100 k. & 120 k. environ, mais E varie de 25 a bo k., il est facile de
comprendre que la relation entre les sections qui dépend du rapport de E et
de R peut varier de 1/4 4 1/2.

C'est bien un résultat conforme & ce que nous avons déja mis en évidence
par nos résultats expérimentaux et cela nous raméne & la mesure de E et de R,
facteurs de l'essai ordinaire de traction, tant dénigré actuellement

Nous arréterons 14 nos constatations relatives & I'essai de traction, il nous
resterait & chercher pourquol les métaux se comportent comme nous 'avons
décrit. C’est dans leur structure congénitale que nous en trouverions la raison.
Quand on examine sur les micrographies de la planche 15, la répartition des
éléments constituants on ne peut manquer de s'expliquer que les ruptures des
barrettes entaillées se fassent avec des déchirures profondes dansle cas des aciers
doux, elles ont en effet & s’exercer sur une masse plastique considérable
constituée par la ferrite pour rejoindre les particules de perlite disséminées
dans cette masse ; il est probable que la fissure de rupture passe tantét & travers
la matiére des grains, tantot suit les joints de ces grains. Nous n’avons pas eu
le temps de vérifier comment les choses se passaient.

Au fur et & mesure que la teneur en carbone de I'acier augmente le réseau de
ferrite diminue, le réseau plus dur de perlite qui forme les noyaux n’est plus
séparé que par des parois minces qui cédent rapidement, la malléabilité de
I'ensemble étant fortement diminuée. Quand 'acier est devenu presque com-
plétement perlitique comme les aciers T et1, la fissure initiale de rupture
intéresse une matiére dure (la perlite) qui suivant sa finesse céde plus ou moins
facilement mais sans déformation. Les aciers ¢lectriques de Froges, perlitiques
4 des degrés différents, comme les photogrammes 7, 8, g 'indiquent, se rom-
pent avec une cassure absolument plane.

On pourrait done conclure, de la répartition des éléments ferrite et perlite
dans un acier, son aptitude plus ou moins grande 4 la propagation des fissures
dans sa masse si cette ferrite et cette perlite étaient des constituants toujours
constants, ce qui est loin d’étre la vérité,

#
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ESSAIS DE FLEXION LENTE

Nous devons déclarer an début de ces essais que la machine qui nous a servi
A les exécuter n’avait pas la précision de la machine qui a été employée pour les
essais de traction. Comme on I'a dit quand on I'a décrite, cette machine agen-
cte pour le tracé commode des diagrammes utilise la mesure hydraulique
pour les efforts et comme ces efforts sont transmis 4 un piston pénétrant dans
un cylindre sur lequel est branché le manométre enregistreur, par une garni-
ture 4 cuir embouti il existe de ce fait des frottements qui viennent en déduc-
tion de ces efforts de sorte que tous nos chiffres d'efforts de nos tableaux sont
trop faibles, il en est de méme des travaux en kilogrammeétres. Malheureuse-
ment il n’a pas été possible de faire tous nos essais & la méme machine, pressé
que nous étions d'aboutir, les 2 machines ont fonctionné souvent ensemble, en
effet.

La machine & balance est d'une précision trés grande nous avons répété avec
elle des essais de flexion sur quelques mémes barreaux que ceux essayés a
l'autre machine avec les mémes appuis et le méme counteau de flexion et nous
avons pu reconnaitre par ce tarage que la machine qui a servi 4 nos essais
de flexion accusait des erreurs de 8oo kilos dans les charges, cette erreur se
maintient constante depuis les faibles charges jusqu’aux charges les plus élevées
atteinles dans nos essais de flexion.

11 faut donc augmenter de 8oo kilos tous nos chiffres d’efforts trouvés avee
la machine erronée ; les travaux doivent également étre augmentés d'une quan-
tité facile & trouver quand on connait les fléches, qui elles sont bien exactes.

Moyennant cette restriction nos essais sont valables d'un bout a 'autre, on
verra cependant qu'il fallait s’assurer de l'exactitude des machines pour trouver
la transition entre les flexions lentes et les flexions vives et nous avions déja
exécuté tous nos essais lents et nos calculs quand la vérification rigoureuse de
la machine de flexion a été faite mais faute de temps nous n’avons pu retou-
cher nos chiffres,

Les barreaux & fléchir étaient montés dans un appareil de réversion constitué
par deux étriers A et B attachés 1'un & 'appareil de mesure des efforts I'autre
au piston tracteur de la machine. Le couteau de flexion C bien guidé appli-
quait les barreaux D entaillés ou non sur une piéce d’appui E soutenue par une
cale de réglage qui mettait 'axe de la piéce d’appui dans le plan du couteau.
Tout ce dispositif s'est bien comporté et n’a donné lieu 4 aucune anomalie. On
verra qu'il est t:;lpital de p]fiuw le couteau exactement dans le plan de la sec-
tion entaillée. Le couteau avait 10 mm. d’épai:

eur et portait a son extrémité un
arrondi dea mm. 5 de rayon ; les bords desappuis étaient un peun ronds (fig. 28).
Nous avons fait des essais avec 2 distances d’appuis 'une de 8o mm., l'autre
de 100 mm., sur les mémes genres de barrettes.
Les seules entailles que nous avons expérimentées sont celles & la scie de
1 mm . d’épaisseur et & la fraise aigué de 60°.
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Nos essais ont été divisés comme suit :

1 Flexion de barreaux sans incisions mais dont 'épaisseor allait en décrois-
sant deputs 18 mm. jusqu'a 13 mm. par millimétre, C'est d-dire avee les épais-
seurs de 18, 17, 16, 15, 14, et 13 mm.

Cette diminution d’épaisseur a &té obtenue par le rabotage des barreaux
primitifs. Il en a été ainsi pour la pupart des aciers. Nous n’avions pas assez
de fers pour opérer de méme, on les a rabotés seulement de 2, 4 et 8 mm.

-e To the ram.

To the apparatus
measuring
the stresses.

B 5—)

G | e y

20 Flexion de barreaux entaillés d’un seul coté, & la scie avee profondeur
d’entailles croissant depuis 1 mm. jusgu'a 7 mm.

Pour les fers on a fait simplement les entailles de 2, 4 et 8 mm. de profon-
deur ;

39 Flexion de barreaux incisés d'un seul coté & la fraise aigut de 6o® avec
profondeur d’entailles croissant depuis 1 mm., jusqu'd 7 mm. Rien pour les
fers.

Enfin les aciers ont été essayés non seulement naturels mais aussi aprés
avoir subi les mémes traitements thermiques que pour les essais de traction.

Examen des courhes de flexion

Forme générale des courbes. — D’une maniére générale les courbes de
flexion ressemhblent beaucoup & celles de traction. Sil'on a affaire & des barettes
sans entailles on pent y distinguer, comme dans les courbes de traction;la
limite apparente d’élasticité, la charge maximum, la charge réelle de rupture,
Nous esquissons dans le croquis (fig. 29) ci-aprés I'allure générale de ces cour-
bes dans le cas d’un acier ayant une certaine malléabilité, le point E corres-
pond & la limite apparente d'élasticité, P & la charge maximum, R a la rupture
réelle ; dans le cas des aciers trés doux ce point R n'existe pas le métal pou-

vant plier & bloe, la courbe de flexion va rejoindre 'axe des abscisses avec une

pente plus on moins grande Par contre pour les aciers durs le point R coin-
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cide plus ou moins avee le point P qui est I'analogue du point maximum des
courbes de traction ; & partir de ce moment la barrette fléchie ne parait plus se
déformer qu’en un point comme c'est le cas pour le barreau de traction gquand
il commence & strictionner. P marquerait donc la striction du barrean de flexion.

Tous ces faits sont bien connus, les courbes des planches 10 4 14 relatives
aux barreaux sans entailles, les confirment d'une maniére convaincante.

Si I'on examine maintenant dans tous les tableaux de courbes de flexion
Iallure
dans les essais de traction, que ces courbes ont la majeure partie de leur
étendue paralléle & la courbe du barreau sans entailles qui forme la téte de leur

énérale des courbes des barrettes entaillées, on constate, comme

Fig. 29,
groupe. Ces courbes, elles aussi, ont un maximum gui diminue & mesure que
'entaille augmente, elles ont une limite élastique qui diminue également avec
Pentaillage croissant. Mais, dans les aciers doux, elles offrent de plus un point
singulier que nous avons marqué R, R’, R” sur des courbes schématiques de la

Fi,‘;_ 30,

figure 3o ci-contre et qui n'existe pas sur la courbe mére des harrettes sans
entailles du méme métal, Nous verrons & quoi correspond ce point,
Si enfin on regarde comment se comportent les courbes des harrvettes non
i
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entaillées mais rabotées et telles que leur épaisseur soit la méme que Pépais-
seur décroissante & fond d'entuille des barreaux incisés on remarque que les
courbes des barrettes non incisées sont elles-mémes toutessituées en dessous de
la courbe mére et Iui sont paralléles d'un bout & 'autre.

On pourrait done représenter la relation qui réunit les efforts et les floches
successives par unc formule identique & un facteur constant prés. En effet si
les efforts sont représentés par y ct les fléches par @, on a pour une premiére
courbe, pour un certain x :

y =S (=)
pour la amé courbe et pour le méme = :
¥y =flx)—n

Y —y'=n = constante entreles 2 courbes, comme les graphiques l'indiquent; Ie

factueur n dépend du rapport entre les sections des 2 barrettes. 11 yaévidemment
pas mal d’anomalies pas rapport & ces formules, dans les résultats réels des
essais.

Limites d'élasticité apparentes. — a. Barreauxr sans entailles rabotés. —
Il était intéressant de voir si les limites apparentes d'élasticité de ces barrettes
suivent les lois de la flexion enseignées dans la résistance des matériaux c'est-
a-dire de s'assurer siles charges totales correspondant & ces limites varient
comme le carré de la hauteur du barreau fléchi. En parcourant les chiffres des
tableaux aprés rectifications on peut constater qu'il en est a peu prés ainsi, il y a
des anomalies fréquentes dues i une foule decauses (irrégularité dans les métaux,
petites erreurs d’expérience, ete.), enfin il ne faut pas oublier que la formule de
la résistance des matériaux, dont il ne faut pas mettre en doutel'exactitude, s’ap-
plique surtout jusqu’d la limite de proportionnalité des déformations et non pas
Jusqu'a lalimite apparente d’élasticité. Or ces deux limites P et E (fig. 31) peu-

vent étre quelquefois assez ¢loignées 'une de I'autre pour
justifier les écarts de nos résultats.

On peut donc admettre grosso modo que les limites s
apparentes pour un méme métal et une méme distance p
d'appuis varient comme le carré des hauteurs des bar-
rettes.

Quand la distance des appuis passe de 80 mm. 4 100 mm,
la limite apparente diminue & peu prés proportionnelle- —— |
ment a 'augmentation de portée, mais il n'y a pas lieu de .

s'étonner des énormes écarts qu'on trouve & ce point de Fig. 31,
vue, on peut commettre des erreurs assez fortes dans la mesure seule de E
Nous signalerons que pour les fers et [es aciers doux cette limite ost suivie, cn.
général, d'un palier plus ou moins prononcé et qui est analogue au palier des
courbes de traction.
b. — Barreaux entaillés, — Comparées & celles des barreaux rabotés de
méme épaisseur, les limites des barrettes entaillées leur sont supérieures d'une
i3

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

Wl



https://www.cnam.fr/

&6 EFFETS DES SOLLICITATIONS LENTES ET VIVES

maniére génerale, ce qui veut dire que I'entaille retarde en apparence le moment
ot le métal commence & se déformer, mais en réalité il n'en est rien, les lignes
d’Hartmann paraissent dans le fond de I'cntaille & pea prés pour des charges
semblables que le barreau soitentaillé ou non, on ve

ra comment plus loin. Mais
on peut admettre dores et déja quele métal jouitdela méme limite d’élasticité 4
l",gali!l'! d'épaisseur de barrette sous le couteau, que la barrelte soit entaillée oun
non. C'est une constatation analogue & celle que nous avons faite dans I'essai de
traction, elle ne ressort pas trés pettement des diagrammes qui ont été tracés
avec une échelle des efforts malheureusement un peu petite, mais nous croyons
pouvoir avancer qu’elle existe. Les chillres de nos tableaux indiquent des limites
supérieures en général, mais le mode de répartition de la déformation dans
les barrettes non entaillées différe nettement de celui des barrettes entail-
lées, les déformations globales enregistrées dans ce dernier cas s’accusent d’une
fagon plus lente que dans le premier, autour de la limite élastique, d’o erreur
possible dans 'appréciation des courbures en ces points. En un motlecoude des
courbes de flexion des barreaux incisés serait plus brusque que celui des bar-
rettes sans entaille, les premiéres manifesteraient la limite d'¢lasticité apparente
en E', les secondes en E, le reste des courbes étant le méme (fig. 32).

De la il résulte que, cornme dans les barreaux non entaillés les limites d’'élas-
ticité des barreaux inc

isés suivent & peu prés les lois de la résislance des maté-
riaux.

Examen des courbes entre lalimile apparente d'élasticité et le maximuam.—
Chaque nature de métal avec ses qualités propres donne naissance & une courbe
qui peut, en quelque sorte, le dépeindre, courbe aplatie généralement, qui dans

presque tous les aciers se maintient pcnd:mtplus ou moins longtemps, presque

T
N
2, 1 =
P 1
t P
i
i
|
T
Fig. 33.

paralléle & I'axe des abscisses Néanmoins dans toutes les courbes on peut cons-

iste

tater un maximum, souvent difficile & placer évidemment mais qui n’en e
pasmoins. On peut admettre qu'aumoment ol ce maximum se produit la défor-
mation qui, jusqu’alors, avait porté sur une grande longueur de la barrette se

localise dans la région la plus tendue qui se comporte exactement comme la

e

région on la striction commence dans les barrettes tractionnées.

Ce parallélisme des courbes & 'axe des abscisses n’est pas moins curieux pour
I pou

Appelons a (fig. 33), la

cela, il peut amener a4 des conclusions intéressantes
46
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distance de I'axe d’un appui & l'autre, supposons le barreau sans épaisseur,

appelons P l'effort qui fléchit le barreau, & la fleche prise par ce barrean a un
[J

moment donné sous I'effort P, sur chaque appui on a un effort — qui peut se

2

décomposer en un effort de glissement = et un effort fléchissant f; il est facile
de voir que :

Pa o iPa 5

e ="
\/,{,e+ %

si [ représente la longueur qu'a le barreau entre le point d'impact du coutean
et 'appui de gauche ; d'on :

Pa

2

Sl =

Or, comme on I'a vu P est & peu prés constant, a aussi, donc f{= constante.
Ce qui signifie que le vrai moment fléchissant d’'un barreau de Hexion reste A
constant pendant tout le cours de la flexion, '

L’étude des chiffres correspondantaux efforts maxima des barrettes entaillées

nous prouve, malgré des anomalies fréquentes, que les efforts maxima sont
presque toujours plus faibles dans les barreaux entaillés que dans les barrettes

sans entailles ayant une épaisseur égale & 'épaisseur 4 fond d’incision. Bien

entendu, eu egard 4 la difficulté de placer ces maxima aisément dans ces der-
niers barreaux & cause de la forme aplatie des courbes, il peut y avoir des
exceptions fréquentes & la régle que nous venons de poser, nous croyons cepen-
dant qu’elle existe.

On aurait dans ce fait une analogic assez grande avec les constatations faites
4 propos des maxima des courbes de traction.

Mais surtont ce qui frappe le plus ¢'est que les maxima des courbes des bar-
reaux entaillés se produisent foujours pour des flexions de ces barreaux beau-

coup plus faibles que les flexions correspondantes des barrettes sans incisions;

I'entaille ne permet done pas au métal de développer ses propriétés de défor-

mation d'une fagon suffisante; etla diminution de flexion se fail beaucoup plus
sentir avec une entaille aigué qu'avec une entaille a la scie, bien qu’en réalité H
les portions de courbes afférentes & chaque entaille si elles étaient portées 'une \
sur 'antre coinecideraient bien et coincideraient également bien avee la courbe
mére du barrean sans incision correspondant. De sorte que la déformation
qu’on mesure n'est pas, la non plus, attribuable a la déformation au droit de
I'entaille, on peut conclure que la région du barreau hors I'entaille y participe
pour la majeure partie. Qu’est-ce qui revient a chacune de ces parties ? il est |
difficile de le dire. l
Le maximum des courbes de barreaux entaillés n'a pas du tout la méme
signification que celui des barreaux lisses. Pour ces derniers, ce maximum,
comme on I'a déja dit, correspond au commencement de la striction, qui, dans
47 R
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les aciers doux et dans les aciers durs est suivi d’une chute assez lente de la
courbe ; on ne constate rien d’autre sur le barrcau qu'une angmentation con-
tinue de la contraction au droit du point d’impart du couteau. Au contraire,
dans le cas des barreaux entailtés, on peut constater, comme cela a été fait
avant nous par M. de Fréminville que lors de la production du maximum, il
se déclare daus le fond des entailles la premiére

fente ou crique du meétal (fig. 34). Cette fente n’est
’ pas continue tout le long de I'entaille, elle régne sur-
tout vers le milieu et rejoint un peu aprés d’autres
I petites criques qui ne sont pas toujours dans le méme
plan qu'elle-méme. Ce phénomeéne est surtout mar-

Fig. 4. qué dans I'acier doux et dans les fers avec entailles

a la scie. On distingue nettement que le fond de I'entaille s'est allongé et
s’est fissuré aprés avoir épuisé vraisemblablement sa faculté d’allongement.

D’une maniére générale pour les aciers durs, aussitot cette premiére fente
déclarée, la rupture suit immédiatement.

Examen des courbes aprés lenr maximuom

Les barrettes sans entailles ont aprés leur maximum une courbe a courbure
sans anomalie qui se termine soit par la rencontre avec I'axe des fléches pour
Pacier doux, soit par la rupture brusque pour I'acier mi-dur et dur. Nous
n’avons pas pu réussiv pour tous les aciers durs a faire I'enregistrement de la
déformation lors de la rupture la plume de U'enregistreur était trop fréquem-
ment rejetée en arriére par la percussion, cependant il a été possible, par
hasard, d'avoir ces fins de courbes pour quelques barreaux, on les verra dans

b e
Fig. 33,

les planches 13 et 1/ pour les aciers durs de Tamaris et d'Imphy. On remar-
quera que ces chutesde courbe ne se font pas, comme on pourrait le supposer,
suivant une ligne droite paralléle & la droite de la période d’élasticité, ¢’est-a-
dire suivant la ligne Ro’, mais suivant la ligne Ro"; il semblerait par suite que
pour amener le métal 4 se rompre depuis le commencement de la rupture jus-
qu'a la fin, il faut dépenser du travail, travail quiest donné par la surface Ro"o’ ;
c’est en effet une conclusion assez logique (fig. 35).

g
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On retrouve d'ailleurs ce fait pour les barreaux avec entailles mais il se
passe autre chose surtout pour les aciers doux.

Nous avons va plus haut que le point maximum P des courbes de barreaux
entaillés correspond au moment oti la premiére petite fissure parait dans le fond
de l'entaille. Suivant la douceur du métal et la profondeur de 'entaille, on peut
constater que cette fissure commencant vers I'axe met un certain temps i attein-
dre les exteémités A et B de Pincision (figure 36), pendant ce temps, la fente
se poursuit en intéressant des bandes métalliques de moins en moins longues
transversalement et la partie déchirée du métal a la forme représentée par le cro-

Fig. 36. Fig, 37.

quis ci-contre lorsque la fonte atteint les extrémités A et B de lincision. A ce
moment, on voit surgic une ou deux fissures latérales assez brusques dans les
arétes A et B (fig. 37) et c’est ce moment de la déformation qui est représenté
par le point R, R’, R”, des courbes de la figure 3o.

La distance qui sépare les points P et IR est d’autant plus grande que le métal
est plus doux et I'entaille moins profonde.

Aprés ce point IR, et suivant la nature du métal et I'entaille on a affaire a une
portion de courbe surbaissée qui descend constamment en méme temps que le
métal se déchire sur toute la section du barreau et suivant des directions et des
formes que nous verrons ci-aprés. Finalement les deux trongons de 1'éprouvette
se séparent si le métal est assez dur ou restent attachés par une bande s'il est trés
doux.

Répétons de nouveau que pour un métal dur entaillé, en geénéral, les points
P, et IR coincident et que pour un métal doux, P et Rsont d’autant plus rappro-
chés que Pentaille est plus profonde, I'incision plus aigué et la distance des
appuis plus petite.

Examen des fléches

Nous avons appelé fleche a4 la charge maximum celle qui correspond au
point P des courbes ; cette fléche au sujet de laquelle on peut commettre d’assez
grandes erreurs, surtout dans le cas des aciers déformables, diminue quand
I'épaisseur des barreaux diminue (cas des barreaux lisses) est plus faible dans

les barreaux entaillés que dans les barreanx lisses de méme épaisseur, augmente

49
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guand la distance des appuis augmente; enfin pour un méme métal, une méme
distance d’appuis, et a profondeur d'entailles égales, est d’autant plus petite
que Dentaille est plus aigué. 1l y a évidemment des anomalies dans nos
tableaux, mais le nombre d'éprouvettes essayé & dessein dans chaque cas est
assez grand pour qu’on puisse voir la loi suivant laquelle les fléches varient
avec les divers facteurs du probléme.

Nous avons appelé « fléche de rupture » celle qui correspond & la rupture
réelle dans le cas des aciers durs ou mi-durs, et celle qui correspond au point R
des barreaux d'acier doux ; aprés cette fléche il est certain que le barreana pu
encore se déformer et donner lieu a une fléche ultime mais il nous était difficile

de savoir ou s’arréterait cette fléche, ces aciers pouvant parfois plier & bloe
malgré la déchirure profonde dans I'entaille, aussi avons-nous mis ot nous
P'avons jugé 4 propos et quand les points R n'étaient pas nets que la fléche qui
aurait amené la rupture était plus grande que la valeur de la fléche extréme
llll’hlll'll'ﬂ sur IUH (“ilgl'il”‘ll[’]i‘;ﬁ

On voit combien les choses sont plus compliquées et moins nettes que dans
les essais de traction.

Dailleurs ce genre d’essais offre le flanc & maintes critiques, dont les sui-
vantes nous semblent |n".t‘i_-mploi1'es 4

19 Le plus faible déplacement du couteau hors du plan de la section d’en-
taille apporte une perturbation profonde 4 la production du maximum et & la
forme de la chute de la courbe aprés ce maximum, nous avons pu en
juger & deux ou trois reprises en placant par inadvertance le couteau un peu
hors de I'entaille.

2" La forme des courbes, la hauteur du maximum sont influencées par le
frottement considérable des barreaux sur leurs appuis. Ce frottement qui varie
avec la dureté du métal, est tel dans les aciers doux que le métal est arraché et
forme des échelons (fig. 38). Ces échelons empéchent la flexion de se produire
normalement et provoquent une surélévation des courbes qui sont plus ou

Fig. 38, Fig, 39,

moins remplies de zigzags. Chaque zigzag correspond 4 la production, puis au

glissement en ‘arriére d’'un échelon arraché (fig. 3g). Ces phénoménes sont
50
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moins marqués dans les aciers durs, mais ils se produisent indifféremment
sur les barrettes entaillées et les barrettes lisses,

On peut juger par ces effets de la confiance qu'il faut accorder & un tel mode
opératoire pour apprécier nettement un métal,

Contractions des barrettes, — Nous avons cherché quelle était lalargeur des
barrettes rompues ounon dans leur partie la plus contractée, les résultats obienus
font objet d'une colonne denos tableaux; ils montrent que la contraction, pour
les barreaux lisses et pour un angle de pliage & peu prés le méme est d’autant
plus faible que le barreau a moins d'épaisseur,Pour les barrettes entaillées ilen
est de méme, c'est-i-dire qu'il faut moins de contraction transversale & fond
d’entaille, pouramener la premiére fissure latérale, quand Pentaille est profonde
que si elle I'est peu, mais les écarts sont faibles quand on passe d'une entaille &
la fraise & une centaille & la scie surtout dans le cas des aciers doux on les con-
tractions de rupture des barreltes entaillées sont trés voisines de celles des bar-
rettes non entaillées, Enfin pour les barreaux non entaillés les contractions sont
a peu prés les mémes, pour une méme épaisseur de barreau, que le barreau ait
été fléchi sur une portée de 8o ou 100 mm., bien entendu pour un méme métal.
Il semble que pour ces métaux il faille un quantité de déformation donnée pour
provoquer la rupture,

Examen des travaux de déformation

Affectés qu’ils sont par les variations de tous genres qui s'appliquent aux
efforts et aux fléches, dans les divers métaux et les différents genres d’entaillage,
les travaux dépensés, grand critérium des promoteurs de ces essais de flexion,
ne peuvent avoir par enx-mémes qu'une valeur assez vague de renseignement.
Il est vrai que les nouvelles méthodes ne déterminent ces travaux que dans le
cas des flexions par choc, mais nous verrons ce qui peut étre conclu d ce sujet.

Travail jusqu’au maximum des coarbes des barreftes incisées. — On peut
admettre, aprés ce que nous avons vu que ce travail comprend le travail de
déformation de la région entaillée et d’'une portion de barrette lisse qui s’arréte
plus on moins loin de l'entaille. On ne peut guére admettre que cette denxiéme
région n'existe pas que si les sections & fond d’entaille sont telles que la charge
maximum de la courbe soit inférieure & la limite élastique de la courbe du
barreau lisse ayant 330 mm? de section ; alors seulement on pourra dire que le
travail dépensé I'a été uniquement pour déformer et rompre le métal au droit de
I'entaille; en d’autres termes il fautentailler suffisamment les barrettes pour que
la déformation n'atteigne pas la partie lisse du barreau. On a vu qu'il en était
de méme dans le cas des acicrs essayés & la traction, on pourrait poser, si R
représente la charge maximum totale que peut supporter le métal dans Uentaille,
T la limite totale de la partie lisse que dans ce cas R doit étre =~ E. Cette rela-
tion peut n’étre pas remplie pour des rapports de section qui restent les mémes
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quels que soient les métaux. Siles formules de la résistance des matériaux s'ap-
pliquaient 4 la flexion poussée jusqu’a la rupture, on pourrait, comme on l'a
fait, pour la traction estimer approximativement pour quelle section d’entaille
avec un certain métal on a la certitude de ne pas déformer la partie lisse du
barreau ; nous ne nous sommes pas attardé & I'étude de cette question, ce genre
d’essais de flexion n'ayant pas, pour les causes déja citées, l'exactitude qui con-
vient & une mesure de quelque valeur.

Travail aprés le maximam. — Ce travail est teés faible dans le cas des
aciers durs, puisque le maximum coincide avec la charge de rupture la plupart
du temps, mais il n'est pas nul, il suffit de se reporter & ee que nous avons dit
page 48 au sujet du travail dépensé pendant la rupture. Toutefois faisons une
restriction, ne faut-il pas admettre qu'en réalité ce travail n'existe pas ? Nous
n’avons pas en effet la certitude absolue que 'aiguille du manométre enregis-
treur n’ait pas eu une inertie qu. l'ait empéchée de suivre les variations de ten-
sion réelles supportées par le barreau en cours de rupture, on verra, & propos
des essais au choe, ce qu'il faut conclure & ce sujet.

Quoi qu’il en soit ce travail, faible dans les aciers durs, existe bien nettement
dans les aciers mi-durs et doux et appartient bien nettement & I'entaille. La
encore, comme dans la traction, les chutes des courbes et les travaux relatifs
sont les éléments les plus importants, & considérer si 'on veut savoir comment
se comporte le métal dans l'entaille. Or, comme on l'a dit, on ne peut pour les
aciers doux arriver 4 la rupture compléte, comment alors définirexactement ce
qu'il importe seul de connaitre ?

Distribution des déformations dans les barreaux de flexion
3 entaillés on non entaillés

e ; - Ly : -

Si l'on se sert de barreaux polis sur deux faces contiguds et qu’on suive
Papparition, puis le déplacement des lignes d’Hartmann, on peut faire les con-
statations suivantes :

Cas des barreaux non entaillés. — Prenons encore l'acier extra-dur
d’Imphy, le plus caractéristique de tous nos métaux ; ce que nous dirons pour
lui s’applique d'ailleurs aux autres. Au moment ot la courbe de flexion
(figure 4o) passe par sa limite d’élasticité, on voit naitre sous le couteau de
flexion et sur la face opposée deux systémes de lignes qu'Hartmann a parfai-

PP } J 8
tement et complétement décrites et qui se coupent en faisant partout un angle
I
constant (voir la troisiéme éprouvelte, en partant du haut, de la figure 17,
planche 15, pour l'acier dur et de la figure 16, planche 15, pour l'acier doux).

Ces deux groupes de lignes parfaitement symétriques ne se rejoignent pas
tout d'abord, ils gagnent rapidement de part et d’autre du plan de flexion

’ 293 I ’

laissant une région médiane dans le plan médian du barreau sans lignes, qui
8 8

pourrait étre appelée la couche neutre. Puis les lignes s'effacent, la couche

1]
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neutre se déforme & son tour et si I'on poursuit la flexion avec Iacier dur
d'Imphy jusqu’a rupture, on constate que de part et d'autre de cette cassure on

NN

Fig. 40.

a deux régions déformées comme les figures des barreaux sans entailles de la
planche 15 le représentent, ¢’est-d-dire on a deux accolades ABC et A'B'C/ telles
que d'une maniére générale les distances Ao, A'e’, CP, C'P’ sont & peu prés
égales. Mais généralement Ao est plus grand que CP, il reste dans les angles
de ces accolades un « bouquet » de lignes plus ou moins serrées (figure 41).
Au fur et & mesure que l'acier diminue de dureté les régions déformées pour
produire la rupture augmentent d'importance, mais ce qui est remarquable
c’est de constater que pour une méme nature de métal, guelle que soit I'épais-

Fig. 41,

sear du barreau, on ait une déformation qui s’étende sur une méme longueur,
en d’autres termes la déformation de rupture (ou dans le cas d’un métal qui ne
rompt pas la déformation pour une méme fléche) intéresse un volume de métal
qui est proportionnel & I'épaisseur du barreau, cela ne signilie pas, bien
entendu, que les sollicitations moléculaires soient rigoureusement les mémes
dans ces régions déformées ; en effet, on peut remarquer que plus la barrette
est épaisse plus les déformations sont accentuées dans ces régions qui ont
cependant des limites situées & peu prés aux mémes distances du plan de
flexion.

Quand la distance des appuis passe de 80 & roo mm., la longueur des acco-
lades de déformation angmente rapidement. Ainsi, prenons le cas de I'acier
d’lm]}h'_\‘ ; pour la distance de 8p mm. entre E:I}I)uis, les accolades finissaient &
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20 mm. environ du plan du eoutean : pour la distance de 100 mm., elles se ter-
minent 4 34 mm. On trouve pour l'acier de Tamaris 28 mm. et 35 mm. De sorte
que la déformation intéresse un volume de métal qui varie avec le métal méme
et la distance des appuis de flexion, il n'y a donc pas lien d’étre surpris que le
travail néc

saire pour produire la rupture soit plus grand, avec une portée
plus grande; en réalité, rapporté i ['unité du volume intéressé par la déforma-
tion, il serait plus petit pent-étre Remarquons encore que cela ne nous
apprend rien sur la sollicitation réelle subie par le métal au droit de sa cassure.

Dans les aciers doux, comme dans les aciers durs d’ailleurs, les deux systé-
mes de lignes n'existent pas toujours au complet, fréquemment ¢’est un d'enx
qui prédomine et alors on a affaire a un spectre qui présente 'aspect ci-contre
(fig. 42) que nous signalons ici parce que nous le retrouverons dans les bar-
rettes entaill

bes ; il faut noter que sur la face opposée au contean apparaissent
des lignes paralléles qui correspondent assez bien a l'extrémité des lignes obli-

7,9‘// ,/_,//,///"'/
£ 5 =
//% ,////,/

N IR

Fig. 42.

ques de la face contigné que nous venons de décrire, ce qui laisse supposer
qu'ici aussi la distribution des déformations & l'intériear du métal est sembla-
ble & celle constatée sur sa surface.

Les métaux recuits et trempés donnent naissance & des spectres analogues,
mais moins marqués et plus fugaces ; il en est de méme pour les fers.

Cas des barreaur entaillés. — Si1'on regarde ce qui se passe pour les bar-
reaux entaillés, on peut constater les faits suivants :

La premiére apparition des lignes se fait immédiatement sous le couteau et
ces lignes ont absolument 'apparence des lignes conjuguées des barreaux non
entaillés ; on les verra dans les barrettes supérieures de la photographie 17,
planche 13, elles ont persisté car la rupture de ces barreaux d’acier extra-dur a
&té trés brusque.

In courtinstant aprés 'apparition de ce groupe et plus ou moins vite suivant
54
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le degre d’entaillage du barreau, on voit naitre dans le fond de entaille deux
systétmes de lignes symétriques par rapport au plan de flexion qui font avec ce
plan un angle égal. Ces denx groupes B et G (fig. 43)se composent en général
de deux & quatre lignes qui, au début, ne viennent pas rejoindre le groupe A
inférieur et laissent une région non déformée correspondant & la méme région

IANA

des barreaux lisses, mais qui peu a peu grandissent, remontent les pentes de
'entaille, viennent rencontrer le groupe A qui lui-méme s'est étendu, puis dis-
paraissent en délimitant une région BoC (fig. 44) triangulaire ou il n'y a plus
de lignes et dont Paspect est celui d’une tache d’huile sur le fond brillant de la
barrette.

Pour atteindre ce degré de déformation le barreau subit déja un pliage mar-
qué, mais pour une certaine contraction transversale de U'entaille il arrive en
¢évidence un troisitme systéme de lignes qui partent des parois de I'entaille
sunivant ab, a'b’ (fig. 44) puis gagnent peu & peu de part et d’autre de cette
entaille et vont plus ou moins loin suivant la profondeur et la forme de Ientaille.

Ces derniéres lignes n'existent pas du tout pour 'acier extra-dur d’Imphy,
par exemple, elles sont légérement apparues pour les aciers mi-durs de Tama-
ris et du Creusot, enfin sont trés nettes dans les métaux doux. Dans ces der-
niers, d'ailleurs, elles disparaissent & leur tour et il ne reste plus sur la surface
d’un barreau de ces aciers, aprés déchirure de I'entaille, que deux accolades
dépolies comme le croquis ci-contre I'indique. Nous retombons pour ces mé-
taux dans le cas des barreaux sans entailles. i

Les secondes comme les troisi¢émes lignes ne sont, & notre avis, pas autre
chose que les lignes d'Hartmann des barreaux lisses ; nous avons vu leurs con-
geéneéres dans les essais de traction, ainsi les lignes 0B, oC correspondent aux
lignes obliques des angles d'entailles des barreaux tractionnés, il ne peut y
avoir sujet d'étonnement & ce point de vue et si ces lignes s’arrétent au début
en plein cceur du métal c'est que la zone tendue est contigu# & une zone com-
primée issue de I'action du couteaun. Le point d'aboutissement de ces lignes est
done par lui-méme trés caractéristique. Si maintenant ces lignes se prolongent

5b
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ultéricurement jusqu'a la rencontre de la face opposée du barreau, c'est que
Pentaille, en s’ouvrant, découvre un métal nouveaun qui, & son tour, se tend et
permet aux lignes de se prolonger plus loin.

C’est d’ailleurs un phénoméne que M. Mesnager a bien mis en évidence &
propos de barreaux de verre entaillés et qu'il a qualifié en disant que I'entaille
des barreaux de flexion faisait rompre le métal par traction.

Le troisiéme systéme de lignes répond aux lignes des barreaux non entaillés
situées hors du plan de flexion ; elles pourraient étre appelées lignes de la région
non influencée par U'entaille, la déformation qui résulte de leur production, ainsi
que la fraction de travail y afférente devraient étre exclues des évaluations si
’on voulait établir seulement ce qui revient a l'entaillage. Or ces lignes se pro-
duisent pour l'acier doux pour un entaillage méme trés grand, alors qu’elles
n’existent pas pour un acier dur méme pour un entaillage faible, cela signifie
d’une part que pour mettre deux aciers différents dans les mémes conditions
d’ L_\pt.rlmcntdLlon il faut, comme pour la traction, les entailler trés différem-
ment, sinon il est impossible de savoir ce qui peut les qualifier nettement ;
d’autre part cela signifie que 'entaillage devrait étre tonjours assez prononcé
pour que la déformation n’atteignit pas les sections hors du triangle BoC de la
figure 46.

Supposons qu’il en soit ainsi, comme les cotés de ce triangle font avec I'axe
un angle de 45° environ vers l'entaille, on voit que si @ est la hauteur restante
du barreau & fond d’entaille, le volume de métal intéressé est proportionnel
4 a®. On s'explique que le travail décroisse rapidement pour de faibles varia-
tions dans l'entaillage.

Mais le raisonnement ne s'applique qu'a une entaille aigué, si I'entaille est
ronde la ligne de démarcation de la déformation remonte de o en o'o” (fig. 44),

pour la méme valeur de @, et le volume intéressé du métal augmente ; il ne
peut donc pas étre surprenant de trouver un travail de rupture plus grand dans
bli}

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

DANS LE CAS DES METAUX FERREUX

oE
=1

ce cas, quoique en réalité rapporté & Dunité du volume déformé ce travail
puisse étre le méme que dans le cas de I'entaille aigud,

Signalons enfin que les lignes 0'B’, 0"C’ s'arrétent dans leur progression

0
A
B c
Fig, 45, Fig. 46.

dés que la rupture commence dans Pentaille et que le troisiéme systéme de
lignes en fait de méme, mais pour P'acier dur la cassure, comme on le verra
plus bas, se faisant & peu prés dans le plan de Dentaille, parait mettre en évi-

dence toute une série ae petites lignes fines paralléles aux lignes BoC et qui ne

naitraient que peml:_m t la rupture (

Cassures des barreaux fiéchis entaillés ou non

De méme que dans les essais de traction, la forme et la genése des cassures
ne sont pas quelconques.

Cas des barreaux non entaillés. — Tout le monde connait comment rom-
pent les barreaux fléchis lisses quand on a affaire & des métaux qui peuvent
rompre. Quant aux autres on ne peut pousser leur pliage assez loin, méme en
I’amenant & bloc pour rompre le métal en un point ; il n’est pas indifférent de
faire remarquer, ce qu'on sait déja, que plus le barrean est épais plus le métal
est sollicité dans le pliage, pour un méme angle des barrettes ; il est donc pos=
sible d'imaginer un barreau assez épais par rapport i sa largeur pour qu’on
arrive 4 le faire rompre. C’est un essai que nous n’avons pas tenté, il est vrai,
mais qui parait logique. Ainsi, au lieu de découper des barreaux a section car-
rée, 1l suffirait pent-6tre de les découper méplats et de les plier sur le petit eoté
lmul'obtcn,ir mpe rupture ; fout est une question de dimensions, comme pour

i7
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les barreaux entaillés d’ailleurs, et les conclusions peuvent varier considérable-
ment suivant le modus fuciendi sans que les qualités du métal y soient pour
rien .

Abstraction faite de ces considérations, sil'on examine les cassures des bar -
reaux lisses qui peuvent rompre, on constate qu'elles se font suivant une cer-
taine loi. Pour I'acier extra -dur d'Imphy, par exemple, on voit que la cassure
est assez plane et n'offre un petit creux que prés de la zone d’impact du cou-
teau ; le profil de ce creux parait 8tre celui d’une des lignes de flexion d'Hart-
mann. Vue de face, la cassure esl grenue mais ne l'est pas réguliérement, ainsi

prés de la partie la plus contracté

le grain est trés serré, un mince liseré ner-
veux cotoie cette aréte fig. 4g) et généralement dans un angle, mais quelquefois
aussi vers |'axe, on trouve une tache noire (fig. 50) d’ol partent des rayons par-
courant la surface grenue de la cassure et s’arrétant au creux précité (fig, 5o)
¢’est de ce point noir qu’est partie la cassure, on retrouve ce point dans tous
les aciers, mais il grandit quand la dureté diminue ; ainsi pour l'acier de

P

Fig. 50. Fig. 51.

Tamaris on a de véritables zones nerveuses d'olt partent les rayons grenus ; il
en est de méme pour I'acier du Creusot (fig. Ho) dans lequel la bande nerveuse
est devenue trés large : le grain est plus gros dans le milien des barrettes et
de nouveau il est fin prés du point d'application du couteau.

Dans le petit creux transversal dont il est question ci-dessus, la cassure est
conchoidale avec des crétes nettement et réguliérement formées, c'est immeédia-
tement au-dessus que se trouve la région de la cassure on le grain est le plus
gros et cette région comprenant une bande de 2 4 3 mm. de largeur varie de
position par rapport au point d’impact du couteau avec l'épaisseur du bar-
reau.

Ainsi, dans l'acier extra-dur, elle varie de 6 mm 4 3 mm. pour des barreaux
variant de 18 mm. & 13 mm. Cette couche qui a subi une moindre déformation
serait la couche neutre de la théorie qui serait descendue beaucoup. M. Consi-
dére a déja décrit ces faits d’ailleurs,

Les fers de bonne qualité se comportent comme les aciers doux, ¢'est-d-dire
ne se rompent pas, mais ceux quisont médiocres se brisent suivant des cassures
assez planes affectant une distribution de la déformation analogue & celle des
aciers durs

Cas des barreanx entaillés. — Pour ces barreaux, les choses sont tout
autres.

Les aciers durs rompent avee des cassures séches grenues qui, vaes de profil

58
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ne sont pas rigoureusement droites, mais snivent la direction approximative
d’une des lignes d’'Hartmann émanant du fond de l'entaille, le fait est assez
net pour les entailles & la scie, il I'est moins pour Pentaille 4 la fraise qui
donne en général des cassurves rectilignes surtout si 'acier est exceptionnelle-
ment dur comme l'acier électique de Froges.

On peut constater sur la cassure vue de face que le liseré nervenx des cassu-
res de barreaux lisses existe plus ou moins prononcé ; de ce liseré partent
encore des rayons grenus qui s’arrétent vers une zone 4 moindre déformation,
qui est d'autant moins nette que entaille est plus profonde; contrairement
aux constatations faites pour les barreaux lisses. cette zone parait &tre 4 la
méme distance du point d'application du couteau, quelle que soit la profon-
deur de l'entaille et sa forme. Cette hauteur ne nous a pas semblé varier non
plus avec la nature du métal.

Les aciers doux offrent, de profil, une déchirure en apparence trés irrégu-
lidre mais qui, en réalité, ne U'est pas du tout. Presque toutes les cassures par-
tent de l'entaille en suivant les directions des lignes d’Hartmann, trés souvent
la déchirure se fait suivant deux de ces lignes et puis 'une d’elle 'emporte et
la cassure se poursuit jusqu’d ce que de nouveau une nouvelle orientation des
lignes vienne présenter une surface de faiblesse que la déchirure suit, de sorte

Fig. 53.

Fig.

qu'on a, comme la figure 52 ci-contre le représente, des ruptures par échelons

suivant deux orientations connues qui prévalent'une ou Pautre au hasard.
Vuesde face les cassures des aciers doux ont I'aspectci-contre, (fig. 53) ¢'est-a-

dire montrent deux triangleslatéraux curvilignes et gauchesavec aspect de métal

avanl subi un glissement, un trapéze curviligne médian ¢ qui offre a sa partie

preés de Uentaille une série de déchirures paralléles fenilletées trés curieuses,

dans son milien un nerf court, et en bas un nert fin serré ; quelquefois le nerf

crossier du haut de ce trapéze montre des déchirures non pas paralléles mais

s'obliguant sur I'axe du barreau qui se raccordent assez mal avee les feuille-
59
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tages paralléles & 'entaille, enfin, au bas de la cassure on tronve une zdne
grenue en général mais qui n’existe plus pour les aciers doux trempés ou elle
est remplacée par une zone nerveuse, toute la cassure est a nerf dans ce cas.

Ce qu'il y a de plus particuliérement intéressant dans I'étude de ces cassures,
c'est que, pour ces aciers, la cote « de la partie contractée du barreau (fig. 54)
ne varie que trés peu (13 4 15 mm. pour l'acier DR naturel, 14 & 15 mm. pour
le méme acier trempé), il n’en est pas de méme de la cote @, car pour celle-ci
Paccroissement est plus rapide que pour « (84 16 mm. pour DR naturel, 8 4
12 mm. pour DR trempé).

En somme la rupture dans ces aciers doux commence vers le milieu de I'en-
taille, gagne en profondeur en méme temps qu'en largeur en formant une
espéce de triangle comme celui des barrettes de traction, les fentes intéressent &
un moment donné les e6tés de U'entaille qui cédent & leur tour suivant 1'obli-
quité des triangles @, b. La déchirure se poursuit jusqu’a la sphére d’influence
du couteau de flexion qui contient les sollicitations de compression, la ligne de

démarcation serait donnée par le hord de la zone grenue d ; I'épaisseur de cette
zone diminue d’ailleurs un peu quand la section & fond d’entaille diminue, le
genre d’entaillage ne parait.avoir d’efficacité sur elle.

On peut retrouver dans les aciers durs le rudiment des quatre zones que nous
venons de décrire pour les aciers doux, mais le trapéze central I'emporte
d’autant plus que l'acier est plus dur.

Contrairement aux aciers, les fers misés donnent naissance a des ruptures
irréguliéres. Quand on a affaire 4 un fer 4 grain bon ou mauvais on a des
ruptures qui ont une grande analogie avec celle de l'acier mi-dur, mais pour
les fers a nerf de bonne qualité les choses sont différentes. L encore la premiére
fissure prend naissance dans le milien de I'entaille et gagne ensuite les arrétes
de lentaille mais il arrive fréquemment que la fissure an lieu de pénétrer
obliquement dans le métal suit une ligne de mise et si cette mise est paralléle a
I'axe du barreau on se trouve absolument en présence d’un nouveau barreau
de hauteur A (fig. 55) qui se pliera 4 peu prés comme s'1l n’existait pas d’entaille
au-dessus de lui, il faudra pour provoquer sa rupture produire une flexion trés

hesend

A
-
=
1(—-,3-—11
Fig. b4 Fig. 55,

accusée et encore n'arrive-t-on pas parfois i déchirer cette couche nouvelle du
métal mise & jour incidemment, La photographie 4 de la planche 1G montre
60
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quelques cas de ce genre, les barreaux de fers n% 8 et 1o ont pu étre pliés &
bloc avee des entailles de 4 et 8 mm. de profondeur. Ce cas ne s’est jamais
présenté avec les aciers, Les autres bons fers participent plus ou moins de ce
mode de déformation suivant I'orientation de leurs lignes de mises par rapport
aux faces du barreau fléchi. On obtient des cassures en échelons trés saillants
comme la figure 56 ci-contre I'indique La forme des courbes de flexion en est

Fig, b6, Fig. 57,

impressionnée ; elle se présente quelquefois avec des petits ressauts dans sa
partie tombante, chaque ressaut correspondant & la rupture d’une mise qui a
subi sa déformation maximum (fig. 57).

Il est méme possible de dire que, grice & son organisation interne le fer
jouit au point de vue de la flexion sur barrcaux entaillés d’une supériorité
marquée sur les aciers doux de méme nuance, il serait plus déformahle qu'eux
et exigerait un plus grand travail, pour rompre si toutefois la mesure du tra-
vail est ce qu’il faut prendre pour juger des qualités des métanx.,

Au poiat de vue traction les choses sont renversées.

De nouveau, il faut nous demander quelles conclusions pratiques peuvent
découler des constatations que nous venons de faire & propos des essais de
flexion. Ces conclusions sont les suivantes :

1° Il faut, pour pouvoir traiter uniformément les métaux et ne mettre en
évidence que leur capacité de déformation dans lentaille; que cette entaille
varie de profondeur quand le métal varie, quand la distance des appuis change,
quand la forme de I'entaille ne reste pas toujours la méme ;

2’ La section restante & fond d’entaille répondant & cette condition doit
varier dans un rapport quidépend de la limite d’élasticité du métal hors entaille
et dela charge de rupture réelle dans 'entaille ;

3% Sil'on ne tient pas compte de cette loi on a des résultats qui comprennent
une part revenant & la région entaillée, une autre part & une région qui n’a rien
a voir avec 'entaille ;

4" Quel que soit le mode d’entaillage les courbes enregistré
61
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méme famille l'entaille suivant sa forme et sa profundeur les laisse développer
plus ou moins longuement mais n'en modifie pas l'allure particuliére ;

59 Une faible errcur dans l'entaillage améne des variations considérables
dans les résultats de la mesure des fléches, des travaux dépenses

On doil, a notre avis, altribuer a des erreurs de ce genre les variations
énormes que les essais au choc de barreaux entaillés mettent en évidence
pour un méme métal.

6° Si, pour les métaux durs les travaux de rupture sont infiniment moins
grands, dans le cas des barreaux entaillés, que pour les métaux doux, ils por-
tent sur des volumes de métal infiniment plus petits également, et rvien ne
prouve que le travail unitaire ne serait pas trés rapproché de celui des barreanx
sans ('Tlti]ii[l.f. ';!ll’l'.‘il-[:l" l:llll'! ce g‘l_’."l't_f Ll'l:‘ssili nous fl[lp[_l['[ff HIH!'S?

7¢ 8i I'on omelt de placer rigoureusement le couteau dans le plan de 'entaille
on peut trouver des écarts énormes dans les résultats.

C’est encore une cause a laquelle il peut attribuer les écarts des essais au
choe;

80 Les essais de flexion classent les métaux de la méme facon que les essais
de traction (sauf pour les fers) ;

¢° Comme l'a trouvé M Mesnager, le travail de rupture varie trés pen pour
une méme profondeur d’entaille quand la distance des appuis angmente, On
peut expliquer la chose par le fait que les efforts décroissent dans ce cas mais
les fléches augmentant, il y a compensation.

ESSAIS AU CHOCG

Flexion vive
Notre travail et été bien plus complet s’il nous avait été possible de recher-
cher, sur les mémes métaux, les mémes barreaux entaillés ou non de la méme
fagon, par traction et par flexion vives, comment les choses se passent. Mais
limité par le temps nous avons di restreindre ces recherches, que nous espé-
rons poursuivre bientdt et nous nous sommes contenté de faire des essais de
flexion par choe dans les conditions qu'on trouvera ci-aprés.

Appareil employé et méthode de mesure

’appareil de choc que nous avons utilisé est un mouton ordinaire constitué
par un poids de 10 kilos, tombant en chute libre de hauteurs que nous avons
fait varier, sur les barrettes & essayer placés sur deux appuis robustes fixés a
une chabotte en fonte pesant 1,000 kilos.
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Le poids de choc avait une forme particuliére, la figure 58 ci-contre I'indi-
que ; la panne a, qui avait rigoureusement le méme rayon d’aréte que celui du
couleau qui nous avait servi aux essais deflexion lente, était enfermée entre deux
jambes, b et c et de cette fagon quand la barrette était complétement rompue
le poids tombait sur la chabotte surses deux jambes et lapanne dumouton était

d = b

bla |c
e
Fig. 88,

[

considérablement ménagée. Ces jambes ont encore un autre avantage c'est
d’empécher jusqu'd un certain point que le barreau se mette en travers lors du
rebondissement,

Les barreanx m étaient placés sur deux appuis n et pour éviter qu'ils ne soient
projetés au hasard par les réactions, ils étaient placés entre deux corniéres p

7

G 7
.-//)u/f//,',%ﬁ////

et g disposées 4 chacune deleur extrémités et serrées dans les appuis . (fig. 5g).
En outre, des équerres v et s empéchaient que les barreaux ne fussent lancés
63
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horizontalement hors des appuis. Ces précantions paraissent pucriles, elles
sont trés importantes en réalité car elles nous ont permis de voir un peu clair
dans les effets des chocs répétés surla méme barrette. Grace i ces petits dispo-
sitifs les barrettes restent & peu prés & lear place et les résultats des essais
sont assez concluants,

Comme on le verra dans nos tableaux, nous avons choqué les barrettes en
faisant tomber le mouton des hauteurs de chute suivantes: r m., 2 m., 4, m.;
les coups étant uniformément donnés & ces diverses hauteurs jusqu’a la rupture
compléte ou le pliage trés accentué des barreaux. Nos essais ayant porté sur
des barreaux sans entailles et des barreaux entaillés, il nous a fallu songer,
dans le cas des métaux fragiles, & mesurer I'excés d’énergic du poids lorsque
ce poids avait une force vive de beaucoup supérieure & celle nécessaire ala rup-
ture des barrettes. Nous avons déja dit, & maintes reprises, que les auteurs des
essais sur barreaux entaillés, considéraient le travail exact de rupture comme
le grand critérium pour Iappréciation du métal.

Ces auteurs ont imaginé des dispositifs variés pour mesurer le travail rési-
duel du poids, celui qui cadrait le mieux avec notre mouton aurait été le ressort
plus ou moins aplati par le coup du poids aprés rupture du barreau ; mais
notre installation n'étant pas encore complétement achevée nous avons adopté
la vieille méthode des crushers pour mesurer 'énergie résiduelle du poids.

Pour cela on a placé un petit crusher u (cylindre en cuivre électrolytique)
entre les appuis et on I'a recouvert d'une plaque / épaisse en acier dur (fig. 59).
Le crusher était placé dans I'axe de chute du mouton. Quand le poids, aprés la
rupture du barreau, venait frapper sur la plaque il écrasait le crusher d’vne
quantité qui était fonction de I'énergie qu'il possédait. Par un tarage préala-
ble de ces crushers avee le méme mouton il était facile d’établir une courbe
reliant les déformations des crushers aux kilogrammetres dépensés pour pro-
duire ces déformations.

Nous nous sommes servi de deux types de crushers ; le premier comprenait
des petits cylindres de 10 mm. de diamétre et 15 mm. de hauteur ; le deuxiéme
des cylindres de 7 mm. de diamétre et 11 mm. de hauteur. On a fait tomber
sur une série de chaque type, le mouton de 10 kilos de hauteurs croissant de
50 en Ho centimeétres Voiel les résultats obtenus :

10 Crushers de 7 mm. de diam. rr mm. de hautear,

Hauteur de Travail Affaissements du crusher
chute du en kilogrammeétres en millimétres
llGid:s dc‘
ce poids
i S : J | On changeait
o m. bo b5 kilogram. 3 mm. 1
. de crusher
Lme 10 id. 4 mm. g |
il = : : 5 7 pour chaque
1 m. bo 1D id. 6 mm. 3
; hauteur
2 m. » 20 id. 7 mm. I ;
! de chute
G4
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20 Grushers de 1o mm. de diamétre, 15 mm. de hauteur.

Hauteur de chute Travail Affaissements du crusher
du poids
o m. 5Ho 5 kilogram, 2 mm, 3
R 10 id, 3 mm. 55 | mpme observation
1 m. 50 15 id. 4 mm. 65 que
2 m. ¥ 20 id. 5 mm. 55 ci-dessus
2 m. Ho 25 id. 6 mm. 20
3 m. » Jo id. 6 mm. go

La mesure de l'affaissement de ces petits cylindres peutdouc servir assez bien
dcelle du travail. Nous avons essayé d’opérer en plagant deux crushers sous la
plaque £ mais nous avons trouvé qu’il était plus régulier den’en employer qu'un
et tous nos petits cylindres se sont bien écrasés en conservant leurs surfaces de
compression bien paralltles. Pour les métaux doux qui rompent difficilement
méme entaillés, comme il faut un assez grand nombre de coups pour opérer leur
rupture, Pervenr relative est petite et le dernier coup serait-il méme de beaucoup
trop fort qu'on ferait une erreur assez faible en le comptant comme juste suf-
fisant, Nous ne nous sommes pas servi de crushers dans ce cas ; de méme pour
les aciers durs non entaillés choqués ayec hauteurs de chute d'un métre.

Aprés chague coup de mouton, dans n’importe quel essai, nous avons porté
le barreau plié ou rompu sur une feuille de papier et avons, avec un crayon trés
fin, tracé son contour ; cela nous a donné le moyen de faire la mesure exacte de
la fleche prise par le barreau aprés chaque coup.

Les fléches que nous avons indiquées dans nos tableaux sont presque toutes
rapportées a des travaux variant de 4o en 4o kilogrammétres de fagon a avoir des
essais bien comparatifs,

Les travaux que nous indiquons comme travaux réels de rupture dans le cas
des aciers durs lisses et dans le cas des aciers doux ou durs ou des fers entaillés,
sont obtenus en additionnant les travaux dépensés coup par coup et en défal-
quant le travail en excés du coup qui a amené la rupture. On verra plus loin
que les travaux ainsi évalués sont grands, nous les appellerons « travaux appa-
rents de déformation ou de rupture ».

Les entailles & la scie que nous avons seules utilisées parce que nous n’avions
pas le temps d’examiner celles & la fraise, ont été exécutées exactement comme
celles des barreaux de flexion lente. Elles ont eu pour les aciers, 1 mm. de pro-
fondeur et pour les fers 2 mm. et cela dans le but de comparer les résultats de
ces essais au choe & ceux des essais de flexion lente.

[i5]
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EXAMEN DES RESULTATS DES ESSAIS DE CHOC

Barreaux sans entailles

(Voir les tableaux y afférents).

Pour un esprit superficiel il paraitrait résulter inmédiatement de I'examen des
résultats relatifs & ces barreaux que :

Pour un méme nombre de kilogrammétres dépensés, quelle que soit la nature
du métal, la déformation est beaucoup plus grande, quand on dépense ce travail
en donnant des coups de /4 métres que des coups de 1 métre.

Nous ne mettons pas en évidence quelque chose de nouveau en énongant cette
conclusion, mais nous croyons devoir dire de suite qu'elle est erronée ou forte.
ment contestable. En effet lors de la mesure du travail dans le cas des barreaux
fléchis lentement nous avions & notre disposition un diagramme fourni par la
machine qui nous permettait de trouver pour une fléche quelconque prise parles
barreaux, le travail exact dépensé pour la production de cette fléche. Sinous
regardons d'un peu prés maintenant ce qui se passe dans un choc d’un poids
sur le barreau, on constate que le travail que nous avons inserit comme travail
utilisé par le barreau pour prendre la fléche correspondante c'est I'énergie poten-
tielle du poids au moment ot ce poids va rencontrer I’éprouvette. Les choses
différent sensiblement de celles du cas précédent. En effet cette énergie sert i
déformer le barreaun, & comprimer élastiquement les appuis, la panne du mou-
ton et le corps de ce mouton, la chabotle et le sol sur lequel cette chabotte est
placée. Cette énergie s'annule & un moment donné, c’est ce moment que marque
la fléche que prend le barreau ; mais ce barreau, cesappuis, cette chabotte, etc.,
réagissent parce qu'ils sont doués d’élasticité et ¢’est 4 eux qu'il faut attribuer le
rebondissement du mouton, aprés le choc; or ce rebondissement dd 4 la détente
de toutes ces piéces agissant élastiquement confére au poids une élévation qui
corrcspond 4 une restitution de travail. En conséquence ce n'est pas l'énergie
potcnticlle du mouton au commencement de i‘impact qu’il faut prendre comme
mesure du travail réel dépensé pour produire les fléches constatées, mais ce tra-
vail diminu¢ de eclui néeessaire & provoquer la déformalion élastique de tous
les supports du barreau et du barreau lui-méme, el qui pourrait étre mesuré
approximativement par la hauteur ol remonte le mouton, comme l'a fait
M. Leblant pour ses essais de barreaux entaillés, si cesappuis restituaient exac-
tement le travail qu’ils regoivent et s'il n'y avail pas de frottement. On pourra
alléguer que le mouton en retombant & nouveau restitue ce travail de rebon-
dissement, mais le deuxiéme rebondissement est encore dit dlui, finalement le
mouton ne rebondit plus parce qu’il y a des pertes. On pourrait méme avoir une
idée du bon fonctionnement d'un mouton en le faisant frapper sur un métal
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indéformable et en comptant le nombre de coups de rebondissement jusqu'a ce
que le choe fut complétement éteint.

Reportons-nous & la courbe de flexion d'un barreau fléchi lentement et sup-
posons que, au lieu de poursuivre la flexion trés loin, nous nous soyons arrété
au point A, puis que nous ayons supprimé 'effort sur le barreau, 'expérience
nous apprend que 'aiguille de notre enregisteur reviendra au zéro, non pas en
suivant la verticale AB’ correspondant & la fléche prise par le barreau sous
charge, mais suivant la ligne oblique AB, paralléle, & peu prés, & la portion de
la courbe ok en dessous de la limite d'élasticité (figure 5g). Ainsi pour une
fléche permanente OB = @, le barreau a restitué un travail qui serait representé
par l'aire du triangle ABE". Arrétée au point M, la flexion permanente serait
oN et le travail restitué MNN (fig. g).

Nous avons vu que pour les métaux ferrenux, un peu aprés quon a dépassé la

Efforts

N |/

limite d’élasticité la courbe est & peu prés paralléle aux abscisses, c’est A-dire,
I'effort varie trés peu ; cela revient @ admettre que MN' différe trés peu de AB' et
que le travail restitu¢ dans chaque détente est & peu prés le méme.

Si les choses se passent & peu prés de la méme fagon dans le choc, on doit
pouvoir constater que le mouton rebondit 4 la méme hauteur approximative-
ment, quelle que soit la fléeche prise par le barreau ; c'est une constatation que
nous avons faite, en effet, qui confirme I'exactitude de notre raisonnement.

On congoit alors que quand on donne des petits coups de 1 métre qui produi-
sent de petites fléches permanentes, c'est-d-dire ne correspondent qu’'a une
faible fraction du diagramme de flexion, il faille dépenser plus de travail pour
obtenir la méme déformation totale qu'avec les coups de 4 métres ; en effet,
pour ces petits coups comme pour les gros, le barreau et les appuis restituent
le méme travail aprés chaque coup ; de sorte que si ce travail restitué est © ot
si T est le méme nombre de kilogrammeétres apparents dépensés, on a bien en
apparence 7 coups pour les coups de 4 métres, 2n pour les coups de 2 métres,
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4n pour ceux de 1 métre, mais en réalité le travail réel correspondant aux
déformations constatées dans chaque cas est :

n X fokilogr. — nt ; 2n X 20 — 2n7; An < 10 — 4nz

c'est-a-dire :

n(ho — =) ; 2n(20 — 7) ; hn(10 — 7).

Comme onle voit, ces travaux réels peuventnepas étre du tout égaux, ilsne le
seraient que si £ = o, c'est-a-dire pour un corps parfaitement mou.

Mais il est facile d’évaluer cette quantité £; examinons, en effet, les courbes
de la derniére planche reliant les fléches successives aux travaux apparents
dépensés pour produire ces fléches, menons par le point des abscisses corres-
pondant a la fléeche de 20 mm., par exemple, une droite paralléle aux ordon-
nées, cette droite coupe les diverses courbes en des points A, B, C, les travanx
apparents correspondant & la fléche de 20 mm. sont donnés immeédiatement
par les longueurs oA’, 0B, oC' (fig. 6o) ; supposons qu'en réalité il faille exac-
tement le méme travail pour produire la méme fléche, quelle que soit la hau-
teur de chute du mouton, et appelons @, b, ¢ les travaux correspondant & oA,
OB’, oC'. On doit avoir alors‘ si n est le nombre de coups i‘,DI‘l'GSPL‘JH(L’lI]t au tra-
vail @, n’ celui correspondant & b, et n” celui correspondant & ¢ :

ag—nte=h—nr—p_—git.

Ces relations nous permettent de caleuler ¢ de suite et, si elles sont remplies,

H=1
H=2
H=4-
) 20 mm.
Fig, 60.

cela prouve que notre hypothése de la constance du travail réel pour produire
la méme déformation est exacte, voici les résultats obtenus avec la fléche de

20 mm. (fig. 60):
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Travaux apparents

Coups Coups Coups
de 4 métres de a2 métres de 1 mélre T
Imphy naturel. . 160 kgmétres 200 280 6 kgm. 7 et 5kgm,
Tamaris — . . 144 170 abo 5kgm.2et dkgm.3
Creusot — . . 194 ? 180 200 2kgm. (erroné)
DR — .. 79 88 100 4,3 et 3,1
Fern*t — . 77 84 100 2,3 et 2,8,

en nous servant des deux équations :
ga—nr=b—n'reta —nr=c— n'r

on trouve pour T les valeurs inscrites dans la derniére colonne. Etant donné les
erreurs possibles dans les mesures des fléches successives des barreaux, les
variations d’homogénéité du métal, nous considérons que la concordance des
valeurs pour = est trés suffisante et il nous parait possible de dire que :

Quelle que soit la hauteur de chute du mouton dans ses coups successifs,
poar produire la méme déformation il faut dépenser le méme travail.

Ce que nous venons d’établir pour une fléche de 20 mm. se répéterait pour
une autre fléche queleonque, les courbes, grice auxquelles nous avons fait cette
mesure, étant des lignes presque droites (1).

Cette forme des courbes nous prouve encore que pour un méme travail on a
une méme déformation approximativement, c’est-a-dire que Ueffort correspon-
dant reste & peu prés constant, la courbe reliant les efforts aux fléches serait
donc du méme genre que celle des barreaux fléchis lentement. Mais si I'on exa-
mine la chose d’un peu plus prés on constate qu'en réalité ces deux courbes sont
trés prés de coincider, on peut, en effet, en admettant la constance des déforma-
tions pour un méme travail dépensé par coup, trouver l'effort en divisant le
travail réel par la fleche obtenue, on obtient pour les divers métaux :

Imphy naturel  effort = 6.800 kilos environ

Tamaris — effort = 6. 200 —
Creusot — chiffre incertain

Acier doux DR effort = 3. o000 kilos environ
Fern® 1 effort = 3. 700 —

On ne peut prétendre que ces nombres soient les mémes que ceux de la
flexion lente qui, comme nous 'avons dit, ont eux-mémes & subir une correc-
tion, mais ils s’en rupprochcul extrémement et cela nous autorise & présenter que
si 'on avait exceuté la flexion vive d'une seule fois on aurait en réalité trouvé

(1) On voit de suite que,au moyen d'un seul essai au choe sur barrean fléchi, on pourrait
déterminer les efforts de flexion moyens du barreau, il suffirait de donner des coups sue-
cessifs de hauteurs différentes, de relever les variations de fleches correspondantes et, pour

une méme variation, de poser I'équation de I'égalité des travaux ci-dessus, on en déduirait T
el effort moyen.
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une courbe quasi-identique & celle de la flexion lente ; nous croyons cependant
que les efforts & développer dans les cas du choc sont un peu supérieurs i ceux
de la flexion lente parce qu’ils ont & compenser 'aceélération des masses.

Les écarts dans nos résultats sont attribuables 4 ce que, malgré les précau-
tions prises, on n’apas & chnque coup rigoureusement placé le coutean dumou-
ton dansleméme plan que pour les coups précédents, on intéresse de cette fagon
unezone métallique plus grande que dans le cas de la flexion lente ol le couteau
ne se déplace pas, d'ott les écarts assez marqués parfois, mais cela ne peut empé-
cher que les grands traits de la loi générale que nous avons posée plus haut
apparaissent avec assez de netteté, Nous serons d'ailleurs en mesure sous peu de
rechercher avec un outillage de choc perfectionné si cette loi se confirme pour
tous les genres de sollicitation (traction, compression, flexion, etc).

Barreaux entaillés

Pour voir un peu clair dans I'action successive des coups de mouton sur les
barreaux de ce genre il faut examiner d’abord les aciers doux qui subissent
d’assez grandes déformations avant d’étre rompus. On peut constater 14 encore
que, d'une maniére générale les flexions sont d'autant plus grandes pour le
méme travail apparent dépensé que les coups sont plus violents; mais le cal-
cul de la valeur = du raisonnement ci-dessus raméne la question A sa vraie
signification; cette valeur = est & peu pré

constante, tant que la déformation
n’a pas fait ouvrir 'entaille d’une fagon marquée, et r est un peu inférieure 4 la
valeur correspondante trouvée dans le cas des barreaux lisses, ce qui revient i
dire que jusqu'a ce moment la courbe reliant les efforts aux fléches est du
méme genre que celles que nous avons trouvées pour les barreaux fléchis len-
tement. Aprés I'ouverture notable de l'entaille, les choses vont un peu autre-
ment, les écarts croissent en passant des hauteurs de chutede 44 r métre; si l'on
se reporte aux fins de courbe du diagramme de flexion lente, il est facile de com-
prendre qu'il doive en &tre ainsi.

Si 'on comparait les travaux dépensés pour une certaine déformation & ceux
dépensés pour la méme déformation par flexion lente et si I'on défalquait les
travaux v (variables avec les chutes de courbes) de ces travaux apparents, il est
trés vraisemblable quon trouverait des résultats trés rapprochés. Mais la chose
n'a qu'un intérét trés relatif; nous nous contentons de faire ressortir ici que le
processus des déformations est absolument le méme pour les barreanx entaillés
fléchis lentement ou par choe et nous renverrons le lecteur aux arguments que
nous avons développés & propos de ces essais de burreaux entaillés sollicités
lentement.

L’allure des déformations, le genre des cassures des barreaux choqués sont
presque identiquement les mémes que ceux des barreaux fléchis lentement, avee
toutefois celle remarque que la zone grenue des barreaux d’acier doux entaillés
est un peu plus grande quand les coups sont donués & 1 métre qu’a 4 métres,
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Les aciers durs ont donné comme travaux de rupture des chiffres qui, ¢'ils ne
sont pas les mémes sont trés voisins les uns des autres et sont trés voisins des
chiffres des barreaux fléchis lentement, cependant en comparant ces chiffres on
constate que les travaux obtenus par choc sont tous supérieurs & ceux par
flexion lente. Mais ce n’est qu'une apparence, rappelons-nous, en effet, que les
courbes de flexion de ces aciers ont la forme ci-contre, c'est-a-dire elles s’arré-
tent brusquement, en A, point correspondant & la rupture du barreau entaillé ;
mais au lieu de tomber en B la plume de I'enregistreur trace une courbe AC qui
dénote que pour I'ouverture de I'entaille pendant la séparation des trongons il
a fallu encore dépenser le travail représenté par aire dutriang le ABC, (fig. 61).
Or dans nos calculs nous n'avions pas tenu
compte de ce travail, qui doit s'ajouter & celui
inscrit dans nos colonnes ; si nous ne l'avons
pas fait ¢’est que nous ne sommes pas parvenu
a faire l'enregistrement de cette deuxiéme
partie des courbes avec toute la netteté désira- /
ble pour une mesure ; nous avons mis dans /
nos colonnes que le travail aprés le maximum /
était probablement égal & zéro, mais que la /!
chose était douteuse. Nous devons dire ici que
la chose est certaine, ce travail existe et ce sont
les essais au choe qui nous I'ont montré. Ainsi Fig. 61.

TP

o

o § BAE T RS
-]

pour le barreau d’Imphy il faut compter 5 kilogrammeétres pour ce' travail ;
pour celui de Tamaris, 4 kilogrammeétres & 5 kilogrammétres. On arrive alors
a trouver pour les travaux de rupture des nombres trés rapprochés qu’il s’a-
gisse de la flexion vive, ou de la flexion lent..

De sorte que les essais de barreaux entaillés fléchis par choc sont tout a fait
les mémes que ceux des mémes barreaux fléchis lentement. C’est une conclu-
sion analogue & celle trouvée pour les barreaux sans entailles.

Le professeur Hatt de I'Université de Purdue nous a fait connaitre qu'il était
arrivé aux mémes conclusions dans 'exéeution d'essais de traction par choc.
Nous n’avons pu le vérifier encore mais nous y songeons.

Projet d’'un appareil de choe

Mais il était désirable defpouvoir, comme pour les essais lents, disposer pour
les calculs des essais, d'une courbe qui donnét la relation immédiate entre les
efforts développés et les fléches prises pendant le choe, sans supputations et
déductions du genre de celles ci-dessus, qui d’ailleurs suffisent amplement & la
majorité des essais ; il était désirable de pouvoir rompre 4 sa fantaisie un bar-
veau entaillé ou non et d’avoir une trace durable du phénoméne. Nous avons
soumis, il y a un an et demi, la question i M. Amsler-Laffon, I'excellent cons-
trueteur de Schaffhouse (Suisse) et sollicité par nous, il est arrivé 4 créer un
dispositif qui peut 8tre trés précieux dans I'étude du choc.
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Ce dispositif avait d’ailleurs été employé par le professeur Hatt dont il est
question ci-dessus, pour des essais de traction par choc, M. Amsler I'ignorait ;
d'ailleurs c'est un dispositif congénére de celui employé par le général Morin
pour étudier les lois de la chute des corps.

Un poids P tombe devant un tambour M md par un moteur électrique &
vitesse constante et connue, le poids P porte
un crayon () qui décrit le mouvement du

¥4

pois P, or ce mouvement est modifié par la
résistance du barreau choqué, on a ainsi sur

o[\

M le tambour M une courbe qui affecte la forme
ci-dessous (figure 63) et qui réunit les fléches
avec les temps (puisque le tambour tourne &
vitesse constante).

I est facile connaissant les espaces (fléches)
en fonction des temps de trouver les vitesses
et les accélérations ; or les vitesses successives
ont leur carré qui est proportionnel a I'énergie
potentielle du mouton et les accélérations sont

=

proportionnelles aux efforts développés sur le
mouton par suite sur le barreau. On peut
résoudre de cette fagon tout le probléme du
choe, grace & deux dérivations de la courbe obtenue. C'est un dispositif qui

Fig. 62.

peut étre utilisé pour tous les genres de sollicitations (traction, flexion sur
deux appuis ou avec encastrement, compression, etc.)

Mais I'installation est un peu cotdteuse et nous avons imaginé une disposition
plus simple qui pourra s’appliquer & tous les moutons actuellement existants

Chute libre
du poids

Ligne de contact
dujpoids
avec le bharreau

Rupture
du

barrean ¢

Chute libre

Pig. 63.

dans I'industrie ; nous ne pouvons en parler plus amplement ici, cette disposi-
tion est en étude de construction dans l'atelier d'une fabrique et fera I'ohjet
d’un brevet ultérieur si elle réussit, Avec elle nous aborderons 'étude du choe
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dans ses formes les plus variées et si I'Institut du fer et de Pacier nous en juge
digne nous lui présenterons les résultats de nos recherches qui compléteront.
mieux que nous avons pu le faire, ceux du présent mémoire,

CONCLUSIONS

Que ressort-il de plus frappant de ces essais manquant évidemment de géne-
ralité quoique trés nombreux ? voild ce qu'il importe de dire a la fin de ce pre-
mier travail. Nous avons tiré des conclusions au fur et & mesure que nous avons
examiné les diverses formes de sollicitations; nous avens vu que lentaillage
des barreaux doit étre fait suivant certaines régles il doit amener a des con-
clusions qui aient quelque valeur et que c’est bien inutilement compliquer les
essais que de procéder & ce mode de préparation des barreaux qui ne donne pas
d’autre renseignement que l'essai des barreaux non entaillés, Ces essais si mys-
ne contredisent pas du tout les anciens essais de flexion
et de traction des barreaux lisses, la grande question est de savoir, la comme
ailleurs, interpréter les résultats qu’on trouve. Pour qui se contente dans un
essai de traction de mesurer la charge maximum et I'allongement pour cent, il
n’est pas difficile de prédire des surprises, dans I'appréciation de son métal,
La mesure de 1'élasticité, celle de I'allongement avant et aprés striction ont une

]

térieux, en apparence

valeur qui est au moins égale sinon supérieure i celle de ces deux facteurs.

Que les essais de barreaux entaillés exagérent les écarts de propriétés qu’on
trouve entre les métaux par les vieilles méthodes, cela s’explique assez par ce
que nous avons vu, mais admettre a priori que les nouveaux essais sont ceux
qui fontle mieux connaitre la vérité c’est allerun peu vite en besogne. On n'em-
ploie pas les métaux avec des fentes, des trous répartis au petit bonheur, on
est évite méme soigneusement,

A notre avis, les essais de barrettes incisées avec les entailles les plus difié-
rentes peuvent étre assimilés & des essais qui pourraient éfre exécutés sur des
piéces de formes variées d'un méme métal ; on apprécie bien la fagon dont se
comporte la picce dans chaque cas mais cela ne donne pas de eritérium aussi net,
au sujet des propriétés intrinséques du métal, que le ferait un essai sur un bar-
reau de forme simple comme celle des barreaux lisses.

Le seul avantage, a nos yeux, des barreaux entaillés est de permettre, dans
le cas de la flexion, de rompre & peu prés les métaux extra-doux, & la condi-
tion que U'entaillage soit suffisant, bien entendu ; mais est-il bien nécessaire de
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rompre ces barreaux ? et ne pourrait-on pas y parvenir sans entaille, par
cxempie, comme on 'a dit, en faisant des barreaux méplats et en les pliant sur
le petit coté. Tout se raméne & une quantité de déformation suffisante pour
amener la rupture.

En tous cas il y a un procédé trés simple pour rompre ces barreaux, c'est de
les tractionner ; on éviterait au moins les erreurs grossiéres que tant d’auteurs
ont commises avec lenrs barreaux de flexion et avec des machines d’essais dont
bien entendu ils n’auraient jamais suspecté la perfection tant ils les regardaient
avec des yeux paternels.

Enfin la conclusion la plus importante de ces essais c’est que lesactions lentes
ont les mémes conséquences que les actions vives sur les métaux (tout au moins
sur ceux que nous avons étudiés) et la coalition qui s’est formée pour renver-
ser les essais de traction nous parait s'étre beaucoup risquée.,

Cette conclusion de la similitude des effets dus aux actions lentes et brusques
paraitra paradoxale a certains ingénieurs habitués & eroire qu'il y a un abime
entre ces deux genres de sollicitations, l'analyse compléte des phénoménes les
aménera facilement, croyons-nous, a se convaincre qu’il ne faut pas juger sur
les apparences et si nous posons cette derniére conclusion de ce trop Ion,{_:‘ tra-
vail c'est en toute conviction, aprés avoir été éclairé non par des hypothéses,
des raisonnements qui peuvent toujours avoir un aspect solide, mais par des
résultats expérimentaux.

§'il fallait une confirmation aux principes exposés dans la précédente étude, on la trou-
verait dans un récent mémoire de M. Roussel, le distingué directenr du Laboratoire de
I'Etat belge a4 Malines, et que la Revue de Mélallurgie d’aotlit 1go4 a publié. M. Roussel a
¢crasé des bandages soit par pression lente s'exercant & I'extrémité d'un méme diamétre,
soit par choc d’un mouton de 2.000 kilos tombant de 3 m. 30 de hauteur. Dans le premier
comme dans le second mode opératoire, il a relevé les flaches successives prises par le
bandage el a donné d'intéressantes courbes représentalives des essais. C'est sur ses courbes
et d’aprés ses tableanx que nous avens trouvé une justification frappante de nos raisonne-
ments. Sil'on prend par exemple la série des bandages de locomotive et de tenders, et si
'on retranche du nombre de kilogrammétres apparents dépensés dans chaque coup de mouton
le nombre de kilogrammétres restilués par les bandages, la chabolle et les pertes de tous
genres, on peut en divisant les travaux réels dépensés, ainsi calculés, par les déforma-
tions des bandages elles-mémes, trouver la série des efforts moyens dus & chaque coup de
mouton, On ne peut, comme on I'a dil, trouv :

* les travaux secondaires & retrancher dans
chaque cas, qu’en op{':r:mt avec deux ou plnsitrurs hauteurs de chule du mouton ; les résul-
tats de M. Roussel, établis dans un tout autre but, ne nous ont pas permis de faire des cal-
culs exacts, mais en admettant que les bandages et leurs supports restituassent chaque fois
un méme travail (ce qui est erroné. ce travail croissant toujours quand les charges crois-
sent), on arrive, en évaluant ce travail aun double du travail élastique du point final des
courbes de M. Roussel, a trouver des efforts moyens qui se rapprochent beancoup de ceux
des essais lents ;il n'y a pas lieu de s’étonner qu'il § ait quelques écarts, étant donné le
mode d’établissement de ces conclusions.

Et nous dirons, avec M. Roussel, et avec bien d’autres : « Les épreuves slaliques corres-
pondent aux épreuves dynamicques. »

D'autre part, les essais de Rotter cités par Martens dans son Traité des Essais des Maié-
riauz, viennent encore apporter aux idées que nous émettons I'appui de leur ancienneté et
de leur autorité.

A quoi bon des essais au choe, encore une fois, et surtoul des essais sur barreaux entail-
lés ? les anomalies constatées avee ces genres d’essais n’auraient-clles pas pu étre expliquées
autrement qu'avec des airs de mystére el sans voir ld de nouvelles propriétés des métaux,

Tk
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T - ; - 3
TABLE IV. — EssA1s A LA TRACTION DE BARREAUX ENTATLLES o NoN [ Acier douz. — Provenance DJ, Denain et Anzin).

Métal naturel, brut de laminage.

Charge réelle

Limite apparente Charge maximnm r 1 dd :
Allongement Travail dépensé de rupture

d'élast. de la courbe de la courbe

Stric-
tion

=
)
=)
&

Remarques
3

Pas d’entaille.

|
Mm? | Kg. | Kg. | Kg. | Kg. | Kg. | Kg. | Kg. | 0/0 ‘L‘IH‘. Mm. |[Kgm.|Kgm Kg. | Kg.

295 | 8,05 k12, » 38 5| 19 0f 23 Bl 16 0] 35 Uiz’:!() 0192 0 2 .700{168 0

failles & la scie de 1 mm.

70 8
770

93 0

67 1

Entailles & la fraise aigue

15 01 4871 35 3 51167 2 37(44.

39110.

06

Enlailles au tour,

650| 51 8| & | 901 4121 38| 49 9 37 2 32| 9.250( 76 0

.700| 53 3| 32 5| ¢ 8 9 5] 74 5 200] 72 5

HT SNV

3. 500

9.000

600
600
900
400

.000 o] 6.1 5§ e ) B3 5| 9.8 ; 100
...E(IU. 282 6 51 4 2 2| 535 E 900
L4000

000

.700
400

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

TABLE IV (suite). — EsSAIS A LA TRACTION DE BARREAUX ENTAILLES OU NON

(Acier dowxz. — Provenance DJ, Dennin et Anzin).

Métal trempé au rouge cerise clair dans 'eau ordinaire & 20°.

enr dee entailles

Section & fond d’entaille

imite apparente Charge maximum o , ooas X Charge réelle
de la courbe dela courbe Allongement Travail dépensé de ruplure
|

3

@
&0
&
]

Remarques.

total
Ia charge
um

maxinmm

total jusqu’a la charge

Pas d'entaille.

Mm,
330

Kg. | Kg. |Kg. | Kg. | Kg. [ 0/0 | Mm, | Mm, |[Kgm. [Kgm. (Kgm, Kg. | Kg.

10.600 32 ;'th,ﬁﬂil » 50 3| 10 7| 13 & 9 0f 19 7{161 0|138 0{299 0| 0 T&|11,700{123 0

Lntailles & la scie de 4 mm,

295

260

220

11.0002| & 33 4[16.000] 5k 2 5] 6 i 4 88 0| 7 3 9 |41,200( » Rompue hors entaille.
10.800| 41 5[ 32 T|14.200( 54 54 1 5| 46 0] 14 0/ 60 0| 0 18{14.100| 64 5
9.800] 4 3 5| 1 2 i 41 0 35 0| 76 0f 0 42{11.900{106 O

» » |13.400 ] tras faible » » »

9.800 0 29 7{40.5C0| 7 b 1 1(!2‘ 17 G‘ 27 8| 0 16{10.200| 85 0

FLLNAT SNOLLVLIOITIOS S3d Sl

Entailles & la fraise aigue de 60°,

.000] 37 &| 33 4[14.400| Bi £3 7| 12 Di 15 0] 5 5| 17 5]16 0 44|11.500| 88 0

L000| 42 3| 32 13.400| 53 B[ 6 5| E 9 5| 8 g 0 50({10,%00]103
.T00 5| 32 5[12.300| 56 0, 37 4 & | 62 23 L 5 5 0 57|10.700{107

tude rigou-

|
600 3| 52 2/11.100| 6 |( 7 40 50 &0 5[ 13 3 5| 0 35[10.400] 93

.500 9 9.500( 64 28 ‘n‘ 0| 2 ; 3 23| » | 8.900] »

Entailles au tour.

ans lautre d’on les ¢

| n A
7|14.200| 63 0| 43 4[ 60| T 5| 5 74 0| 68 0[142 0| 0 37|12.000

13.500| 67 5| 41 0| 50/ 64 * 3 i 60 0 27/13.5007

1 naturel.

12,800 72 E5 56 b 5] 5 51 75 5 41.800

7|11.800 oliab 7| 300, 8T i 4 5| & 2 L300

Entailles an foret,

¢s dans un eas c

13.900 2| 42 2' 10 iy 5 1 0 55(12.600(100

que dang ceux du mé

13.200 0 85 5 3 (122 £ 700
12,500 380 65 : 9 75 37 2 & 400
7[12.000| 5 b 5| 5 6 2 5 5l 87 6 B T3 A 00
11,000( 5 3 .”»‘ 55 69 B b 1 5(10,400
9.850| 48 3| 30 0 i b 32 48 9.000
9,300( 5 3 ] 3 : ‘ 5| 8.800
8.700 5 5| 12 5| 2 7.900

6.300

plus grands dans ces ré

On a trempé
reusement aux

5.5001105 0|

4T SNVa

HEHAd XOVLAN SHa SVD

XL
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TABLE V. SAIS D¥ TRACTION DE BARREAUX ENTAILLES OU NON

(Acier extra-doux. — Provenance DR, Denain ef Anzin).

Métai naturel, brut de laminage,

- apparente | Charge maximum

Travail Charge réelle
. de la courbe de lu courbe

Allongement en kilogrammétres de rupture

Stric-

Remarques

Pas d'entaille.

T SNOLLVLIDITTIOS Sud SId44d

M. :| Kg. | Kg. |Kg. | Kg. |Kg. | Kg. | Kg. | 040 Ma: | Kgm, K. | Kgm: | Kgz. | Kg.
; ) ) |
0 | 2 | y 35 8|20 0 |25 0 38 0210 0 5 l}“llfi 0 0 75| 8.400{100 0

Entailles & la seie de 4 mm.

-i(b[)' 4| 3% 3|18 0 |2 5| 28 sl 3 0/273 8,500( 66
900| 42 0] 33 012 0 |15 0 3 5] 15'5.125 36 5/161 5| 0 8.800] T1
500( 47 8] 31 9[10 5 |13 1 | 98 5/122 & 36) 8.800| 75
9.000 48 7| 27 3[ 55|69 3 b 5| 25 44 .100] 89

.800| 53 2| 23 7| 6 02| 7 57 b 5| 4 4 400 84
1

Entailles & la fraise aigue de 60°,

_600| 30 5| 35 2|15 0 [18 8 0f 24 8 223 5] 9.100] 69 5
L000| 42 333,95 |11 9 5 5| 15 0] 5 3 42| 8.900] T
100 30 5/ 80 (100 l 23 £ 37| 8.800| 73 5

87| 2 1 ; .100| 89

.200| 77 5

Diam ., b A il "
17 226 .4 2 2 = 3 5| 3 j 3 16 5[4 3 £ s , 00| 90 3

16 2 & 219 . 53 3] 32 5 bl 5| 13 5 ,iuu} 75

15 |76 | 7. 42 6| 22 : 59 2| 31 5] 5 50| 20 5| 65 5 5| 9.800

14 53| 7. ¢ 66 0| 30 7 3 5| 62 5| 96 5 i| 8.000

Entailles au foret.

20 6 5 200

0 63

0 67
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TABLE V (suite). — EssA1s DE TRACTION DE BARREAUX ENTAILLES OU NON

(Acier extra-doux. — Provenance DR, Denain et Anzin).

Métal trempé au rouge cerise clair dans 'ean a 20°

Charge réelle

Limite apparente Charge maximum ravail
en kilogrammaétres de rupture

Py reme;
d'élast. de la courbe de la courhe Allgngemant

d’entaille

Remarques

Mm*| Kg. | Kg. | Kg. | Kg. g. | K¢ {g. Mm.| Mm. |Kgm.|Kgm, |Kgm Kg. |Kg.

330 (10,300 o 31 3154 i 5 1 30 0f242 0(213 0]425 0 72(10,200(112 5

scie de 1

] T |
I-l_'Hll)! 5 5 & 5 514 -i!]:iD.JﬂH
| 9

14.600| 56 2 gL 9 &40 2 5 38 12_151)1]
-600/ 5 45| 9,900
.600] 57 5| 3 & 5 3 4 30 5 5 41) 9.800

9.700| 5 5] 5 ] 5 31{ 900
I

Entailles & la fraise aigue de

uﬂllﬂl 51 46 1) 11 0| 13 8] & 7| 15 7|1¢ 36(12,700
.300f §3 5 81 b] § 3 0 30(12,400

.000 2l 39 5] 4 50 240 i 8 i 5 5 J 800

.200 34 F 40 20335 40 . .100|

|
.850 208 415/ 18 g § 24| 9.500| 88

Entailles au tour.

%
L&00| 4 5013, 6 43| 85 106 13 5]105 65 0]170 5 100

.000| 49 5| 30 3[42. 36 7 11 2] 32 3| 98 35 5 : 400
-400| 53 28 511, 34 6 | b E i 35( 9.800
331 1 i ) 76 9.800

Euntailles a

.600| 95

XOVIIN S3a SYD 9T SNvd

» »

3.600[102

»

9.000
6.500/116
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TABLE VI. — EssAls DE TRACTION DE BARREAUY ENTAILLES OU NON

(Acier extra-dour. — Provenance Assailly).

Métal naturel, brut de laminage,

Charge maximum
de la conrhe

rge réelle

Limite appare:
e rupture

dlelast. de la

Remarques

Pas d’entaille.

LI SHINAT SNOLLY.LID

Mm: | Kg. | Kg. | Kg ‘ (g. | Kg. Kg.| 0/0 |Mm.| Mm. |[Kgm

K -;m_l

Kgm,
330 il 24 ZG‘IE,TUUi » 35 5| 16 5| 21 5| 46 5| 33 0[470 0|170 C;l!‘;—i” 0] 07

SHAIA

Entailles & la scie de 1 mm,

aux la longue

27 0 L600] 39 5| 35 2] 14 0] 18 i' 50) 19 0130 0[169 0| 0 51| 9. 63 0

30 8| 2% 000] 42 3| 37 90| 147 40| 13 0| 89 2 5121 5] 0

60 5

36 0
43

435

4

9.900
400

400

la fraise aigue de 60°.

610

60 0

87 &

600
900
000
8,900

7.700

|
17 (l‘ 21 E‘ 21 O|175 0[220 0

10 5

0

9.600| b4
|

000
900
7.600

5,800

(i
60 8

68 0

339
a1 8
300

97 9

3.600
L8500
T.400

500

60

68

Entailles au foret,

Diam.
2

3

b

|
. 500

. 500

L300

.900| 39

34 9 24 ‘J‘

9.200]

.800
3.300
7.800
7.600

7.600

e — 80 mm,

A XOV

pdalatinil
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TABLE VI (suite). — EssA1s DE TRACTION DE BARREAUX ENTAILLES OU NON

(Acter extra-dour. — Provenance Assailly).

Métal trempé au rouge cerise clair dans U'eau & 20°.

Limite apparente Charge maximum

1 Charge réelle
d'élast. de la courhe de la courbe

Allongement en kilogrammétres de rupture

Stric-
tion

8 entailles

Remarques

au maximum
la courbe

o
Section & fond d'entaille

SNOILVLIDITIOS SHA SLAJAH

Pas d’entaille.

n.i Kg. | Kg. | Kg. | Kg. | 0/0 .\Im“l\lm. Kgm. [Kgm l{gm‘ Kg. | Kg.

5414900 5 1| 12 0[15 6 | 10 H‘ 22 0[{170 0|134 0[304 0| 0 T5/10.100}120 0

SAAIA LA

Entailles 4 la scie de 4 mm.

|

9.600| 32 5| 2 14.500

49 4| 440 11 5|14 9 35| 15 0[153 0| 55 0/208 0| > [11.600| »
2] g

? ? 7
9.,800| 37 6| 29 T{13.600f 52 3| 41 3] 55| T1 85| 74 0| &3 5[114 5| 0 25| 9.100| 46 3

Longueur de me

10.300 47 0] .700] 57 8| 38 5| 50| 6 5 2 T 7| 55 0 35 0| 90 0| 0 54/10.300| 72
1
8.700| 47 0] & 00| 59 5| 33 6| 32 5 2 54| 360|220 580/ 0 36/10.400| 83
.200| 62 5 Y 3 6 0 10 0f 16 (rj ) 3&( 9.100] 94
| |

Entailles & la fraise aigue de 60o,

14.800] 5 4 9] 10 513 1 5 0] 15 5{140 0] 70 0]2
13.700) 52 7 5| 67 4 35 820
5/12.800( 58 2| 38 8 5 35 5| 61 0
11.200] 6 3801 £0|5 g i2 0

9.300] 63 3| 282} 20 5 80
Longueur de mesure

Entailles au tour, 3 — 80 mm,

13,700 10
13.000 405
12.100| 68 8| 36 7| 50

11.800 2| 857 35 43

SHAa SVD A1 SNVA

Entailles au foret.

9.500| 32 2| 28 7|14.000| 47 5] 42 5| 9 511 9 5 125 0| 3t o130 : Rompue hors entaille.
700 4]14.200| 51 &) 43 0| 7 5[ 94 g 9% 0| 33 5[127 5
9,800 37 7 12,500 : : 34 5
9.800 29 8[11.700

XNHUYad X0V

JT00] 45 20 5|11.600

9.400] 4 3110, 800
.600] 4 3 0] 9 200

8.700

7.800

5900
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TABLE VII. — EssAls COMPARATIFS DE TRACTION DE BARREAUX ENTAILLES OU NON
(11 qualités de fer fabriqués par M. G. Chehet a Athis-Mons).
3 qualités d’acier électriques de Froges.

La longuear de mesure pour Pallongement a été de 80 mm. pour toutes les éprouvettes de fer el d’acier.

Limite appare Ch maximum

sha vail
d'élast. de la conrbe de la courbe

Allongement vail Charge
grammétres de rupture

Remarques

5 {D=16
[D=14

Mm?| Kg. | Kg. | Ke. | Kg. | Kg. | Kg. Mm., | Kgm,|Kgm.(Kgm, Kg
330 |7 600 24 411,100 356 28 5 192 0|12 0[304 0 10,200
205 |7.200 y 10.800 32 7 ] 5112 75(108 3 2121 2[0 28 [10.200

260 |7.400 | 28 3| 22 £(10.100 7 3 5| 0 92 |78 82 27 | 9.800
9

400 2 : 22 0 2 E 5 75 7.300
7.500 | 37 3| 22 7| 8.80 2 5 2] 5@ 2 1 0| 42 5 2 | 8.800

7.200 2 | 7.200] % g 150052 92| 36|42 2 | 7.100

8.700 26 4[12.200] 37 25 5| T3 4 02 ‘ﬂ_()[m! i

8,700 | 29 B| 26 4/11.700( ¢ 38 5 S d 97| 90 6 21 |11.500

8.650 | 33 3| 26 3|10.000f 38 5| 30 3| 3 5 45 315 98] 41: 6 [ 9.600

7.3007| 39 5| 22 2| 7.300{ 39 5| 222 5 4 3 [ 7.300
|

§.400 25 5| 8.900( 44 3 : 535|260 45|30 s5[002]| 580

153 i"".(im] g ; T7.600( 49 7| 23 0| 5 i 7.500

7.700 23 &[11.650 35 4 012 0 |3 0134 0[324 0] 0 51]10.000
7.600 | 25 7| 23 0]10.400| 35 3| 31 5 i 2 & b 70 0| 24 0f 94 0] 0 30| 8.900
7.700, 23 £]10.100| 3¢ 316 i E 0| 16 7| 787 9,500
.300 22 2 300 22 0 ] i 758 38 24) 7.250
.800 | 38 8| 2 .600 g o] 4 28 5| 40 4 g 2| 7.800

5.800 i LT00| 4 20 3 2 6 3 1‘\ T4 3,500

7.900 ; 800 35 8| 17 27 ( 30 01116 01296 ) 43]10.900
L600 | 25 8 3 LA00] @ 3 7] ¢ it} s £ 5] 3 84 § 3 100
3000 3| 24 ¢ 38 8 5 5|65 |58 6] 14 6] 58 6 27| 9.350
700 23 & 7 3 6 1 - e 2 2 21| 7.000
000 3] 8. 42 2| 25 3 3 g 5 7] 28 ¢ T7.700

6,800 o -® bt 44 5| 2 . 3 8 3 : L400

8400 2 2. b G140 246 38! 0 56]10.000
200 | 27 8 B 39 7| 35 5| 12 i 1 5167 3 9,300 47
400 | 32 ¢ 3 424 333 80|2 T |4t 5 0 0 33] 9,700
.500 | 46 5 7] 8,050] 48 4| 2 2 |'843 5 5| 8.400

300 46 2 2l 452216 3 57 4| 0 42} 7.400|

7.700] 50 5| 23 3| ¢ 3.8 3 2| 10 9] 24 5,800

2.100 3 | ulus o3 9,600
14.500| 39 0 5 58 0 0] 60 0 0 9.100
1.000| 42 3| 33 3 90 - b 42 0 400

000 4 3| 9.000| 48 s : 49 90 .500

8,300 | &1 3 2110,000( 49 6 4 2 3| 19 2| 64 9.200

8.300 | & 8,300( 5% 2 ] 5 | & 19 2 | 8.000

I'T SNOLLV.LIDITIOS S

17T SNVA
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TABLE VII (suzle). — EssAlS COMPARATIFS DE TRACTION DE BARREAUX ENTAILLES OU NON
(11 qualités de fer fabriqués par M. G. Chehet i Athis-Mons).
3 qualités d'acters électriques de Froges.

Tous les barreaux entaillés I'ont été a la seie ou au tour il n’y a pas d'éprouvelies entaillées i la fraise ou aun foret,

G elle

ail 3 Tée
de rupture

ot | :
Allongement en kilogrammétres

mite
d’élast, de la courbe

1110

S

section

Remarques

Section & fond d’enlaille

par mm? d

[ Mt | Kg. Kg. | Kg. |Ke. | Kg. Mm. | Kgm.|Kgm |[Kgm,
330 2% n{-ll_wﬂn 5 2| 47 5{41 0 5|194 0[130 0/324 0 10.800

295 | 1 24 0/10.500| 35 7 3l 75 5 8 3| 80 25 (10,200

260 A 26 23 & 9.900 3 7 47 2] 68 9.700

185 349 7.200 5 b 05 7.200

SHAIA LH SULNIT SNOILVLIDITIOS SAd S

201 4| 23 4| 8.300 2 2l 35 ) 5| 26 3| 35 8.150

153 33 6] 45 7.000| 45 2 7.000

330 | 7.700 400 $6| 205 216 0[132 0348 0| o 58] 9.600
295 7.700( 26 2 3 3 L500 - 8 R g g bt 9 0] 0 3% 8.100
260 | 7.400( 28 5| 22 4| 0.800| 37 7| 20 7| 7 0| 90| 6 § 0 31| 8,200
185 | 8.200| 44 2 . 37263 8[43 32 3| 14 7| 4 0] 0 19] 7.500
201 | 7.400] 36 7| 22 4| 5.800| 43 5[ 05| 50367 43 0 12| 8.600

153 | 6.800{ 4 - % 5 b B i 0 07| 6.400

9.050 2 5 9 6] 15 5 18 2 12,900
9.100] 30 ¢ 2 38 4 b 4 4 5| 45 5 55 11,300
8.800] 33 9 2 100 30 6 37 5| 47 1%| 9.800
7.300 5 .300{ 39 5| 22 2 infra & 4 kgm, 15[ 7.300

8.600| 42 26 2| 8.600f 42 2 s 8,600

7.500] &€ 2 7.500] 49 : — 7.500

8.100 24 512,300 iz 25| 31 5|210 0|147 0357 0 56(10,100

7.900| 26 Y 500 35 12 2 75| 1% 7|12 31 0154 0 38|10.250

7.800f 3 0.800 32T T 2t E 31 0 24110.300
7.900 i 7.000] 4 24 30 5| 4 k 7.800
8.400 7| 25 5| 9.300] 46 2 2] &5 0 55 3851 92 9.100
7.100] 46 4| 24 5} 7.100 21 4 . ] b : 26 8 6.800

8.500] 26 7/13.95 42 3] 16 3 25 5|20 0[122 400

7.800| 26 2t 2,055 36 5| 21 79 0] 28 3 5 2910, 85!

8.200] 31 5 811 .45 : - 2| 730 { 21110,150

8.400] 45 &| 25 5| 9.75 2 29 6| 32 5 28 2 33 0 42| 9,700

§.300 2140, 45 2 33 i : E 0 12{10.400

XOTIYHS XNVILAN SAa 8V J7T SNVd

8.400| 85 5 52| 2 | 235|138 & 0 04| 8.250| 54

Aciers électrique: Froges naturels.

Barreaux naturels tour-

e " " . 2 -0 9 0 nés non entail
7 810,900 » | 826100 8 0 [ 48 0] 90 0| 80 0{470 0| 0 28/10.100{106 0 i

45 514300 » | 86 0| 14 5[ £ 0 | 455|103 0| 45 0|14T 0| 0 21[10.700 103 0 = 115 mm,

—— = =
7 210,250 » 78 1| 10 3| &5 | 15 0] 91 0] &5 0136 ()‘ 0 20| 9.800] 94 0
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TABLE XIV. — EssAis DE CHOC DE BARREAUX ENTAILLES OU NON DE METAUX DIVERS.

Fernei ||  Ferne?2 Fer n° 3 Fer no 4 | _Fermes | Fer n° 6 | Fern 7
Haut de chute H Haul. de chute || Haut. de chute || Haut. de chule || Haot. de chule || Haut. de chute || Havl. de chute || Tlant. de chute ||
metr (\ UILLL{a métres metres métres métres ‘

9 ¢ A P | k|
” 2 ]2 |1 R i ‘ | R | O |

metres metres || Remarques

9

Poms pu mourox — 10 kilogr. — Disraxce pes aepors — 100 mm.

Barreaux sans entailles. — Floches successives en millimétres,

| |
Mm: (Mnoy||Mm: | Mm: | Mm-||) Mm: | M| Mm. | Mrm, | Mo (Mm- | Mm. | Mm.{(Mm. | Mo, | Mo | Mm: | Mmoo (Mm. | Mo | Mm.
» » » » » » » » » » »
i1 5 1 14 5|11 5({14 0] 10 5 12 0 11 0|41 0 L0 5|12 0[42 0
» » » » » » » » » » » » 0 » ] »
23 5126 0|23 0|23 24 5(24 0/23 5128 0|2 24 5|24 5|24 0|2 23 5(24 023 4 0(23 5 525 02k 0
» » » » » » » » » » » » » » »
38 0] 5 0[35 0f]%0 0138 0 5 0(34 0])4 380 B 380 i 7 0137 3 &0 0
» | » » » » » »| » » » » » » » » » » » »
154 0] 5 £9 0/[58 053 0(53 0[|53 5|53 0[46 0] 56 0|54 0f|5& 0[53 0|5 5 52 0|55 0/55
» »n » » » » » » » » » » » » » »
73 0f|7 63 0/[86 0{7% 0[73 0|75 0 63 0f 79 0|72 0/|78 0|73 0|6 T 7 82 0|7
» ) »

» » » » » 1] L3 » » »
» |90 0/89 » |tog |93 0 ] 96 0 9% 0]97 0
5 »
» »

non rompus non roompus non rompus (| non rompus non rompus non rompus non rompus non rompus

] % .
n - - e Acier extra-doux|{Acier électrique||Acier électrique \-\¢ ier ¢lectrique
it | S Fer ne 11 "Assailly Coulée 32 Coulés 26% Coulée 313 |

|
Haul. de cbute | Haut. ¢ : || Hant. e chute || Hant. dé chuie || Hant. de chute || Haut. de chufe || Hout, nmmue‘\

métres | i etri mélres meétres métres melres ”
g i

Remarques

Poms pu sovron = 10 kilogr. — Disraxce pes arpuis = 100 mm.

Barreaux san; entailles, — Fleches successives de 1 mm.

| |
‘Mm (Mm: | Mm [\Im- Mm- (Mrm(|Mm.| Mm|Mm ‘,\lm Mm. [ Mm:|Mm. | Mm- | Mm

Mm.|Mm_ |Mm |Mm.|Mm.|Mm
|

» || » » » » » » » » »

i[10 5{10 t-’ll 0 5041 0|10 010 0[4 5110 0 5 50 5 5] 4 E 50050
» (180 » ) » » » | »

2] Sfrom.|[23 0[23 0[23 020 0|20 5(19 21 0]18 0
» » » )
325 36 5137 5[34 0)]32 5|
ron.

rompus non rompus || non rompus (| non rompus

Osservarions. — Les travaux dépensés onl ét¢ déterminés en se servant de crushers qui recevaient l'excés de pu:\\mus du mouton aprés
la rupture compléte des barreaux. — Ces crushers ont é1é surtout employés pour les hauteurs de chute de 4 maétres ; po les ]muluul- de
2 et 1 métre Verreur dans la mesure du travail étant moins %’Id.ﬂlit' on ne s'est servi des erushers que pour les fers frag squed, 2 7,
9 et 11. D’ailleurs les ruptures n'étaient pas franches dans la plupart des fers. Blen entendu tous les travaux indiqués ci-dessus sont des

travaux apparents. On remarquera ircégularité de ces résultats,
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TABLE XIV (suite). — EssAlS DE cHOC DE BARREAUX ENTAILLES OU NON DE METAUX DIVERS.

Fer ne 1 Ferne2 || Fernes Fer ne 4 Fer ne 5 Ferne6 || Ferne? || Fernes

Haut de chute || Haut. de chute || Haul. de chute|| Faut. de chute || Haut. de chute || Haut. de chule || Haut de chule || aut. de chute
o i _ - _ Remarques
métres métres

métres métres métres métres métres métres
|2 G Ee R g R R s

i

N

om
de
kilogrammétr,

Poins pu mouvros — 10 kilogr. — Disrance pes appuis = 100 mm.

aux entaillés a la scie sur une profondeur de 2 mm, — Fléches successives en millimétres.

Mm. | Mm-{|{Mm- | M Mm. | Mm-| Moo |Mo- | Mm- | Mo !\Inl Mm-|Mm-|[Mm-|Mm: | Mm | [Mm. Mm_|Mm [Mm, [Mm

» | 4 0f | » 5 5[ 3 0 30| »| »
10 5| 7 0 7 2| » 5 6 0] 6 0 » »
11 0| | o» 90 » ol » %

15 0|: 17 013 0 12 4 42 512 5ll12 21 () 2 516 0
|29 0 5 » |1 17 0) 40 1
rom » b | 7 rom

» »
30 5 36 0
rom | »

» |rom.

TLNAT SNOLLVIIDITTIOS 83 S17

i3 0
rom.||rom
»

SHATA 1T 8

am,
)
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80 |

= 100 k
Trav.de ru

T s = - T 0l
He e s Acier extra-doux||Acier ¢ ¢|| Acier élect Acier électrique
Fer n* 9 Fer n* 10 Ferme it Assailly Coulée Conlée 2 Conlée 313

|
Huul. de chote || Haot. de chute || Haut, de chule || Haut. de chute || Haut de chute || Haut. de chute | Remarques
: \

Hauuot. de chute
métres méires métres metres

T | ) : [ olla ]2 a]fa]: [z 4 2o

Porps vu wouron = 40 kilogr., — Distance pes arppis = 100 mm.

rammelres

metres melres melres

Nombre
de

og!

Barreaux entaillés & la scie sur une profondeur de 2 mm. — Flaches successives.

| | |
Mm: | Mm- | Mm-|[Ma1 | Mm- (M- (Mm- | Mm ‘Mm M- | Mm: | M| (M- | Mm- [Mm-[Mm- | Mm- [ Mol (Mm, [ Mm. | Mo

» »
6 0|r »
» »

15 5

I SHA SYD A1 SNVd

la

XNTIHS XOVE

pt.

rupt,

v. d
100 kgm.

cgm

51 kgm.

0 )

Trav. de rupt.

Trav.de ru

Orservations, — Méme observation que dans la premiére partie du tableau.
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TABLE XV. — EssA1s DE FLEXION PAR CHOC DE BARREAUX ENTAILLES OU NON.

Nombre

Acier extra-dur — Imphy

naturel recuit

Acier dur — Tamaris

Acier mi-dur — usot

naturel recnit

naturel

Haut. en métres Haut. en métres

.,['l|

Haul. en métres
4 2 | 4 | &5

Huout. en métres

recuit

oL Remarques
Haut. en métres
3 it

Poips

Fléches successives prises par les t

u mourox — 10 kilogr. — DisTanc

5 DES ATPUIS

harreaux lisses choqués pour les nombres de

— 100 mm.
kilogrammetres de la prémiére

colonne,

20—
40—
60 -
80—
100—
120—
140 —
160—
180—
20h—
220 —
240—
260—
280 —
300—
320—
350—
360—
380—
00—
20—
40—
60—
80—
500—

Mm | Mm.| Mm.| Mm.| Mm. | Mm.

»
»
»
»
»

5

Mm, | Mm. | Mm, [Mm, [Mm,

M,

Mm,

Mm, | Mm. [ Mm.

Acier doux — Denain et Anzin

Acier doux — Assuily

];\ sier Denain et Anzin||

naturel trempé

trempé

naturel
Remarques

Haut. en m
4 |2

Hant. en métres

il Tt

4

H natorel ‘
étres ” Haot. en métres ‘

‘1a|~2|1

2

Hant. en métres

Haut. en métres |

B

Poios pu mouros — 10 kilogr. — Distance pes arpuis = 100 mm.

Fléches successives prises par les barreaux lisses choqués pour les nombres de kilogrammetres de la premiére colonne.

Mm. | Mm. | Mm. | Mm. | Mm.

»

10 0

» »
10| 80
»
15 0
»
21 0
»
395
» »
i 335

»
270 253

»
330

UYwYEsvuuyy

» »
40 5 38 0
» »
510
»
65 0
non r.

Mm._ || Mm. | Mm. [ Mm. [ Mm.

¥

10 0

»
18 0

65 5
non r

Mm,

Mm.

Mm. | Mm. [ Mm.
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TABLE XV (suite). — EssAls DE FLEXION PAR CHOC DE BARREAUX ENTAILLES OU NON.

Acier extra-dur — Imphy Acier dur — Tamarin Acier mi-dur — Creusot

naturel recuit naturel recuit naturel recuit

Remarques

Haul. en métres Hant. en métres Haut. en métres Hant. en métres Haut. en métres Haut. en métres

2 & |l (s iks 49\14}9|14{fz|:

Poins pu movron — 10 kiiogr. — Distaxce pes arruis — 100 mm.

Barreaux enfaillés de 4 mm. & la scie. — Fléches successives,

Mm. | Mm.| Mm. [ Mm, Mm.||Mm. | Mm.| Mm. | Mm. | Mm, | Mm. || Mm, | Mm. | Mm, | Mm, | Mm.
» » » n » 30 » 65
20 20 20 200 50| » 700 8 »

romp. |TOMp. romp. [romp. (Fomp. romp. romo,

INIT SNOLLVEITDITIOS SAd SLAAA%T

JATA LA 83

$.

rupt.

«
kgm.

33

Trav.

Acier doux — Denain et Anzin Acier doux — Assailly Acier Denain et Anzin

naturel trempé naturel trempé naturel,
Remarques

Haut. en métres Haut. en métres Haut. en métres Haut. en métres Haut. en métres
e s LR o N e e T [ R

Nombre
4 de
kilogrammaétres

Poms pu mouron — 40 kilogr. — Distance pes areuis — 100 mm.

Barreaux entaillés de 1 mm. & la scie. — Fléches successives.

1T SNVA

Mm, | Mm. | Mm. | Mm. 5 Mm, | Mm, | Mm, 5 Mm,

{ SHA SVD

8301920 | 780

——— e —

presque Tompus presque rompus presque rompus
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Vil

ESSAIS DE TRACTION

Barreaux incisés au tour, outil pointu avec angle de 6a°

ACIER EXTRA-DOUX, PROVENANCE ASSAILLY

s .

T
Diamdtre & fone

d'incision 17 %

* Diamétre a fond

d'incision 16 7

| Diamétre a fond

- A7 .. .
| dincision 15 Ty
T A T

rfhlmu.r a fon d ‘\
| e ~]\

| @incision 14 s

Diamétre 4 fond __,W
s (

et S : gl
d'incision 17 %, A
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l d'incision 1!1[}\
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!
dunmuu 14 % o I\ ‘['

JREL (brut de laminage)
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JUGE C
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METAL TREMPE

CH, BERANGER, EmTEUR, 13, RUE DES SAINTS-PERES, PARIS.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

BREUIL. — Bulletin du Laboratoire d’Essais No 4.

IX

. /Dans celfe partie, pus de lignes

W |-

ACIER DUR, PROVENANCE IMPHY (Naturel)
A. — CASSURES DE FLEXION (Distance des appuis=8o %)
I. - Barreaux sans entailles IL - Barreaux entaillés & la scie 11T, - Barreaux entaillés 4 la fraise
aigué de 600
vue de f de ebté d s oty
& face yue de eote i) -
R a vieds  vuede opposs
& al'entaille face cdté & l'entaille
Lignes d'Hartmaun tracées dans la Calamine
lignes d'Hartmann
5 B
,E; 3 .
5 [ )
i1 g v g
ik : £ ¥
@ @ = @
ER] g &
32 £, o
gz %% Ea —
2 24 <8 [AN 275
e 8o iR
b 2 B ———
55 g £ 2 % _ -
2 5 pa 58 o
8a 3% gol
82 3% g & S
o 8 2 g ]
24 . E
é E : 5
2] i
Les lignes deviennent de plus en plus
fines luu fmhet & mesure que
VA GC S entaille angmente
B. — CASSURES DE TRACTION o
1. - Barreaux entaillés a la scie III. - Barreaux pereés & la méche
Vue de coté Vue de face Vue de cité Vue de face

Zone & grains brillants
plus gros

260

R

L

. Nerf

avec rayons

Cassures planes, grenues
avec rayons

2

=i
IV. - Barreaux entaillés au tour

o, Tt

avec rayons

AN
T

Cassures séches, plames, grenues

e

V. - Barrean sans entaille

|,,v,.r YRR W * 4

Dans ce barreau, pas de lignes d'Hartmann, la calamine est tombée partout

&

Nerf

Cassures séches et planes & graius

Dans cette couronng
le grain est plus terne

Cassures séches et planes & grains
avec rayons

Cu. BERANGER, Enimeus, 15, ruz pES Saints-PERES, PARIS.
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GASSURES DES BARREAUX DE TRACTION DES FERS

CASSURES DES BARREAUX DE TRACTION DES FERS
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