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PREMIERE PARTIE.
LIMITES DE FLUAGE ET DE RELAXATION

1. — NATURE DES ESSAIS.

On caractérise le fluage par un diagramme représentant 1’allon.
gement croissant en fonction du temps d’une éprouvette sous

charge constante. (fig. 1)

On admet que la tension reste invariable durant Pessai, ce qui
revient a négliger toute contraction transversale. Cette hypothése

dl/a/lgemm b

Genfrd
Fig. 1.

est entiérement justifiée pour les trés faibles valeurs du fluage,
presque nulles, correspondant & notre notion de limite de fluage.

La relaxation est caractérisée par un diagramme représentant
la tension décroissante en fonction du temps (fig. 2) d’une éprou-
vette de longueur invariable.

En ce qui concerne le fluage, il a été constaté (1) qu’il est
discontinu (fig. 3) sous l’effet de tensions faibles, voisines de
la limite de fluage définie dans la note (1) et reprise plus loin.
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Cette observation importante conduit 4 admettre que la courbe
de fluage en fonction du temps posséde pour ces tensions une
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Fig. 2.

asymptote paralléle a4 I'axe des temps. Ceci permet de tracer
une courbe des allongements de fluage en fonction des tensions,
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(fig. 4) ou plutdt des allongements cumulés, ainsi qu’il sera

indiqué plus loin.
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De cette facon dans notre étude, tout en nous fondant sur les
modes de représentation des phénoménes des figures 1 et 2, nous
en avons déduit le systéme de représentation du fluage et de
relaxation sous charge progressive de la figure 4. D’autre part,
il a été constaté et signalé (1) une réversibilité partielle de
Pallongement de fluage et ce fait a été confirmé par d’autres
expérimentateurs.
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Fig. 4.

Il n’existe pas une théorie propre de la relaxation.

Ce phénomeéne est considéré comme le fluage a longueur cons-
tante, sous tension variable.

Cependant dans la pratique courante, on a le plus souvent
affaire avec cette forme de fluage, d’olt 'un des buts principaux
de notre étude, rechercher s’il existe une corrélation entre les
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deux phénoménes et tout d’abord entre la limite de fluage et
la limite de relaxation. L’autre but principal est la recherche
d’une corrélation entre ces deux limites et les caractéristiques
mécaniques déduites des essais de courte durée.

Suivant notre programme, proposé, a la demande du Comité
belge pour I’étude du fluage des métaux aux températures ordi-
naires et accepté par lui, nous avons exécuté les essais suivants :

a) essais préliminaires;

b) détermination de la limite de fluage;

c) détermination de la limite de relaxation;
d) essais de fluage a4 tension élevée.

sur 16 barres et 20 fils d’acier pour les essais désignés sous
a, b et ¢, et sur 6 barres et 6 fils pour les essais désignés
sous d.

Les essais prévus ont été effectués sur des échantillons de
natures diverses, de diamétres différents et provenant de fabri-
cations courantes.

Les essais préliminaires sont destinés 3 mettre en évidence :

1) les propriétés mécaniques des éprouvettes usuellement
déterminées par les essais de courte durée, mais en opérant d’une
maniére plus précise, plus analytique et plus détaillée que dans
la routine normale;

2) Thétérogénéité éventuelle des éprouvettes de méme nature.

Le caractére détaillé et analytique particulier des essais pré-
liminaires est nécessaire a la recherche d’une corrélation entre
les propriétés mécaniques déduites des essais de courte durée et
les limites de fluage ou de relaxation. Il a effectivement permis
le succés de cette recherche.

Les essais définis sous a, b et ¢ sont aussi destinés a fixer le
choix des aciers de qualités les plus différentes 3 soumettre aux
essais de fluage sous tension élevée du littera d.
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Ces essais indiqués sous d ont pour objet de déterminer :

1) les allongements de fluage sous des tensions admissibles pour
le béton précontraint, (Rapport n° 15 — Association Belge
de Standardisation) de 0,8 de la limite d’élasticité ou de 0,6
de la tension de rupture;

2) les courbes de fluage en fonction du temps sous ces ten-
sions, selon la figure 1;

3) la possibilité d’établir éventuellement des courbes de fluage
sous charge progressive, en combinaison avec les essais
désignés sous a, b et ¢ et avec un essai de fluage sous une
tension intermédiaire entre la limite et la tension élevée.

Nous désirons souligner que nos recherches ont été effectuées
scientifiquement mais suivant une conception technique et indus-
trielle.

La précision des mesures a été choisie préalablement comme il
est indiqué dans la note (1); ce point sera repris plus loin,

II. — NATURE DES ECHANTILLONS.

Au tableau n° 1 ci-aprés, nous indiquons les caractéristiques
principales des échantillons employés dans nos essais.

I1 a été dressé en utilisant les indications qui nous ont été
fournies par les usines participant aux recherches.

III. — CONDITIONS DES ESSAIS PRELIMINAIRES
ET RESULTATS OBTENUS.

Les essais préliminaires ont été organisés en vue de déterminer
les éléments suivants : ‘

1° Le module d’élasticité moyen, & partir d’un lot de 10 éprou-
vettes au minimum.

2° La limite élastique dite absolue, c’est-a-dire correspondant
a la plus petite déformation permanente décelable.
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3° La limite élastique proportionnelle :
a) pour une déformation permanente de 0,0005 '%;
b) pour une déformation permanente de 0,001 ‘%.

4¢ La limite élastique conventionnelle :
a) pour une déformation permanente de 0,1 %;
b) pour une déformation permanente de 0,2 %.

5° La tension de rupture.

6° L’allongement de rupture : mesuré entire repéres distants
de : '
a) 10 diametres;
b) 5 diameétres.

7° La striction.

8¢ Les diagrammes des déformations en fonction des tensions :
a) jusqu’a la rupture;
b) jusqu’au dela des limites de proportionnalité en distin-
guant les déformations élastiques et les déformations
permanentes.

Les essais ont été effectués a la machine AMSLER de 20 ton-
nes, au régime de 2 a 20 tonnes suivant le diamétre des fils.

La température ambiante était voisine de 21° C.

Les mesures de déformations ont été effectuées avec une pré-
cision de 1 X 10—° (longueur de la base 1000 mm), au moyen
d’un élasticimétre réalisé dans les ateliers de nos laboratoires
et déja décrit dans notre note (1). Nous en rappelons succincte-
ment la description.

Deux étriers sont serrés élastiquement sur P’éprouvette cylin-
drique, qu’ils embrassent par des couteaux annulaires dont I'es-
pacement détermine la longueur initiale de mesure. L'un des
étriers porte trois micrométres a cadran au 1/100° de mm, dont
les palpeurs s’appuient sur les extrémités de trois barres de méme
nature que I’éprouvette. Les autres extrémités de ces barres sont
pincées dans 'autre étrier et guidées a frottement doux par un
troisiéme étrier fixé sur 1’éprouvette a proximité du premier.



Les micromeétres sont disposés aux trois sommets d’un triangle
équilatéral dont le centre est sur l'axe de I'éprouvette. Les
résultats indiqués plus loin montrent que la sensibilité de cet
extensométre est supérieure a celle des appareils d’usage tech-
nique courant. Cependant nous n’avons pas poursuivi en I’élabo-
rant des qualités d’hypersensibilité, mais plutét de fidélité et
de commodité.

Ce dernier facteur n’est pas négligeable dans des recherches
de cette nature, mais constitue un grand garant de précision
pratique.

Les mesures de déformations en fonction des tensions ont été
exécutées de la maniére suivante. La mise en charge s’effectue
a la vitesse de 0,5 — 1 Kg/mm?/sec. L’arrét nécessaire pour faire
la lecture des déformations totales demande environ 30 sec.
Ensuite on effectue la décharge a la méme vitesse et on effectue
en 30 sec. également la lecture des déformations résiduelles
instantanées aprés déchargement. On procéde ensuite a une nou
velle mise en charge et ainsi de suite. Les valeurs successives de
la charge correspondent a 1/20° environ de la limite élastique.
Elles sont arrondies, le cas échéant, a la charge (ou a la tension)
ronde la plus voisine.

Avant tous essais, on déterminait le module d’élasticité par
une mise en charge unique de toutes les éprouvettes de méme
nature et on les classait d’aprés les valeurs obtenues. On choisis-
sait pour les essais préliminaires et les essais de fluage et de
relaxation les éprouvettes dont les modules d’élasticité avaient
les valeurs les plus voisines de la moyenne. Lorsque la dispersion
était grande, 1’essai détaillé de détermination des déformations
en fonction des tensions était répété sur des éprouvettes dont
les modules d’élasticité étaient les plus voisins de la moyenne.

Pour les essais de traction jusqu’a rupture, on a opéré suivant
les prescriptions de la norme NBN 117/1950. La vitesse de la
machine était réglée de maniére que la charge unitaire croisse
uniformément d’une quantité maximum de 1 Kg/mm?/sec.



Les résultats des essais préliminaires ont fait ’objet de trente-
sept procés-verbaux. Le tableau n° 2 en donne le résumé. Les
numéros d’ordre correspondent a ceux du tableau n° 1 et des
procés-verbaux.

TABLEAU II,
£ e . Limite de Lin}ite d’élastif P Allongement
am £ L g _proportlon.nallte cité apparente| o g’n“‘g ’g 2°'E de rupture 'g
AAEEIECEA S EEEcCZE 2
éEEE Fg;'gg = ‘39 = 9 o EENEQ}D"UQ o ’9"&
s BT PR ﬁs g8 g8 Ix 2% Qo EEL|OR g% | &
1|12 36,9 138,5 10,0 6,25
2 |12 | 21,640 375 139.0 146,19 3,20 |16,0
3 |12 21.663 45,8 139,5 150,75 3,75 32,4
4 |12 21.220 35,8 97,5 120,78 4,0 1291
5 1|15 20.900 46,2 | 64,2 111,3 122,8 11,5 8,0 |24,65
6 {15 20.700 34,0 | 423 121,0 123,0 (11,35 8,0 30,7
7 | 9 | 19,950 95.8 |31.44 | 942 |1052 1336 [111 | 9,37 360
8 | 7 | 20600 !20,78| 245 |3638 | 130,5 | 135,14 1585 |11.8 | 86 [468
9 7 19.500 |25,99| 30,10 | 32,75 | 102,35| 115,80 158,5 110,3 6,2 |46,5
10 | 7 | 19.290 |25.99| 29.25 | 31,16 | 1022 | 119,0 1585 |103 | 63 [469
11 5 20.600 | 30,6 | 45,8 | 61,1 | 1410 171,1 (10,0 7,0 26,0
12 7 20,900 | 31,2 | 35,1 |[57,17 | 130,7 153,3 [10,3 6,6 164
13 | 6 | 20175 |20.4 | 224 |264 | 1140 | 1292 1714 | 84 | 54 [392
14 5 20.800 | 30,6 | 344 |384 | 1025 |114,5 158,9 [12,0 6,6 |51,0
15 |15 21.170 (17,0 | 41,5 |47,5 62,1 64,1 111,08 12,0 | 10,6 |18,5
16 |15 21.160 | 5,7 | 13,1 |22,6 57,2 61,2 83,2 (14,3 89 59,0
17 6 20.160 {28,3 | 32,0 |35,5 111 127 164,5 |11,7 75 48,6
18 5 19.887 | 204 | 32,8 |41,0 1115 | 127,5 163,0 10,0 7,0 44,0
19 j15 21.037 | 5,6 9,8 17,8 28,8 30,0 | 475 |36,0 29,8 |[63,8
20 |15 20.244 | 849| 104 |14,15 249 1 36,8 39,3 | 313 |[72,6
21 |5 | 20930 |509 | 865 [112,0 1747 {160 | 10,0 [47.0
22 6 19.707 {354 | 44,9 |46,5 | 120,0 |139,5 163,7 (10,0 59 45,7
23 |16 21.590 |14,9 | 18,6 |23,6 38,9 39,3 | 56,8 [350 | 25,6 |68,4
24 {15 21.079 |14,2 | 24,0 |31,12 43,0 | 70,2 (22,7 | 17,3 [46,2
25 5 19.503 20,5 | 27,5 |35,5 | 116,0 161,0 8,0 6,0 |48,1
26 5 20.237 130,6 | 35,8 |40,7 105,2 | 118,0 160,0 (11,2 6,8 49,6
27 |16 21.140 {15,0 | 24,9 |37,3 51,5 | 852 174 | 144 |46,5
28 4 20.260 (23,8 | 27,8 |31,8 113,0 | 127,0 166,0 (12,0 7,8 (474
29 | 4 | 19385 [159 | 23.8 [3L.8 |120,0 |140.0 1720 [120 | 80 [474
30 {20 20.900 [16,6 | 28,2 |41,2 60,5 | 93,0 145 | 11,2 |28,1
31 4 19.900 {32,0 | 55,0 |68,0 | 150,8 | 155,13 162,3 10,0 7,5 |43,8
32 3 19.860 42,4 | 49,5 |56,6 173,0 184,0 10,0 6,7 36,0
33 2,51 20.250 |61,1 | 71,0 |81,5 209,8 8,0 6,0 |42,2
34 3 19.500 {14,0 | 21,0 |28,3 | 141,0 |162,0 196,6 6,7 5,0 46,2
35 3 20.300 |28,3 | 31,5 (35,0 |151,0 196,6 6,7 5,0 (46,2
36 |19 20.900 | 7,0 | 158 (21,2 41,6 | 61,7 |31,6 23,7 162,0
37 |20 21.200 (13,4 | 23,5 (40,2 53,7 | 92,1 |[14,5 | 112 |28,




IvV.— DISPOSITIF DES MESURES DE FLUAGE
ET DE RELAXATION ET CONDITIONS DES ESSAIS.

A. Equipement thermostatique de la salle des essais.

La salle des essais est emprise sur un grand local de I'étage
inférieur du batiment, chauffé par chauffage central. Elle est
complétement a I’abri d’une modification de température exté-
rieure. Les dimensions actuelles de la salle sont 6 m X 5,7 m
X 3,8 m. Les cloisons doubles sont constituées de plaques de
matériaux isolants, de 2 cm d’épaisseur chacune, I’épaisseur
totale est de 12 cm. La salle n’a pas de fenétres; 1’éclairage arti-
ficiel est assuré par des tubes fluorescents. L’entrée se fait par
un sas dont les portes doubles ont la méme constitution et la

méme épaisseur que les cloisons.

Les pertes de chaleur sont compensées par I'apport de calories
provenant de six éléments chauffants de 500 W, placés sur deux
parois paralléles a des hauteurs différentes.

Les éléments chauffants sont connectés a un thermostat
« BEKSO » d’une sensibilité de 1/2 degré. Des écrans formés de
plaques d’éternit protégent les machines des radiations directes
et un ventilateur électrique produit un brassage d’air uniformi-
sant la température dans la salle.

Un contrdle permanent de la température est réalisé par un
appareil enregistreur électronique « BROWN » d’une sensibilité
de 0,2 degré et a périodicité d’enregistrement de 2 min.

La température est en outre contrdlée indépendamment par
I'opérateur au moyen d’un thermométre 3 mercure dont la sen-
sibilité est de 0,2 degré, suspendu au milieu de la salle & mi-

hauteur des éprouvettes.

Diverses expériences de contrdle ont établi la nécessité de pré-
cautions aussi considérables pour les essais de détermination des
limites de fluage et de relaxation mettant en jeu des fluages
quasi nuls, et cela malgré la faible sensibilité thermique du type



18 —

d’extensométre employé. L’installation a donné pleine satisfac-

tion.

B. Type de machine adopté.

Le prototype de la machine de fluage a été construit entié-
rement dans les ateliers de nos laboratoires. Trois autres machines
ont été fabriquées aux Ateliers DONNAY, S. A., & Herstal sans
modifications notables. Nous disposons donc de 4 machines dou-
bles, réalisant 8 postes de mesure indépendants, avec équipement

(4

I~

Fig. 5.

complet pour les essais de fluage et de relaxation. Le principe
de la machine est schématisé a la figure 5 pour chaque poste.

L’éprouvette (D) est fixée verticalement et maintenue d’une
part par un ancrage supérieur (I) suspendu librement au levier
(B), d’autre part par un ancrage inférieur (J) mobile, guidé
par des vis (K). Le volant (L) permet, par l'intermédiaire d’un
systétme d’engrenages (N), de déplacer verticalement I’ancrage
inférieur (J). La distance entre les deux ancrages peut ainsi
varier de 1900 mm a 900 mm.



La charge est constituée par des poids placés sur un plateau
(P’) mobile ou (P) suspendu a I’extrémité du grand levier (C).
Elle est amplifiée suivant le cas de 10 a 100 fois grace a un sys-
téme de deux leviers (B) et (C).

La position horizontale du levier (C) est réglée par I'intermé-
diaire d’une vis (F); elle est contrélée au moyen d’un niveau
d’approximation (M’) et d’un niveau de précision (M).

Les couteaux de support (H) et (G) sont placés sur les ailes
du bati (A). Le contrepoids (E) réglable permet d’assurer la
position horizontale du levier (C) non chargé. Des corniéres (O)
assurent la stabilité transversale de ’ensemble. Les quatre machi-
nes sont placées cote a cdte et forment un groupe compact.

C. Détails de la machine (fig. 6)

a) Le bdti est formé d’une poutre Grey DIN n° 85 (850/300,
idme 19 mm, ailes 36 mm, poids 291,7 Kg/m courant).

Le poids total du bati est de 780 Kg. Cette masse élevée con-
stitue une sécurité contre les actions extérieures pouvant provo-
quer des vibrations accidentelles de la machine et une garantie
contre toute déformation.

D’autre part, elle contribue a assurer une stabilité thermique
élevée, par la grande masse calorifique.

b) Le petit levier réalise une amplification de l'effort égale
a 5. Il posséde une forme soigneusement étudiée, rigide et éco-
nomique. Il se compose d’une poutrelle PN 22 renforcée au
droit des supports et 3 'emplacement du porte-mordaches supé-
rieur. Le jeu entre la face latérale du porte-mordaches supérieur,
prenant appui par une bille sur le petit levier, et 'ame du bati,
est suffisant pour éviter tout frottement, méme dans le cas oul
Iéprouvette provoquerait une légére rotation des mordaches.

¢) Le grand levier est constitué d’une poutrelle DIN n° 10
et réalise une amplification, variable suivant le cas, de 2 a 20.
Sur une barre de 40 mm de diamétre soudée a I'extrémité, on a
placé un contrepoids mobile pesant environ 60 Kg. La liaison
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entre le grand et le petit levier est réalisée par une vis de 25 mm
de diamétre, dont le pas est de 2 mm. Cette vis est suspendue
par des billes. Une charge de 200 Kg sur le plateau produit, avec
I’amplification maximum, une tension dans le levier qui ne
dépasse pas 5 Kg/mm? Dans ces conditions, toute possibilité de
déformation permanente du levier est évitée méme dans les cas
les moins favorables.

d) Le systéme d’appui et de suspension est constitué de cou-
teaux et de billes, de maniére i réduire autant que possible les
frottements tout en assurant la stabilité des leviers dans le sens
transversal et sous les efforts maxima. L’emplacement des cou-
teaux et des billes ainsi que leurs dimensions sont donnés a la
figure 6. Les couteaux sont trempés et de forme correcte, de
telle sorte que la sensibilité des machines est grande.

e) L’ancrage est formé par deux demi-mordaches cylindriques
logées dans des porte-mordaches de forme cylindrique, dont les
axes convergent légérement; elles pincent les éprouvettes sur
une longueur de 80 mm. Pour des échantillons de diamétre infé-
rieur 4 5 mm, nous nous sommes servis de demi-mordaches en
acier traité, sans rainure axiale, entaillées a 45 degrés aux pas
d’un millimétre. Pour les éprouvettes de 5 mm de diamétre ou
plus, nous avons utilisé des demi-mordaches munies d’une rainure
axiale, elle-méme pourvue d’entailles.

La forme cylindrique des mordaches leur permet de pivoter
légérement dans leur logement et d’éliminer ainsi une torsion
initiale résiduelle, existant éventuellement dans les éprouvettes
prélevées sur des bobines de fil.

Aux extrémités des éprouvettes, on forge une téte pour empé-
cher les glissements.

Pour les échantillons de fil de 5 mm de diamétre, nous nous
sommes également servis d’ancrages du systéme Franki-Smet, qui
nous ont été fournis par Monsieur SMET. Dans ce systéme,
Iextrémité du fil est calée dans une encoche soigneusement
dimensionnée (2) .au moyen d’une clavette en acier spécial.

Il nous a donné des résultats trés satisfaisants.
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f) Les résistances passives.

Il est & remarquer que l’influence des frottements devient
proportionnellement d’autant plus grande que la charge dimi-
nue. Pour en réduire I'importance, nous avons utilisé le plateau
de charge supplémentaire mobile, pour diminuer le coefficient
d’amplification pour des fils de diamétre égal ou inférieur a
4 mm. D’autre part, 'influence des frottements est encore réduite
grice aux légéres oscillations du plateau de charge jouant le réle
d’un pendule a basse fréquence. Ce mouvement régulier du pla-
teau est entretenu grice & un moteur électrique a basse tension.
Les variations de tensions dans I’éprouvette qui en résultent, ne
provoquent pas plus de 1,0 X 10— d’allongement au maximum.
La note 1 faisait déja état d’une légére variation vibratoire de
charge ayant un effet analogue.

D. Mode opératoire pour la détermination de la limite de fluage.

En général, pour déterminer les limites de fluage, nous avons
été guidés par nos essais préliminaires.

L’éprouvette étant placée sous une tension préalable trés
basse, on a monté D’élasticimétre décrit au § III. Aprés un délai
de 16 a 20 heures environ, pour 1’équilibrage thermique, on aug-
mente la charge pour mettre le fil sous une tension voisine de
la limite de proportionnalité amenant une déformation perma-
nente de 0,001 '%.

La premiére lecture est alors faite a I’élasticimétre entre 3 et
5 minutes environ aprés le début de la mise en charge. Cet instant
est considéré comme le zéro pratique du fluage. Chaque lecture
d’allongement pour une charge intermédiaire demande environ
30 a 60 sec.

Dans le cas ou aucun fluage ne s’est produit pendant les pre-
miéres 24 heures de sollicitation, on augmente la charge de
2,5 Kg/mm? a 5 Kg/mm?. Si, au contraire, on observe pendant
le méme temps un fluage plus grand que 1/100 de la défor-
mation élastique, il est nécessaire de changer I’éprouvette et de
recommencer I’essai sous une tension moins élevée.
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Dans le cas ol, aprés les premiéres 24 heures, nous avons
observé un fluage de l'ordre de 0 & 1/200 de la déformation
élastique, nous avons continué les observations pendant 120 3
166 heures. Aprés cette période de stabilisation, nous avons
augmenté la charge. La position du levier est maintenue hori-
zontale durant tout l’essai.

E. Mode opératoire pour la détermination de la limite de relaxa-
tion.

On poursuit I’étude du phénoméne de relaxation au moyen des
mémes machines que D'essai de fluage. Cette recherche est effec-
tuée sur des éprouvettes provenant des mémes aciers que ceux
dont on s’est servi pour la détermination des limites de fluage.

Les allongements initiaux des éprouvettes correspondant a une
tension déterminée sont mesurés a I'aide de I’élasticimétre décrit
au § III. Aprés avoir produit dans la barre la tension prévue,
voisine de la limite de proportionnalité de 0,001 %, on bloque
la position du grand levier par rapport au bati, réalisant ainsi la
longueur constante de I’éprouvette. Le calage s’effectue au moyen
d’un dispositif congu dans notre laboratoire pour ces essais de
relaxation, il est relié a un contact électrique a courant alternatif
a basse tension.

La constance de la longueur de I’éprouvette en cours d’essai est
vérifiée par D’élasticimeétre fixé sur I’éprouvette.

Entre 3 a 5 minutes aprés le début du chargement, on fait la
premiére lecture de la longueur et en méme temps on détermine
la premiére charge nécessaire pour obtenir le décalage du grand
levier de son point de fixation. On constate de la méme maniére
dans la suite la diminution, avec le temps, de la charge néces-
saire pour obtenir le décalage.

F. Discussion des conditions d’essai.

La discussion de l’erreur relative maximum :

a) sur la déformation;
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b) sur la tenzion a été donnée dans la note (1), qui établit que

Pimprécision la plus grande porte sur la mesure de la tension

et

provient surtout de l'irrégularité du diamétre et de la section

transversale des éprouvettes.

Dans nos essais, nous croyons pouvoir éliminer comme causes

d’erreurs les effets :

1) des variations de température;

2) de Dexcentricité de Deffort;

3) de la courbure permanente de I’éprouvette;
4) du glissement dans les ancrages;

5) du frottement.

Les remarques suivantes sont utiles pour l’appréciation des

conditions d’essai :

Y

2)

3)

4)

5)

6)

Le mode opératoire pour la détermination de la limite de
relaxation est analogue a celui employé pour déterminer la
limite de fluage.

Le principe de la méthode opératoire pour déterminer la
limite de relaxation est basé sur le moment du décalage indi-
qué déja dans la note (1), toutefois employé d’une maniére
différente et avec une amplification qui augmente la sensi-
bilité. C’est d’ailleurs un avantage d’employer laj méme
machine pour déterminer les deux limites de fluage et de
relaxation.

L’observation de Yinstant de décalage est facile, rapide et
précise.
Le décalage du grand levier de son point d’appui provoque

un allongement inappréciable de Péprouvette, c’est-a-dire de
moins de 1 X 10—,

le décalage du grand levier provoque une inclinaison non
observable avec un niveau de grande précision, d’une sensi-
bilité de 0,0075 mm/m.

La charge nécessaire pour obtenir le décalage est pesée a un
gramme preés.
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7) Trois essais répétés révélent une dispersion du poids néces-
saire pour provoquer le décalage variant entre 0 et 10 gram-
mes au maximum.

8) Dans les essais de fluage, le glissement de I’éprouvette dans
l'ancrage provoque linclinaiscn des leviers, facilement cor-
rigeable.

9) Dans les essais de relaxation, le glissement dans les ancrages
produit une chute de tension, résultant d’une léger raccour-
cissement de Péprouvette décelable a D’élasticimétre monté
sur ’échantillon.

I1 peut étre facilement corrigé, de préférence par le calcul.
Au total nous avons systématiquement recherché une grande
robustesse du matériel et une grande simplicité des moyens
opératoires, garantes de la sfireté et de la bonne fin de recher-
ches méthodiques. Elles ont aussi facilité la mise- au point
indispensable du matériel et des méthodes.

10) Les limites d’erreurs accidentelles ont été discutées dans la

note précitée (1).

Pour les dilatations, c’est

ds dl d(AD

— = — 4
3 l Al
dl 1
— est certes inférieur a (I = 1.000 mm).
1 1000
d(Al)

dépend de I'importance méme de Al, que nous avons

Al

trés largement estimée a 0,01 mm (une division de cadran). Ceci
conduit a une trés faible limite d’erreur pour les essais de fluage
proprement dit, pour lesquels (Al) s%éléve 3 un nombre consi-
dérable de centiémes de mm, de méme que pour les essais préli-
minaires (diagrammes des déformations en fonction des tensions).
Pour les déterminations des limites de fluage et relaxation, (Al)
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est petit par définition, la limite d’erreur semble donc pouvoir
devenir élevée. Mais les erreurs réelles ne le sont pas, en raison
des précautions prises, qui font que d(Al) doit étre beaucoup
plus petit. Les corrélations dont il sera question plus loin éta-
blissent la modicité des erreurs accidentelles, car elles exige-
raient pour étre possibles un caractére systématique de ces

erreurs, qui est exclu.

La limite d’erreur pour les tensions est

ds dp do

) F I

Pour dF nous pouvons admettre 1 Kg au maximum d’amplifi-

dF 1
est toujours inférieur a .
1000

cation, de telle sorte que

do

est par contre, pour des

Nous avons indiqué déja que
()
produits industriels, ’é1ément qui donne lieu & la plus grande
imprécision. Il peut atteindre 5 ‘% pour les fils et les barres lami-
nées, 2 '% pour les barres mécanisées.

I] est possible de décupler la sensibilité des extensométres par
I'emploi de micrométres a cadran au milliéme de mm. Dans
I'intérét méme de la bonne fin des essais, nous avons renoncé
A y recourir, cette sensibilité majorée étant de nature a rendre
les essais beaucoup plus incertains et capricieux, en dépit des
précautions d’installation et d’opération qui ont été décrites. Nous
pensons que ce point de vue, qui reléve de l’appréciation pro-
fessionnelle de Iexpérimentateur, est justifié par les résultats.

V. LIMITES DE FLUAGE ET DE RELAXATION.

A) Définitions.

Nous croyons utile de rappeler notre définition de ces limites,
telle qu’elle a été exposée dans notre note précitée (1).
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Nous appelons limites de fluage et de relaxation les tensions
en dessous desquelles ne se produisent pas de fluage ni de relaxa-
tion. Cette définition est totalement différente de celle que M. R.
L’HERMITE donne (3) d’une autre « limite de fluage », qu’il y
aurait lieu d’appeler plutét « tension critique de fluage »; nous
y reviendrons plus loin.

Notre définition semble impliquer que les limites de fluage
et de relaxation ont une existence. Cela est contesté, surtout
d’une maniére théorique (4). La vieille loi de Hooke si familiére
commence a étre battue en bréche, on lui reconnait un domaine
de moins en moins étendu (5).

Nous avons nous-méme indiqué au tableau n° 2 reproduit plus
haut des valeurs de limites de proportionnalité théorique trés
basses, inférieures aux valeurs techniques communément admises.
Elles résultent de ’emploi d’un extensomeétre certes assez sensi-
ble mais qui n’ambitionne cependant pas, sous ce rapport, ainsi
qu’il est dit plus haut, des records d’hypersensibilité. Dans un
travail antérieur (6), nous écrivions : «...si I'on imagine une
série d’appareils de sensibilité croissante, ils réaliseront un pou-
voir séparatif toujours croissant certes, mais jamais suffisant
pour qu’on puisse dire avec assurance que tel point correspond
a la limite de proportionnalité ». L’extrapolation théorique per-
met de formuler I’hypothése que la limite d’élasticité est nulle;
il doit dés lors en étre de méme des limites de fluage et de rela-
xation. Mais on ne peut attendre de l'expérience qu’elle le
prouve, car l'infinie sensibilité des appareils nécessaires a une
telle démonstration entrainerait des erreurs accidentelles certes
considérables,

I1 est juste d’invoquer aussi des études théoriques qui postu-
lent I'existence d’une limite élastique et, par conséquent, permet-
tent la conception d’une limite de fluage ou de relaxation.
M. de Courcel écrit : « La déformation transcristalline se mani-
feste seulement a partir d’une certaine tension au-dessous de
laquelle les déformations sont élastiques» (7).

Or, le fluage de Dacier 4 la température ordinaire se produit
en dessous de la température dite « d’équicohésion » et résulte
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donc de déformations transcristallines. Telle est aussi 1’opinion
de N. F. MOTT (Lecon faite a I'Université libre de Bruxelles
le 23 septembre 1947) (8). Le fluage en question est appelé
« transitoire » (transient creep) par cet auteur.

P. LAURENT et M. EUDIER (9) font état d’une limite élas-
tique des polycristaux, la justifient par la théorie de la conso-
lidation d’interaction et déduisent de cette théorie l’existence
d’une limite inférieure de la charge de relaxation, qui corres-
pond naturellement aux notions de limite de fluage et de limite
de relaxation définies plus haut.

Nous ne croyons pas qu’il soit oiseux d’évoquer trés sommai-
rement ces considérations théoriques, parce qu’elles permettent
de mieux préciser notre point de vue, plus pragmatique.

Quoiqu’il en soit de I’existence théorique des limites de fluage
et de relaxation, notre recherche n’a pas le but philosophique
de Tétablir. Plus modestement, elle se propose seulement de
reconnaitre s’il existe des tensions en dessous desquelles les défor-.
mations de fluage et de relaxation sont trés faibles, inférieures,
par exemple, 3 un faible pourcentage de la déformation élasti-
que correspondante. C’est ce que nous appelons les limites de
fluage et de relaxation conventionnelles, notions conformes a
celles des limites conventionnelles de proportionnalité, d’élasti-
cité, de rupture, etc. Il est naturellement plus facile de mettre
éventuellement de telles limites en évidence, dans un but pure-
ment technique et sans inférence théorique. Les déterminations
de ces limites sont. aussi beaucoup plus siires que celles .de
limites théoriques ou absolues, qui ne peuvent étre retenues que
par extrapolation.

B) Déterminations.

Selon les considératicns qui précédent, nous déterminons les
limites précitées comme suit.

Pour la limite de fluage, ’éprouvette est mise en tension sous
une charge permanente progressive. La premiére charge est voi-
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sine de la limite de proportionnalité, mais inférieure (cf.
§ IV-D), ne donnant lieu a aucun fluage. La charge est alors
majorée par paliers jusqu’a ce que de trés légéres déformations
de fluage soient observées. Les charges sont maintenues jusqu’a
ce que ces déformations soient arrétées. Elles sont appliquées en
nombre tel que 1’on dispose des allongements de fluage sous trois
ou quatre tensions peu supérieures a la limite. On trace alors,
en fonction de ces tensions la courbe des fluages cumulés, c’est-
a-dire que pour chacune des tensions, on considére la somme des
fluages qui se sont produits sous cette tension et aussi sous les
tensions inférieures. Cette courbe est nécessairement croissante
avec la tension et plus réguliére que la courbe des fluages iso-
1és. (fig. 4).

L’intersection de cette courbe avec 1’axe des tensions, obtenue
par extrapolation, donne une valeur approximative de la limite
de fluage théorique. Cette notion peut faire I'objet de réserves.

L’intersection de la courbe avec les droites de 0,5 % ou de
1 % de la déformation élastique indique la limite convention-
nelle. Ce point est assuré, les dispositions étant prises pour qu’il
soit encadré par des points expérimentaux.

Pour apprécier cette méthode, il ne faut pas perdre de vue
que lon opére au voisinage de la limite. Les déformations per-
manentes sont donc trés petites et n’entrainent pas de modifica-
tions structurales ni métallurgiques appréciables. Le recours
aux fluages cumulés a pour effet de pallier les conséquences
d’une durée éventuellement insuffisante de maintien d’un palier
de chargement, encore que de grandes précautions soient prises
a cet égard, pour apprécier la stabilisation du fluage. Nous
croyons la méthode réellement efficace, du point de vue du
principe autant qu’en raison des résultats.

Pour déterminer la limite de relaxation, il est apparu lors
des essais de mise au point, qu’il est nécessaire, comme pour le
fluage, de recourir & une courbe d’effets cumulés, Or, il n’y
a pas de sens physique i une cumulation de proportions de
relaxation, comme on pourrait étre tenté de le faire. Il y a
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d’ailleurs sous ce rapport un écueil. Si I'on se fixe un pourcen-
tage défini de relaxation pour déterminer la valeur de la limite
conventionnelle, comme l’erreur relative augmente lorsque la
charge diminue, on peut trouver que la proportion de relaxa-
tion ne diminue pas avec la charge. Il n’est pas alors possible
de définir une limite de relaxation, dont le mode de mesure
(cf. § IV-E) implique toujours une variation de charge, si 1égére
soit-elle.. La détermination de la limite de fluage est exempte de
cette difficulté.

Pour I’éviter, il suffit de considérer 1’essai de relaxation comme
un essai de fluage a longueur constante sous tension variable, en
admettant qu’au voisinage de la limite, cette variation de ten-
sion est faible et négligeable vis-a-vis de la tension méme. Dés
lors, on peut raisonner et opérer comme suit :

Soient ¢ la tension initiale et 3 I'allongement constant corres-
pondant.

Lorzque la tension est devenue ¢ — Agc, I’allongement de fluage

Ac

correspondant est , sous tension quasi-constante. On poursuit

E
Ac

I'expérience jusqu’a stabilisation de et on la répéte sous

E

charge initiale progressive.

Ac

On trace ensuite la courbe des fluages cumulés X en

. E
fonction des tensions initiales successives. L’intersection de cette
courbe extrapolée’ avec 1'axe des o définit, comme pour le
fluage, la limite théorique ou absolue de relaxation. Son inter-
section avec les droites de 0,5 ‘% ou 1'% de la déformation élas-
tique définit la limite conventionnelle de relaxation.

Par cette méthode, la détermination de la limite de relaxation
n’est guére plus compliquée que celle de la limite de fluage.

Les résultats des essais ont été consignés dans un procés-verbal.
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Nous n’avons pas déterminé les limites de relaxation des pro-
duits marqués 1 a 4 faute de matériaux suffisants a cet essai.

L’ensemble des résultats numériques est résumé au tableau n° 4.

TABLEAU 1V.

1;.' ® Limite de fluage Limite de relaxation
2 2

g. E 1/200 1/100 1/200 1/100
° a Théorique Déformation Théo- Déformation
“ élastique rique élastique

21595 | mm Kg/mm? {Kg/mm?2 | Kg/mm?2 | Kg/mm?2|Kg/mm2|Kg/mm?

1 12 91,9 925

2 12 85,6 87,8

3 12 88,0 93,8

4 | 12 615 62,0

5 15 60,9 61,35 50,6 51,0

6 15 54,65 57,2 41,6 50,2 59,2
7 9 49,0 495 44,0 50,6
8 7 71,9 72,6 69,1 76,2 84,7
9 7 38,4 39,65 31,7 36,5
10 7 38.2 39,48 45,0 50,9
11 5 71,0 81,1 67,0 80,6
12 7 54,2 574 46,5 51,7 58,2
13 5 24,0 26,1 23,6 28,4
14 5 19,3 20,1 18,0 20,0 22,6
15 15 51,2 59,2 53,3 55,9 57,8
16 15 27,2 30,9 27,0 31,5
17 6 29,5 30,4 27,6 31,3
18 5 19,1 20,1 19,2 23,2
19 15 13,4 22,4 17,8 13,8 16,9
20 15 14,7 15,1 16,6 12,8 15,0 17,6
21 5 47,8 50,7 41,0 57,8
22 6 31,8 34,4 31,4 33,1 35,0
23 16 10,3 15,9 274 12,0 22,3
24 15 10,5 14,9 18,8 8,8 12,6 22,8
25 5 32,4 37,0 32,6 36,2
26 5 32,2 37,8 32,4 36,2
27 16 28,4 44,6 41,0 27,0 31,3 37,3
28 4 29,2 33,3 26,6 33,4
29 4 27.3 31,3 29,6 32,2 35,0
30 20 26,0 46,0 48,2 25,8 37,9
31 4 32,5 38,5 354 451
32 3 36,2 40,5 42,6 45,8 49,8
33 2,5 35,7 39,3 35,0 40,6 47,6
34 3 29,0 35,6 29,6 32,6
35 3 21,9 25,0 28,7 26,6 30,0
36 19 15,0 30,0 34,6 13,4 16,2 20,8
37 20 22,4 32,0 20,4 34,8
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VI. CONCLUSIONS.

A. Hétérogénéité des échantillons.

Comme nous l'avons indiqué au § I, nous croyons pouvoir
caractériser 1’hétérogénéité des éprouvettes destinées aux essais
de fluage au moyen des essais préliminaires, en mesurant le
module d’élasticité jusqu’a la limite de proportionnalité (0,001 %
de déformation permanente).

Le tableau n° 3 indique les résultats obtenus.

Les mesures du module d’élasticité étant effectuées pour cha-
que nuance d’acier sur dix éprouvettes au minimum, on en a
déterminé 1’écart probable, exprimé en pour cents de la valeur
moyenne du module d’élasticité.

On peut remarquer que l’écart probable ainsi exprimé est
moins élevé lorsqu’il s’agit de fils tréfilés, que dans le cas des
barres, ce qui peut étre prévu. Dans un cas seulement sa valeur
se montre assez élevée pour un fil, mais il s’agit d’un fil de
2,5 mm de diamétre et peut-étre la précision de la machine de
traction est-elle insuffisante. (machine de 20 tonnes au régime
de 2 tonnes).

Généralement pour le fil tréfilé, 1’écart probable exprimé en
pour cents de E,, ne dépasse pas 1,5 %, tandis que pour les bar-
res (brutes de laminage), sa valeur atteint 3,87 '% au maximum.

B. Corrélation statistique entre les limites de fluage et de
relaxation.

a), Généralités.
Rappelons sommairement les principes de la corrélation statis-
tique.

Construisons un diagramme ayant pour abcisses les valeurs de
la limite de fluage of, soit théorique soit conventionnelle et pour
ordonnées les valeurs de limite de relaxation o.
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Nous pouvons admettre que ces deux valeurs obéissent cha-
cune séparément a la loi de Gauss, C’est en somme la générali-
sation de la loi de Gauss dans le cas de deux paramétres. La

TABLEAU III
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2l &5- = ~°3°°‘°‘-u'sa. = =5 ,_o_‘go:h n.,ws
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g R EITS |8 lsxglg | R E|"~ | §|38%
-4 ° = © |o¥ Sl g o o oV
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" 3
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courbe de Gauss est remplacée par une surface de probabilité.
Les coordonnées du centre de gravité du systéme de points obte-
nus sont données par

Ed'if EGir

T —
Glll -

n n

Om

Les écarts quadratiques moyens relatifs aux deux axes de réfé.

rence sont
2 (of — om)? 2 (of — om")?
f — a®et =
n n

a’c

On définit le coefficient de corrélation par

Z(of — onf)  (6Ff — onf)

r-

\/2 (6f — on®)? Z (o — on”)?

La valeur de r est le rapport du produit d’inertie pris par rap-
port a des paralléles aux axes passant par le centre de gravité a
la moyenne géométrique des moments d’inertie du systéme de
points par rapport aux mémes axes.

Le coefficient de corrélation est une mesure de la relation
existant entre les deux variables; il est égal & = 1, dans le cas
d’une relation linéaire.

Si pour différents intervalles de of on prend les valeurs moyen-
nes de ¢%, on obtient la ligne de régression de ¢* en o qui est

as*

o.r —_r
act

De méme, la ligne de régression de of en ¢ est
act

O.l'

ag®
La loi de répartition est

— — R2

| =2

f (o) =

[\
B
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dans laquelle h? = A¢™®> + 2 B of ¢* -} C o™ représente pour
différentes valeurs de h? des ellipses homothétiques situées dans
divers plans horizontaux (fig. 7).

La constante N est déterminée par la condition que

{ff (6fe") d ot d o" =1,

Les ellipses représentant la surface peuvent définir des proba-
bilités différentes correspondant a divers pourcentages de points.

Les tables de Pearson permettent facilement de trouver les
valeurs de h correspondant aux pourcentages désirés.

Fig. 7.

Ainsi, on peut déterminer les paramétres A, B, C
1 1
A= — — C=———
act (1 — r?) ac® (1 — r?)

—r

B =

as’ ast (1 — r?)
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on a également
1 2B
N = et 1g 2 0 = ———
ast as’ \/l—__r?.— A—C

Une ellipse ainsi obtenue est inscrite dans un rectangle dont
le centre coincide avec le centre de gravité du systéme de points,
dont les cotés sont paralléles aux axes de référence. Les points
de tangence du rectangle et de 1’ellipse sont des points d’inter-
section des lignes de régression et de Vellipse.

Le cdté du rectangle paralléle 3 0 — of mesure 2 h acf, le

coté paralléle a 0 — o* vaut 2 h ac”.

b) Corrélation statistique entre les limites théoriques de fluage
et de relaxation.

Nombre des essais n = 33;
pour 99,8 % des points h = 3,53226

Coordonnées du centre de gravité : o,' = 33,82
om” = 32,08

Ecarts quadratiques moyens : asf = 16,39
ac” = 14,566

Coefficient de corrélation : r = (,96877

L’équation de Pellipse est :
0,0605 ¢*2 —0,13196 of o - 0,0766¢™ = 12,477
tg 2 o = 8,196.
o = 41°32’

Valeurs des demi-axes de I’ellipse

a = 7728

b = 5,264
Rectangle circonscrit :
longueur du cété paralléle 0 — of = 115,7
longueur du c6té paralléle 0 — & = 102,90
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c) Corrélation statistique entre les limites de fluage et de rela.
xation y compris les limites théoriques et conventionnelles.

Nombre des essais n — 66;
pour 99,8 ‘% des points h = 3,53226

Coordonnées du centre de gravité :

om! = 35,312 om’ = 34,63
Ecarts quadratiques moyens :

act = 16,12 ac® = 16,18
Coefficient de cori‘élation :r = 0,949

Ligne de régression ¢" en of :

16,18
o = 0,949 — ¢ = 0,953 of
16,12
Ligne de régression o en o :
16,12
of = 0,949 o = 0,945 ¢*
16,18

L’équation de Vellipse est :
0,0385 o2 — 0,0726 of o& 4 0,0382 o2 = 12,477

tg 2 a = —242
2 ¢ = —89°4%
a = —44° 5% o = 45°7T

Demi-axes de D’ellipse :
a = 79,60
b = 12,86
Rectangle circonscrit :
Longueur du cété paralléle 3 0 — of = 56,94 X 2
Longueur du cdté paralléle 2 0 — o* = 57,15 X 2

On constate que dans les deux cas considérés, les coefficients
de corrélation sont trés voisins de I'unité, ce qui permet de con-
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clure que statistiquement et pratiquement la limite de fluage est
égale a la limite de relaxation (fig. 8).

Comme nous 1’avons remarqué au chapitre précédent, on peut
estimer que I'hétérogénéité des échantillons est relativement

1 £7)) 91/9pouz ’ls%da/:_a_iﬂ/
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o: Cimiles conven lionnclls - Y200 de la def. élasligue.

Fig. 8. (%)

petite. La dispersion limitée, trouvée entre les limites de fluage
et de relaxation, est imputable aux erreurs accidentelles des
mesures.

(*) 11 faut lire a la fig. 8 : of = 45°7/, au lieu de o = 44°40".
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On n’est pas surpris de I'identité des limites de fluage et de
relaxation. Comme nous P’avons indiqué au § V, il s’agit de moda-
lités différentes du méme phénoméne. Il est certes nécessaire
d’établir cette identité par l'expérience plutét que d’en faire
un postulat rationnel. Cependant, si 'expérience avait établi une
différence systématique, non accidentelle, entre ces deux limites,
on se rend bien compte qu’il eiit été difficile d’en donner une
explication plausible, alors que I'identité des deux limites, cor-
respondant a des fluages pratiquement nuls, est au contraire
tout a fait satisfaisante pour Pesprit. Outre ce résultat, la corré-
lation a aussi comme avantage de permettre ’appréciation de la
valeur pratique des méthodes et de leur précision, compte tenu
de T’hétérogénéité matérielle inévitable.

C. Comparaison enitre les limites de fluage et de relaxation| et
les caractéristiques des essais.

Au diagramme n° 5, nous avons consigné les caractéristiques
mécaniques des aciers trouvées lors des essais préliminaires, ainsi
que les limites de fluage et de relaxation.

Les valeurs correspondant aux divers échantillons sont portées
en ordonnées sur le diagramme. Les abscisses représentent sim-
plement un classement des éprouvettes suivant la limite de pro-
portionnalité a 0,001 % de déformation permanente.

En ordonnées nous indiquons en Kg/mm? :

a) la tension de rupture;
b) la limite élastique a 0,2 % de déformation permanente;

c) la limite élastique & 1 % de déformation permanente;
d) la limite d’étirage;

e) la limite de proportionnalité i :
0,001 ‘% de déformation permanente;
0,0005 % de déformation permanente;
0,0000 '% de déformation permanente;

f) la limite de fluage;
g) la limite de relaxation.
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A partir de cette échelle de comparaison, on constate que les
limites de fluage et de relaxation sont voisines des limites de
proportionnalité et, 3 part quelques exceptions, il est possible
de généraliser cette observation.

D. Essais complémentaires.

Selon le paragraphe précédent, pour 85 '% environ des essais,
les limites de fluage et de relaxation sont voisines de la limite
de proportionnalité.

Cependant dans quelques cas, elles sont différentes. Lorsque la
limite de fluage est inférieure a la limite de proportionnalité, on
peut mesurer la valeur du fluage correspondant a la limite de
proportionnalité. Dans les cas oti.la limite de fluage est supé-
rieure a la limite de proportionnalité, on peut indiquer la valeur
de la déformation permanente correspondant a la limite: de
fluage. Tout cela non seulement lorsque ‘la limite de proportion-
nalité théorique est assez différente de la limite de proportion-
nalité conventionnelle mais encore la ou elles sont trés voisines.

Ainsi nous pouvons toujours relier certaines limites conven-
tionnelles de fluage a une limite de proportionnalité conven-
tionnelle déterminée au moyen d’essais de courte durée.

Pour compléter nos essais, nous avons effectué les recherches
suivantes :

a) détermination de la valeur du fluage correspondant a la
limite de proportionnalité lorsque cette derniére est plus élevée
que la limite de fluage;

b) détermination de la valeur de la déformation permanente
correspondant a la limite de fluage, lorsque cette derniére est
plus élevée que la limite de proportionnalité.

Pour le dernier point, nous avons tiré des rapports sur les
essais préliminaires les valeurs de la déformation permanente
correspondant a la limite de fluage lorsque cette derniére est
plus élevée que la limite de proportionnalité a 0,001 pour cent
de déformation permanente.
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Limites de Déformation perma-
Rapport . |nente correspondant
n° fluage relaxation pror?ﬁ;':éon a la limite de fluage
(Kg/mm?) | (Kg/mm2) | (0,001 %) (%)
16 27,2 27,0 22,6 0,004
34 29,0 29,6 28,3 0,0011
10 38,2 45,0 31,16 0,002
7 49,0 44,0 31,44 0,0035
9 38,4 31,7 32,75 0,0021
8 71,9 69,1 36,38 0,0016
6 54,65 41,6 42,3 0,0023
15 51,2 533 475 0,0038
11 77,0 67,0 61,1 0,001

jusqu’a 81,5 Kg/mm?2

Pour 10 cas, nous avons déterminé expérimentalement la valeur
du fluage en placant une éprouvette a la temsion correspondant
a la limite de proportionnalité, lorsque cette derniére est plus
élevée que la limite de fluage.

Les résultats sont les suivants :

Limites de Déformation
Rapport : proportion- wi_
n° fluage relaxation nalité Déformation
(Kg/mm?) | (Kg/mm?2) | (9,001 9 élastique
14 19,3 18,0 384 0,0232
31 32,5 35,4 68,0 0,0187
33 35,7 35,0 81,5 0,0151
23 10,3 12,0 23.6 0,0073
24 10,5 8,8 31,12 0,019
35 21,9 26,6 35.0 0,0237
18 19,1 19,2 41,0 0,0250
22 31,8 314 46,5 0,0136
32 36,2 - 42,6 56,6 0,0148
21 47,8 41,0 112,0 0,006

Les résultats détaillés ont fait 'objet d’un procés-verbal.

Ces résultats permettent de tirer une conclusion importante.

La valeur du fluage correspondant a la limite de proportion-
nalité, lorsque cette derniére est plus élevée que la limite de
fluage, ne dépasse pas 0,025 de la déformation élastique calculée
au moyen de module d’élasticité moyen.

Elle est d’ailleurs généralement plus faible.
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La valeur de la déformation permanente correspondant a la
limite de fluage, lorsque cette derniére est plus élevée que la
limite de proportionnalité & 0,001 % de déformation permanente,
ne dépasse pas 0,004 %. Elle est d’ailleurs généralement moins
importante; par suite de la dispersion, elle est parfois méme
égale a 0,001 %.

C’est pourquoi on peut sans grande erreur admettre que les
limites de fluage et de relaxation conventionnelles sont toujours
voisines de la limite de proportionnalité.

Si les notions de limites de fluage et de relaxation, telles que
nous les avons définies, présentent certes un réel intérét, la
détermination de leur valeur conventionnelle n’exige pratique-
ment pas, par le fait qu’il s’agit de limites, une rigueur consi-
dérable. Techniquement, on peut étre satisfait pour la définition
de la valeur conventionnelle de la limite de fluage et de rela-
xation, de savoir que cette limite correspond a un fluage qui
n’est qu'un faible pourcentage de la déformation élastique. Il
semble que sous ce rapport, il n’y ait pas d’inconvénients a
admettre jusque 2,5 % de la déformation élastique ou méme
davantage.

Peut-étre serait-il excessif d’admettre une assimilation de la
limite conventionnelle de fluage avec une limite de proportion-
nalité a 0,004 % de déformation permanente, mais sur la base
de considérations statistiques et aussi de caractére pratique, il
est permis de croire que P'on pourrait convenir de caractériser
la limite de fluage et de relaxation par une certaine limite de
proportionnalité, par exemple a 0,002 %, ceci sous toutes réser-
ves quant a la valeur numérique. Cette suggestion est faite dans
Tesprit ci-dessus quant a la signification de la limite conven-
tionnelle de fluage et de relaxation, simplement dans le but de
permetire le recours a des essais de courte durée, susceptibles
d’étre normalisés facilement pour l'usage industriel.

Cette conclusion est aussi satisfaisante du point de vue rationnel.
Nous avons vu en effet (§ V) quil n’y a pas de différence de
nature entre les petites déformations immédiates et celles qui
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sont différées. On peut dés lors se représenter que, a partir de
la limite théorique ou absolue d’élasticité, de petits glissements
soient possibles sous l'effet d’'un léger supplément de tension.
On peut concevoir que ce supplément soit insuffisant pour pro-
duire une déformation immédiate. Mais cette déformation pour-
rait devenir immédiate moyennant un léger accroissement sup-
plémentaire de tension. Il se pourrait aussi que le premier
supplément de tension soit suffisant pour produire immédiate-
ment tous les glissements possibles, de telle sorte que la durée
d’application ne les augmente pas, cependant qu’un léger accrois-
sement supplémentaire de tension fasse naitre des glissements
différés. Ces raisonnements sont évidemment licites au voisinage
de la limite, qui présente elle-méme une certaine dispersion,
étant liée aux imperfections accidentelles de la matiére. Somme
toute, la connexité entre la limite de proportionnalité et les
limites de fluage et de relaxation ne fait que généraliser et pré-
ciser le concept de la limite élastique vraie, domaine de tran-
sition plutdt que limite absolue d’étendue nulle au sens mathé-
matique. Cette conception est certes satisfaisante au point de
vue technique et pratique.

II est intéressant, a ce point de vue, de rapprocher des consi-
dérations du § V les opinions de deux chercheurs francais, MM.
Ch. Crussard et B. Jaoul (10). Ne prenant en considération que
les déformations non élastiques, les auteurs définissent trois
zones :

1) Une trés courte et linéaire, pour laquelle la résistance
la déformation est due aux joints qui bloquent les glisse-
ments qui se produisent dans les grains.

2) Aprés une transition, une deuxiéme région, parabolique,
ol interviennent les grains et les joints (glissements corres-
pondants de part et d’autre des joints, dislocations dans
les grains aux environs des joints).

3) Aprés une nouvelle transition, une troisiéme région para-
bolique 4 écrouissage intracristallin, dfi 4 la fragmentation
des cristaux, par polygonisation ou pliage. Selon les auteurs.
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la transition entre les deux derniers stades est voisine de
la «limite de fluage a froid », au moins pour un Al a
99,99 %, Les auteurs écrivent : « Cette coincidence n’est
pas surprenante, puisque le fluage s’accompagne d’une poly-
gonisation poussée du métal; il y a donc une grande ana-
logie entre les deux modes de déformation — fluage a
charge constante et allongement a vitesse imposée — au
dela du point de transition ».

Il semble d’aprés cette citation, que les auteurs ont une con-
ception de la limite de fluage a froid analogue i la nétre et
différente de celle de M. L’Hermite, que nous proposons d’appe:
ler « tension critique de fluage » (voir § VII).

Plus loin, les auteurs assimilent pour les aciers doux :

1) la premiére zone a lintervalle entre la limite de propor-
tionnalité et la limite élastique supérieure.

2) la deuxiéme zone au palier d’étirage;

3) la troisiéme zone a la période de consolidation par écrouis-

sage.

D’aprés cela, la limite de fluage & froid de 1’acier doux pour-
rait se situer au niveau de la limite élastique supérieure, dont
on sait que la valeur est d’ailleurs trés variable. Or, nous avons
censtaté que la limite de fluage se situe nettement a la limite
de proportionnalité. Pour les fils étirés fortement écrouis, la
transposition est sans doute plus complexe. Mais sous réserve de
différence de définition, I’hypothése de la limite de fluage a
froid au niveau de la deuxiéme transition semble difficilement
acceptable, certes pour les aciers sous toutes leurs for-
mes. En fait, le fluage commence, comme les allongements
a vitesse imposée, dés la limite de proportionnalité. Si l'on
se référe aux opinions rappelées au § V et assignant a la limite
de fluage une valeur quasi nulle, on remarque que les trois ordres
de grandeur envisagés sont nettement différents. Les deux extré-
mes sont fondés sur des hypothéses déduites d’études structurelles.
I1 en résulte qu’il y a assez bien d’incertitudes, sinon de contra-
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dictions, dans le domaine de leurs conclusions. Cela se comprend
aisément et ne constitue pas une critique de cette science encore
mal assurée parce que les expériences y sont complexes, déli-
cates, encore peu nombreuses et qu’elles exposent au danger des
généralisations hatives. C’est pourquoi les méthodes macrosco-
piques et statistiques de la science classique de l’essai des maté-
riaux, qui ont un caractére intégral et synthétique, conservent
leur raison d’étre. Elle ne sont pas en conflit, ne peuvent pas
étre en conflit avec les expériences de la physique des états
condensés de la matiére. Elles en attendent les explications
qu’elles ne peuvent procurer ellessmémes, mais les études struc-
turales ne peuvent pas sans dévier entiérement de leur but
prétendre évincer les essais classiques des matériaux.

VII. — OBSERVATIONS GENERALES.

Tenant compte des expériences relatées plus haut et des études
des divers auteurs (cf. index ‘bibliographique) nous pouvons
formuler un certain nombre de réflexions sur les problémes du
fluage et de la relaxation aux températures ordinaires.

Les déformations de fluage sont de caractére élasto-plastique;
elles sont partiellement réversibles. La partie permanente, qui
résulte de la formation de plans de glissement, a les caractéres
des déformations plastiques.

Nous sommes obligés d’admettre que, lors du fluage, les défor-
mations d’allongement sont accompagnées de contractions laté-
rales et que ces derniéres sont probablement partiellement
réversibles dans la méme proportion que les allongements.

Les courbes de fluage en fonction du temps peuvent avoir des
formes particuliéres suivant le mode d’application des tensions.
Dans les cas out ces derniéres sont appliquées i une vitesse nor-
male (1 Kg/mm?2/sec) I’ensemble des courbes pour des tensions

diverses .forme une famille qui posséde certaines propriétés
particuliéres. (fig. 9).
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Pour des tensions plus petites que la limite de fluage, il n’y
a évidemment pas d’allongements en fonction du temps, plus
exactement ils sont insignifiants. Pour les tensions supérieures
a la limite de fluage, le phénoméne d’allongement en fonction
du temps se développe et tend asymptotiquement vers une valeur
finie. Le fluage se montre assez discontinu sous l’effet de ten-
sions voisines de la limite.

C’est bien ce qui est observé
par notre mode opératoire,

A partir d’une certaine valeur
de la tension, I'asymptote cesse

d’étre paralléle a I'axe du temps,
I'éprouvette s’allonge indéfini-

ment jusqu’a la rupture. Cette

d//ou,: ments

tension appelée parfois limite
de fluage (5) peut étre considé-
rée comme la limite physique ou
inférieure de rupture. Pour dis-
tinguer nettement ceite valeur
de la limite de fluage définie
dans notre étude (1), nous pro-

k

posons de I'appeler « tension cri-
tique de fluage »,

Il est important de connaitre
la tension critique de fluage,
puisque aucune contrainte infé-

Sempy

) R Fig. 9.
rieure ne peut pas étre la cause

de rupture, méme pour une durée illimitée d’action.

I1 est d’ailleurs possible que la tension critique de fluage
différe peu de la tension de rupture, néanmoins c’est elle qui
doit étre la base de la sécurité des ouvrages en béton précon-
traint,

Comme on peut 'imaginer, ’étude expérimentale de recher-
che de la tension critique de fluage doit étre difficile, surtout
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si I'on tient compte des défauts accidentels de matiére, qui
entrainent parfois la rupture sous des tensions inférieures a la
tension initiale de mise en service. Cependant, on peut concevoir
sa détermination pour des fils sans défauts.

Dans ce but, nous nous proposons de tracer une courbe de
fluage sous tension progressivement croissante, comparable a celle
qui a été définie pour ’étude de la limite de fluage. On ne peut
évidemment plus opérer sur une méme barre, puisqu’au dela
de la limite apparente d’élasticité, I’écrouissage et le vieillisse-
ment ne peuvent plus étre négligés. Ceci complique beaucoup
les conditions d’expérience.

Les déformations totales de fluage en fonction des tensions
représentées par cette courbe se décomposent en déformations
permanentes et en déformations réversibles, immédiates et diffé-
rées. Or, le rapport entre les déformations permanentes et réver-
sibles doit croitre avec les tensions. Il est nul a la limite de fluage
et doit atteindre l'infini pour la tension critique de fluage.

Le rapport entre les déformations de fluage ainsi décomposées
peut étre représenté en fonction des tensions. La courbe prendra
probablement une allure caractéristique au voisinage de la ten-
sion critique.

Une corrélation entre la tension critique de fluage et la charge
de rupture par traction, ainsi qu'une comparaison entre la courbe
de déformations de fluage en fonction des tensions et la courbe
usuelle des allongements en fonction des tensions définies dans
nos essais préliminaires (§ III) peuvent éventuellement suggérer
de remplacer les essais de fluage par des essais de courte durée,
soit par l’essai normal de courte durée, soit par des essais de
fluage de durée limitée.
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. DEUXIEME PARTIE.

FLUAGE ET RELAXATION AUX TENSIONS ELEVEES

VIII. — NATURE DES ESSAIS.

Si on caractérise le fluage par un diagramme représentant en
fonction du temps I’allongement croissant pris par une éprou-
vette maintenue sous charge constante (fig. 1), on admet que la
tension reste invariable durant D’essai, ce qui revient a négliger
toute contraction transversale. Cette hypothé:e, entiérement jus-
tifiée pour les trés faibles valeurs du fluage, n’est admissible que
sous réserve dans le cas du fluage a tension élevée. Néanmoins,
suivant les conventions admises dans les essais de fluage, nous
conserverons dans notre étude, cette facon pratique de représen-
tation du phénoméne. D’ailleurs, dans les cas des essais de fluage
des fils tréfilés soumis a une tension initiale atteignant 0,8 de
la limite élastique a 0,2 ‘% d’allongement permanent (0,8 o.2)
majoré de 12 '%, les contractions transversales sont a peine mesu-
rables, mais nous pensons qu’il ne faut pas pour autant perdre
de vue leur influence sur la valeur du fluage.

La durée des essais de fluage a été préalablement fixée a 700 -
800 heures afin de ne pas trop prolonger le temps et le coiit des
expériences. Dans un cas seulement et a titre d’information,
Pessai a été poursuivi pendant 2000 heures.

Le fluage s’est stabilisé aprés 700 - 800 heures dans le cas de
barres d’acier doux, demi-dur et dur, méme pour les tensions
initiales dépassant la limite d’étirage. Pour les fils tréfilés, on a
observé la stabilisation compléte de fluage aprés 700 - 800 heures
aux tensions de 0,6 de la résistance limite (0,6 o;). Par contre,
nous avons constaté que pour les fils tréfilés soumis a une ten-
sion atteignant 0,8 ¢es - 12 %, la durée de 700-800 heures
n’est pas suffisante pour atteindre la stabilisation compléte du
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fluage; néanmoins, au bout de ce temps, la vitesse de fluage a
diminué considérablement.

Pour représenter le phénomeéne de relaxation, on fait figurer
en fonction du temps la tension décroissante exprimée en pour
cents de la tension initiale d’essai, d’une éprouvette maintenue
a une longueur invariable (fig. 2). La durée des essais de rela-
xation a également été fixée au préalable a 700 - 800 heures.

Suivant notre programme, proposé a la demande du Comité
belge pour l’étude du fluage des métaux aux températures ordi-
naires et accepté par lui, nous avons exécuté les essais suivants,
dans le cadre de la deuxiéme série de recherches :

a) Fluage a tension élevée pour 6 barres et 6 fils d’acier de
nuances diverses et pour deux tensions par nuance (24 essais)
(ceci correspond au point d) du programme défini au § I de
la premiére partie).

b) Relaxation a tension élevée pour 6 barres et 6 fils d’acier
de qualités différentes, pour une tension par nuance d’acier (12
essais). Ce dernier point est un supplément au programme défini
au § L

Ces essais sont destinés a mettre en évidence :

@) les rapports entre les limites de fluage et le fluage a ten-
sion élevée;

$) la relation entre les essais de courte durée et les essais
de fluage;

¥) la relation entre le fluage et la relaxation.

Pour la deuxiéme série de recherches, nous avons conservé
sensiblement les mémes conditions d’essai que celles qui ont été
adoptées pour la premiére série de recherches, en particulier
pour la précision des mesures et les conditions de climatisation.

IX. — NATURE DES ECHANTILLONS.

Parmi les 37 échantillons de qualités différentes qui étaient a
notre disposition et dont Dorigine, I’élaboration et les qualités
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chimiques et mécaniques ont été indiquées dans la premiére
partie, on a choisi pour les essais relatés ci-aprés, les barres por-
tant les numéros des procés-verbaux suivants :

5, 15, 30, 24, 36, 19 et
les fils 21, 11, 22, 18, 10 12.

Les mémes produits ont été utilisés pour les essais de fluage
et de relaxation.

X. — FLUAGE A TENSION ELEVEE.

A. Choix des tensions d’essai.

La premiére question qui se pose dans ce genre d’essai est
la valeur de la tension qu’il convient d’appliquer. Comme cela

TABLEAU VI.
Nos + 12| %
des

aciers | ¢, Ge1 | Geo |Get | 0:60; [0,8g,1 |0:80¢2 |0,80¢t | 0,66, |0:860;1 (0,800 [0:80,¢

Fils
21 [174,7 | 158,0 |165,5 | — [104,8 (126,44 11324 | — |117,4 |141,6 |148,3 | —
11 {1711 | 141,0 |150,2 | — [102,7 {112,8 [120,2 | — |115,0 |126,3 [134,6 | —
22 {167,3 |120,0 |139,5 | — [1004 | 96,0 |111,0 | — |112,5|107,5 |125,0 | —
18 1630 | 1115 [1275 | — | 97.8 | 89,2 |102.0 | — |1095 | 999 |114,2 | —
10 |158,5 |102,2 |1119,0 | — | 951 | 81,2 | 952 | — |106,5 | 90,9 |106,6 | —
12 |153,5 |130,7 |140,0 | — | 92,0 [104,6 {1120 | — [103,0 | 1172 (1254 | —

Barres
5 |122,8 — 1113 | — 73,7 | — 89,0 | — 92,5 | — 99,7 | —
15 |110,08| 62,1 | 64,1 |56,0 | 66,6 | 49,7 | 51,2 | 44,8 | 74,6 | 55,7 | 57,3 |50,2
30 | 93,0 — — |60,5] 558 | — — |494 | 625 | — — 54,2
24 70,2 — — 43,0 42,1 | — — 344 | 472 — — 38,7
36 | 61,7 — — |41,6 | 37,0 | — — 333 | 414 | — — 373
19 | 475 282 | — 30,0 285 | 226 | — 24,0 | 31,9 258 | — 269

o, — Résistance limite.

Ge; — Limite élastique conventionnelle pour une déformation’ permanente de 0,1 %.

6oz — Limite élastique conventionnelle pour une déformation permanente de 0,2 '%.

6.t — Limite d’étirage.

Les tensions initiales des essais de fluage sont en caractére italique.
Les tensions initiales des essais de fluage et de relaxation sont en caractére gras.
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a été souligné dans la premiére partie, nos essais ont été effec-
tués scientifiquement en tenant compte du point de vue techni-
que et industriel et c’est dans cet esprit que nous avons choisi
pour les tensions d’essai les contraintes que l’on rencontre pra-

tiquement.

Selon I’Association Belge de Standardisation — Rapport n° 15,
édition de 1944, on adopte pour la tension maximum admissible
la plus petite des deux valeurs 0,6 de la résistance limite 0,6 o;
et 0,8 oc, soit 0,8 de la limite élastique a 0,2 '%. De plus, dans
un cuvrage en béton précontraint, on permet une majoration de
tension fixée a 12 '%, pour tenir compte de la chute de tension
causée par le fluage du béton, le glissement des fils aux ancrages
et la relaxation d’armature. Selon ces bases, nous avons dressé
un tableau (tableau n° 6) dans lequel les tensions choisies pour
nos essais de fluage sont soulignées. Pour les barres d’acier pré-
sentant une limite d’étirage, on a généralement adopté comme
tension la plus basse 0,8 .2 et, comme tension la plus élevée
0,6 o; = 12 %, de maniére a dépasser généralement la limite

d’étirage.

B. Mode opératoire.

Les essais de fluage ont été effectués au moyen des machines
a leviers congues spécialement dans ce but et dont la description
se trouve dans la premiére partie. Le fluage a été mesuré au
moyen de Dextensométre décrit également dans la premiére
partie. '

L’éprouvette étant placée sous une tension préalable trés basse,
on a adapté Télasticimétre dont la base de mesure pour tous
les essais a été de 1000 mm == 1 mm. La sensibilité de lecture
est de 2 milliémes de mm, donc la précision atteint 2 X 10—,
Avec une vitesse de mise en charge de 0,5 - 1,0 Kg/mm?/sec,
on soumet la barre i sa tension de fluage. Aprés avoir fait les
lectures d’allongement instantané (environ 10 secondes), on
décharge complétement 1’éprouvette et on mesure le raccourcis-
sement, d’ou la déformation permanente. Ensuite avec la méme
vitesse de mise en charge (0,5 - 1,0 Kg/mm?/sec), on porte a
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nouveau ’éprouvette i sa tension initiale de fluage. On consi.
dére comme début de fluage, I'instant out on fait la lecture de
la longueur de 1’éprouvette amenée définitivement a sa tension
de fluage.

Pour chaque essai, on a noté le temps nécessaire pour amener
la barre a la tension prévue. Les lectures d’allongement de fluage
sont faites aprés avoir ramené le grand levier dans sa position
horizontale (le contrdle en est fait au moyen d’un niveau de
précision) et aux intervalles de temps suivants : 5, 15, 30 minu-
tes, 1, 2, 4, 8, 24 heures et ensuite toutes les 24 heures. Les inter-
valles de temps ainsi choisis ont permis de tracer correctement
les courbes de fluage. Aprés 700-800 heures d’ohservation, on
décharge I’éprouvette et on mesure sa longueur a 1’état déchargé;
ensuite, durant environ 100 heures, on observe la réactivité,
c’est-a-dire le raccourcissement de la barre déchargée en fonction
du temps.

C. Résultats des essais.

L’ensemble des courbes d’allongement de fluage en fonction du
temps est reproduit & la planche récapitulative n° 10. On peut
faire les remarques suivantes a propos des différentes nuances
d’aciers : '

a) barre d’acier traité : (n° 5)

Le fluage, a une tension égale 0,6 o,, est faible : 4,6 X 105,

. il n’augmente plus aprés 800 heures. Si la tension initiale
est de 0,8 cez majorée de 12 %, le fluage atteint 45,5 X 10—3
et n’est guére terminé aprés 800 heures, sa vitesse entre 700 -
800 heures atteint encore 2,0 X 10— par 100 heures. Sous
la tension de 73,7 Kg/mm?, l'allure de la courbe de fluage
est trés discontinue et analogue a celle des barres d’acier
non-traité (voir B ci-aprés). Sous la tension de 99,7 Kg/mm?2,
T'allure de la courbe de fluage est beaucoup plus réguliére
et progressive; elle est analogue a celle des fils.



— 54 —

10

|1 Flane dtemian dfeve
HAaQe alediangi gleved, IO I (TG Y AT
3 B B
LT
! R J R P R TR
Vd _‘_‘_4,-—--"‘_—
; I S
: P
" === 30-915 ﬁ, it
o = _ uﬂ,);m’
i g e e
PR R
(L ===
L 1 1954442 fa et
! H‘ P == gy pupmr—y = B I e 1
‘ .::"’ -1~ S e e B B S R S s S — 1:11;10@......‘
A" 0 el AR RO I g o[- = Tar i et
i L T szmu,:.i...t
i B .
""'l. "
f IS R U SRS N N (1211 | TR
A 152 146 Rgjupd
¢ LELER le-.n:
2224003 figjuss
- = {0z ot gt

S22 10883 fgfmat

136 dt ﬁ,;-—.l

PEEEE tadiuiis Rt it = ""ﬂ:’""j‘n‘

X
\

LN
1
\
\
Y
=
)
i

—t— | Bahrzea

1 / Teantlps enlfeenfes.
o 250 S00 150 800

Fig. 10.



55

) Barres d’aciers doux, demi-dur et dur :

Pour une tension égale a 0,8 o, le fluage est généralement
négligeable, les courbes sont assez discontinues. De ce fait,
si la stabilisation semble le plus souvent atteinte aprés 500
heures, elle ne I'est pas toujours siirement aprés 700 heures
(p. ex. n° 30). Pour une tension initiale de 0,6 s, majorée
de 12 %, dépassant le palier d’étirage, le fluage est important
mais la stabilisation compléte est atteinte en général trés
rapidement. La vitesse de fluage aprés 700 heures est sensible-
ment nulle. Les courbes de fluage sont généralement trés
réguliéres d’autant plus que l'acier est plus dur. L’acier le
plus doux (n° 19) présente le plus de discontinuité.

y) Fils tréfilés :

Pour une tension égale a 0,6 o,, le fluage est de 'ordre de
25 X 1075, La stabilisation semble atteinte aprés 800 heures.
Pour une tension égale a 0,8 ¢, majorée de 12 %, la durée
du fluage devient plus longue et sa valeur trés importante
peut atteindre 310 X 10— aprés 800 heures. La vitesse entre
700 - 800 heures varie de 0,2 2 0,8 X 10—5 par 100 heures.

L’allure des courbes de fluage est généralement assez continue,
sauf pour le fil n° 12 sous la tension de 92 Kg/mm? et pour le
fil 22 sous la tension de 125 Kg/mm?2, '

XI. — RELAXATION A TENSION ELEVEE.

A. Choix des tensions d’essai.

Pour pouvoir comparer les essais de fluage et de relaxation
a tension élevée, nous avons choisi comme tension initiale des
essais de relaxation la plus grande de deux tensions adoptées
pour les essais de fluage (voir tableau n° 6).

B. Mise en charge.

Les essais de relaxation ont été effectués au moyen des machi-
nes a leviers congues spécialement pour les essais de fluage et
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munies du syst¢éme de blocage qui permet de mesurer avec pré-
cision la diminution de charge en fonction du temps lorsqu'un
allongement constant est imposé a une éprouvette. On a fait la
description du systéme utilisé dans la premiére partie. La con-
stance de la longueur de 1’éprouvette au cours de I'essai est vérifiée
par lélasticimétre décrit ci-dessus (§ III. — 2), L’éprouvette
étant placée sous une tension préalable trés basse, on a adapté
I’élasticimétre. Puis avec une vitesse de mise en charge de 0,5 -
1,0 Kg/mm?/sec, on a soumis la barre a sa tension initiale de
relaxation. Aprés avoir fait les lectures d’allongement, ce qui
demande: 10 secondes environ, on décharge complétement 1’éprou-
vette et on mesure la déformation permanente. Ensuite, avec la
vitesse de mise en charge utilisée précédemment, on porte a
nouveau l’éprouvette a sa tension initiale de relaxation.

On considére comme début de la relaxation, I'instant ou
on mesure pour la premiére fois la charge nécessaire pour obte-
nir le décalage du grand levier de son point de fixation. Pour
chaque essai, on a noté le temps nécessaire pour soumettre la
barre a la tension prévue.

Les lectures de relaxation sont faites aux intervalles de temps
suivants : 5. 15, 30 minutes 1, 2, 4, 8, 24 heures et par la suite
toutes les 24 heures. Les intervalles de temps ainsi choisis ont
permis de tracer correctement les courbes de relaxation.

Aprés 700-800 heures de relaxation, on décharge compléte-
ment I’éprouvette et on mesure sa longueur a 1’état déchargé.
Ensuite, durant environ 100 heures, on observe la réactiviié,
c’est-a-dire ’augmentation de tension qui est nécessaire en fonc-
tion du temps pour maintenir constante la longueur de 1’éprou-
vette qu’elle a prise aussitdt aprés décharge. Cette réactivité
est exprimée en % de la tension initiale de ’essai de relaxation.

C. Résultats des essais.

Les courbes de la tension décroissante, exprimée en pour cents
de la tension initiale d’essai, en fonction du temps, sont repro-
duites toutes ensemble a la planche récapitulative n° 11.



Analogiquement aux essais de fluage, on peut faire les remar-
ques suivantes 4 propos de comportement a la relaxation des
différentes nuances d’acier :

@) barre d’acier : traité (n° 5)
Pour une tension initiale de 0,8 ¢.. 4 12 9%, la relaxation
atteint 4,4 %. Elle est forte pendant les premiéres 15 minutes
(2,1 %), augmente réguliérement jusqu’a 400 heures pour
atteindre une vitesse de 0,1 '% par 100 heures dans les der-
niéres 100 heures d’essai (650 - 750 heures).

¢) barres d’acier doux, demi-dur et dur :

Portée a une tension initiale de 0,6 o, -+ 12 ‘% dépassant
le palier d’étirage, la barre 19 atteint presque la totalité de
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sa relaxation en un quart d’heure, pour rester ensuite quasi
constante durant l'essai. La barre 24 atteint 3 '% de relaxa-
tion aprés une heure, se stabilise au cours des premiéres 200
heures, puis elle reste presque invariable durant ’essai. La
barre 30 atteint 3,1 % de relaxation aprés la premiére heure
d’essai. Sa relaxation croit réguliérement au cours des 600
heures et atteint une vitesse de 0,1 '% par 100 heures au cours
des derniéres 100 heures d’essai. Pour la barre 36, la relaxa-
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tion atteint 5,4 '% aprés une heure, 7,2 % aprés 800 heures
et semble se stabiliser ensuite. Pour la barre 15, Ia relaxation
atteint 2,4 % aprés la premiére heure, puis croit réguliére-
ment et atteint une vitesse de 0,1 ‘% par 100 heures au cours
des derniéres 100 heures.

fils tréfilés :

Pour une tension égale a 0,8 o, majorée de 12 %, la rela-
xation atteint environ 7-9 ‘%, avec une vitesse de 0,1a02%
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par 100 heures au cours des derniéres 100 heures d’essai.
L’acier ‘n° 11 fait exception; sa relaxation dépasse 15 % et
n’est pas stabilisée; sa vitesse de relaxation est encore relative-
ment élevée aprés 750 heures, On remarquera que toutes les
courbes de relaxation ont une allure réguliére et qu’elles
tendent toutes vers une stabilisation plus rapide que les cour-
bes de fluage; la majeure partie du fluage se produit assez
rapidement.

XII. — RELATIONS ENTRE LES LIMITES DE FLUAGE
ET LE FLUAGE A TENSION ELEVEE.

Si sur un diagramme, on porte en ordonnées les tensions de
fluage et en abcisses les différentes valeurs de fluage obtenues
au cours des essais, on obtient une courbe appelée « fluage sous
tension progressive ». Les diagrammes de fluage sous tension
progressive croissante sont représentés sur la planche 12. Les
courbes ont été relevées pour les 12 nuances d’acier choisies
pour les essais de la deuxiéme série de recherches. Aprés examen
des courbes, on peut y distinguer quatre groupes :

) fils tréfilés (aciers n°s 11, 12, 10, 18, 21, 22).

Les courbes de fluage sous tension progressivement croissante
ont des allures analogues. A partir de la limite de fluage,
que l'on peut confendre avec la limite de proportionnalité,
les diagrammes montent fortement et s’incurvent pour des
tensions comprises entre 0,6 de la résistance limite et 0,8 de
la limite d’élasticité conventionnelle, puis ils s’aplatissent
et deviennent parfois presque paralléles a I'axe des abcisses.
L’allure de ces courbes nous renseigne d’une fagon assez pré-
cise sur les tensions que I'on peut appliquer sans craindre de
dépasser une certaine valeur du fluage. On remarque cepen-
dant que si I'on considére des tensions diverses, I'ordre de
classement des fils selon le fluage est trés variable. Cela pro-
vient notamment de ce que certains fils, qui ont des limites
de fluage trés basses fluent cependant relativement peu aux
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tensions élevées (p. ex. 10 et 22), cependant que des fils a
limite de fluage élevée, tels le n° 21 et surtout le 11, fluent
trés considérablement aux tersions élevées.

B) barre dacier traité (n° 5)

La courbe de fluage a tension progressivement croissante de
la barre d’acier traité posséde une allure propre, qui corres-
pond 2 la fois & une limite de fluage élevée et a un fluage
relativement faible aux fortes tensions.

v) barre d’acier dur (n° 15)

Il n’y a presque pas de fluage jusqu’a la limite d’étirage, puis
il augmente réguliérement avec les tensions des essais. La
limite de fluage est assez haute et le fluage aux tensions
élevées relativement faible; sa durée est aussi relativement
courte.

3) barres d’aciers doux et demi-dur (n°® 19, 24, 36, 30) :

Pour les aciers doux et demi-dur, le fluage jusqu’a 0,8 de la
limite d’étirage est trés faible et atteint au maximum la valeur
10 X 10—°, puis il augmente assez rapidement, surtout pour
le n° 30.

Comparativement avec les fils tréfilés, la durée de fluage est
courte.

En conclusion, on peut remarquer que la limite de fluage n’a
guére de sigrification pour le fluage sous les tensions de service,
sauf quand elle est élevée, c’est-a-dire pour les aciers durs natu-
rels et les aciers traités.

XIII. Relaticn entre les déformations permanentes obtenues dans
des essais de courte durée et le fluage a tension élevée.

Comme il a été signalé dans la premiére partie, un des buts
principaux des essais était d’établir si possible une relation
entre les essais de courte durée et les essais de fluage. Nous rap-
pellerons que le programme proposé dans ce but et qui a été



accepté par le Comité belge pour 1’étude du fluage des métaux
aux températures ordinaires, comprenait des essais préliminaires
destinés a4 mettre en évidence les propriétés mécaniques des
éprouvettes habituellement déterminées par les essais de courte
durée. On opére toutefois d’une maniére plus précise, plus analy-
tique et plus détaillée que dans les essais habituels.

Les mesures des déformations en fonction des tensions ont été
exécutées de la maniére suivante. La mise en charge s’effectue a
la vitesse de 0,5 — 1,0 Kg/mm?2/sec, par paliers successifs d’en-
viron 1/25 — 1/15 de la limite élastique, ce qui représente a peu
prés 5 — 10 Kg/mm? pour les fils, Le cadran gradué de la
machine de traction permet d’augmenter pratiquement la charge
d’un quantum arrondi p. ex. 200, 250, 500 Kg. L’arrét nécessaire
pour faire la lecture des allongements totaux demande environ
10 — 20 sec. Ensuite, on effectue la décharge compléte a la méme
vitesse et on fait, également en 10 — 20 sec,. la lecture des défor-
mations résiduelles instantanées aprés déchargement. On pro-
céde ensuite i une nouvelle mise sous tension pour une charge
majorée d’'un quantum défini ci-dessus.

C’est ce caractére détaillé des essais préliminaires qui a permis
de tracer les diagrammes figurant a la planche n° 13 et qui
rendent nettement visible la relation entre les essais de courte
durée et les essais de fluage, particuliérement en ce qui concerne
les déformations permanentes.

De plus, cette forme de représentation confirme ce qui a été
établi au cours de la premiére série de recherches, a savoir que
la limite de fluage est confondue avec la limite de proportion-
nalité.

En effet, la droite tracée par deux points ayant pour ordon-
nées les déformations permanentes correspondant aux tensions
des essais de fluage et pour abscisses les dilatations de fluage
pour les mémes tensions, passe par l'origine. C’est-a-dire que la
ol il n’y a pas de déformation permanente, il n’y a pas de fluage,
les sensibilités des mesures étant bien entendu les mémes.
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De plus, on peut constater que les allongements résultant du
fluage, jusqu’a une tension initiale d’essai de 0,8 ce, majorée
de 12 % sont proportionnels aux déformations permanentes. Ceci
est trés net dans le cas des fils tréfilés dont la limite élastique
est trés élevée et aussi pour lacier traité n° 5, qui ne posséde
pas de palier d’étirage.

On peut tirer de 12 une conclusion importante a savoir qu'un
seul essai de fluage effectué pour une tension initiale de 0,8 ce,
-+ 12 '% peut nous renseigner trés exactement sur toutes les gran.
deurs du fluage aux tensions inférieures. Dans ce but, il suffit
de faire un essai précis de courte durée pour nous renseigner
sur les valeurs des déformations permanentes en fonction des
tensions et un essai de fluage pour une tension de 0,8 ces + 12 %.
On trace alors un diagramme qui a pour abscisses les allonge-
ments de fluage et pour ordonnées les déformations perma-
nentes. En joignant par une droite le point expérimental i 'ori-
gine, on peut prévoir les déformations de fluage pour toutes ten-
sions inférieures. La proportionnalité des déformations perma-
nentes instantanées et différées est certes remarquable, autant
que l'identité de leur seuil de limite inférieure qu’elle confirme.
Elle donne beaucoup de poids a la présomption que le méca-
nisme de ces déformations permanentes est le méme. Les glisse-
ments différés agiraient suivant les mémes plans que les glisse-
ments instantanés. Il appartient aux micro-observations de véri-
fier cette hypothése.

Faute d’information, nous nous abstiendrons d’extrapoler, en
prolongeant la droite vers les tensions supérieures au point expé-
rimental. Un/ nombre suffisant d’essais permettrait peut-étre
d’établir des éléments pour calculer I'inclinaison de la droite, ce
qui permettrait de se renseigner sur les valeurs de fluage au
moyen d’un essai de courte durée. Dans I’état actuel des recher-
ches, ce n’est pas encore possible. L’inclinaison trés variable des
droites de la planche 13 correspond a la remarque faite au para-
graphe précédent sur l'allure trés variée des courbes de fluage
sous tension progressive.
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X1V. Relations entre le fluage et la relaxation.

Déduction de la courbe de relaxation a partir d’'une courbe
de fluage.

Si ’on connait une courbe expérimentale de fluage pour une
tension donnée et la fonction qui lie le fluage aux déformations
permanentes instantanées sous les mémes tensions, on peut tracer
les courbes homothétiques de fluage pour les tensions voisines.
L’intégration graphique suivant les tensions et le temps donne
la courbe de relaxation.

La facon de procéder est représentée a la planche n° 14,

Ainsi, on trouve directement la courbe de relaxation en
Kg/mm? en fonction du temps. A la planche n° 15, on fait une
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comparaison entre les courbes de relaxation déduites de la sorte
des courbes expérimentales de fluage et les courbes expérimen.
tales de relaxation. Les écarts sont tantdt insignifiants, tantot
appréciables. Il ne faut pas perdre de vue que :

a) la relaxation et le fluage ont été mesurés sur des éprou-
vettes différentesi, ce qui fait intervenir la dispersion maté-
rielle;
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b) dans I’expérience, le début de fluage n’est pas exactement
pris au méme temps que le début de la relaxation et la relaxa-
tion a beaucoup d’importance dans les premiers instants;

¢) la relation entre les déformations permanentes instantanées
et le fluage résulte aussi des essais sur des éprouvettes différentes
et la planche 13 montre qu’il y a une certaine dispersion;

d) les courbes expérimentales du fluage et de la relaxation
sont nécessairement affectées de certaines erreurs. ’

Aprés mise en évidence de tous ces facteurs qui sont des sour-
ces d’écarts entre la courbe de relaxation établie & partir d’une
courbe expérimentale de fluage et la courbe expérimentale de
relaxation, on ne peut que constater la petitesse relative des
écarts indiqués aux planches n°s 14 et 15.

XV. Conclusions particuliéres et générales.

Les essais de fluage et de relaxation a tension élevée ont mis
en évidence des différences considérables entre les aciers. Dans
cette étude, nous nous bornerons a les constater et a les com-
menter. Il dépendra d’essais détaillés d’identification, dont nous
n’avons pas été chargés, de rechercher des explications d’ordre
métallurgique ou structural & ces constatation:.

Le fluage et la relaxation sont généralement plus élevés pour
les fils tréfilés a haute résistance que pour les aciers ordinaires.

Cette conclusion est bien visible aux planches n°® 10, 11 et 16.

L’acier n° 30 fait exception pour le fluage sous une tension
0,6 o r 4 12 '% = 62,5 Kg/mm?. Il faut toutefois tenir compte du
fait que sa limite d’étirage est de 60,5 Kg/mm? une partie de
la déformation permanente instantanée a sans doute été confon-
due avec la déformation de fluage.

L’acier dur n° 15, dont la résistance limite est de 111 Kg/mm?,
a un comportement exceptionnellement favorable. Pour ce type
d’acier la limite élastique conventionnelle de 0,1 et de 0,2 % de
déformation permanente est plus élevée que la limite d’étirage.
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Le fluage aprés 700 heures a la tension 0,8 o, est négligeable
(3,6 X 10—5) et la déformation permanente 1,5 X 10— est
trés petite. Aprés 800 h., sous une tension de 0,6 o 4 12 %
le fluage atteint 31,2 > 10— et on a obtenu une stabilisation
compléte déja aprés 200 heures. La relaxation sous la méme
tension initiale est la moins grande de toutes les nuances d’acier
essayées et atteint 3,5 '% de la tension initiale. La réactivité est
particuliérement grande. L’acier traité n° 5 a aussi un compor-
tement trés remarquable. Ces deux aciers semblent trés propres
a l'usage sous des tensions permanentes élevées. Les six barres
d’acier se sont d’ailleurs comportées en fluage et en relaxation
d’une maniére trés favorable (sous la réserve déja indiquée du
fluage du n° 30 sous la tension de 62,5 Kg/mm?, trop voisine de
la limite d’étirage). Cette bonne tenue des aciers a limite d’éti-
rage et leur stabilisation rapide peuvent étre des conséquences
de T’écrouissage et du vieillissement naturel.

Pour la tension initiale de 0,8 co - 12 {%, les valeurs du
fluage et de la relaxation des fils tréfilés sont trés différentes; il
en est de méme des déformations permanentes correspondantes.

La différence est bien visible aux planches n°s 10, 11 et 16.
L’aire hachurée a la planche n° 13 représente la dispersion entre
les mesures de déformations permanentes pour les mémes ten-
sions, dans les cas des essais de courte durée et dans le cas du
fluage pour les différentes éprouvettes de méme nuance d’acier.
Les deux raisons principales de cette dispersion sont I’hétéro-
généité des éprouvettes et la vitesse de mise en charge y compris
le temps nécessaire pour faire la lecture. Il est probable qu’elle
pourra étre diminuée en fixant trés strictement le mode de mise
en charge.

Suivant l’allure des diagrammes tension-allongement, on peut
diviser les fils tréfilés en deux groupes représentés schématique-
ment aux figures 17, a) et b).

Pour le groupe a) 0,6 or est relativement peu inférieur a

cex -+ cey
0,8 ce, et or > ————— tandis que pour les fils du groupe b)
2
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==

cey ses et 0,6 or < 0,8 ces, or est relativement peu supérieur

. o + oey
i
2

La limite élastique cep des fils appartenant au groupe a) est
généralement inférieure a la limite élastique ce, des fils apparte-
nant au groupe b). Cette différence permet de réaliser des ten-
sions plus élevées pour les fils du groupe b), mais on peut remar-
quer que le fluage en est aussi plus important, bien que les

déformations permanentes instantanées soient moins élevées.

Groupe a
. 108 ge,| gey oo TF fluage Déformation ;
A;inoer 06 2 ~—| o€y + ce; |sous 0,8 ge,| permanente Rle{l;/xathn
0or| cep |- 2 + 12 % instantanée mm
10 125 | 117 143 35,1 X 10—5|115 X 105 5,11
18 1,305 | 1,15 1,36 74,8 % 10—5/132,3 X 10—5 8,96
22 | 139 | 116 1,29 57,5 % 10—5115,0 % 10—5 8,75
Groupe b
21 1,58 1,05 1,08 188,0 X 10—5 23 X 10—5 14,55
12 1,52 1,07 1,12 108,7 % 10—5] 60 X 10—5 11,66
1| 147 107 117 311,4 X 10-5] 39 10-5| 20,42

La relaxation des fils du groupe b) est la plus grande.

11 semble que les fils les plus économiques soient ceux qui per-
mettent de réaliser les plus grandes tensions tout en conservant

a)

Fig. 17.




un fluage et une relaxation faibles, tandis que les déformations
permanentes instantanées, qui sont les parties instantanées des
fluages, peuvent étre éliminées immédiatement au cours de la
mise en charge ou par une opération préalable.

M. Y. GUYON (11) admet que la précontrainte et la sécurité
a la fissuration sont d’un prix d’autant moins élevé que le prix
du kilogramme de limite élastique est plus bas, seulement M. Y.
GUYON admet que le fluage, la relaxation et les déformations
permanentes instantanées sont égaux pour les différentes nuances
d’aciers ou qu’ils différent trés peu.

Si on observe la planche n° 12 ot les fluages sont indiqués en
fonction des tensions pour les différentes nuances d’acier, il saute
aux yeux qu’on ne peut pas dire d’avance quel type d’acier est
le meilleur, car cela dépend de conditions imposées. Sj le cahier
des charges d’un projet limite la tension a appliquer et la gran-
deur du fluage ou de la relaxation, on peut choisir d’apres les
essais la nuance d’acier qui remplira ces conditions tout en étant
la moins coiiteuse.

Par exemple, pour ¢ = 120 Kg/mm?, les fils n°* 21 et 22 don-
nent le méme fluage, on peut donc choisir le moins cofiteux. Si
on voulait réaliser une tension de 80 Kg/mm?2 et limiter le
fluage a 10 X 10— au maximum, on serait obligé de faire appel
aux fils n° 11 ou 12, parce que les fils n°¢ 21 et 22 ne convien-
nent pas dans ces conditions.

D’aprés cela, ’économie d’un projet rend souhaitable de con-
naitre en détail les particularités des divers matériaux.

Pour différents fils, on peut indiquer les intervalles dans les-
quels le fluage est minimum aux tensions les plus élevées (plan-
che n° 12).

Fluage X 105 ¢ Kg/mm?2 Acier n°

0 — 14 78 — 91 11
14 — 28 : 91 — 104 12
28 — 48 104 — 120 22

48 — 100 120 — 140 21
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On peut faire des remarques analogues en relaxation. Ce qui
compte dans ce cas est la tension finale. La planche 11 montre
que le fil 22, tendu initialement a 125 Kg/mm?, donne une ten-
sion finale supérieure a celle du fil n° 11, tendu initialement a
134,6 Kg/mm?2, Il en est pratiquement de méme du fil 12 (tension
initiale 125,4 Kg/mm?). Seul le fil 21 se montre supérieur en

relaxation.

XVI. Résumé.

1) Le fluage et la relaxation différent suivant la qualité d’acier.
Pour I'acier ordinaire, mi-dur et dur, ils sont relativement moins
grands que ceux des fils tréfilés. Méme aprés avoir dépassé la
limite d’étirage, le fluage et la relaxation des aciers ordinaires,
mi-dur et dur sont peu importants et assez rapidement stabilisés.

2) Pour les constructions utilisant I’acier soumis a des tensions
permanentes élevées, la qualité d’acier la plus favorable est celle
qui pour la tension imposée posséde la relaxation (ou le fluage)
la moins grande. La représentation du fluage en fonction des
tensions montre que pour les qualités d’aciers que nous avons
étudiées, il n’y en a pas qui soient meilleures que les autres, mais
qu’il existe des intervalles dans lesquels un certain type est supé-
rieur.

3) Pour les aciers qui n’ont pas de palier d’étirage, on con-
state qu’il existe une relation linéaire entre les essais de courte
durée et les essais de fluage. Elle confirme lidentité pratique
des limites de fluage - relaxation et de proportionnalité. Elle
permet de connaitre toutes les valeurs de fluage pour les tensions
comprises entre la limite de fluage (limite de proportionnalité)
et la tension d’un essai de fluage, aprés une étude de courte durée
des déformations permanentes instantanées et un essai de fluage
a tension élevée.

4) Il a été établi une construction permettant de tracer la
courbe expérimentale de fluage. Il a été vérifié que ces courbes
théoriques de relaxation, a partir d’'une courbe expérimentale de
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fluage, sont assez voisines des courbes expérimentales de relaxa-
tion pour les mémes tensions initiales.

5) La construction de la courbe de relaxation a partir d’une
courbe expérimentale de fluage ouvre la voie pour Iétude du
comportement des aciers dans les circonstances ou les deux phé-
nomeénes peuvent se manifester, comme il peut se passer en réa-
lité dans une construction.

Selon cette voie, on peut également suivre I’effet de surtensions
initiales et leur influence sur le fluage et la relaxation.

6) Sous des tensions élevées, mais qui ne dépassent pas la plus
petite des valeurs 0,8 6.2 ou 0,6 or, les courbes de fluage montrent
encore des discontinuités notables. Celles-ci ne se marquent plus
qu’exceptionnellement lorsque les tensions limites précitées sont
majorées de 12 '%; on remarque que le fluage et la relaxation
de certains fils ont alors une tendance a croitre trés fortement.

7) Pour les fils et les barres d’acier traité, la limite élastique
conventionnelle n’a aucune signification directe pour le fluage et
la relaxation. Les caractéristiques importantes sont la tension
de rupture et les valeurs du fluage ou de la relaxation aux ten-
sions de service (12). La relation linéaire rappelée au point 3
peut rendre dans ce cas d’appréciables services.

8) La limite d’étirage a une grande influence sur le fluage et
la relaxation des barres d’aciers qui possédent cette caractéris-
tique.

9) La notion de la limite élastique conventionnelle peut étre
remplacée par celle de la limite fluage - relaxation, pratique-
ment confondue avec la limite de proportionnalité, par exemple
a 0,002 '%. Cependant cette limite de fluage - relaxation n’a d’im-
portance pratique pour le fluage et la relaxation que pour les
barres d’acier dur ou traité, lorsque la limite de fluage - relaxa-
tion, c’est-a-dire aussi la limite de proportionnalité, sont trés
élevées. Pour les fils, la valeur de la limite de fluage - relaxation
est sans rapports avec 'importance du fluage ou de la relaxa.
tion aux tensions élevées.
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10) Le comportement trés défini des aciers doux et demi-durs
de construction en relaxation permet de donner une réponse
définitive a la question de dissipation progressive des tensions
résiduelles, notamment des tensions de soudure dans les con-
structions soudées. Beaucoup de praticiens ont souvent exprimé
Popinion, par désir plus que par conviction, que ces tensions
devaient a la longue étre réduites, sinon annulées. Cette opinion
implique une relaxation trés importante, quasi compléte. Elle a
été reconnue et déclarée inexacte par les rapports officiels amé-
ricains sur les navires soudés. Cette conclusion est conforme a
une interprétation raisonnable des propriétés usuellement con-
nues des aciers doux et demi-durs de construction (13-14), mais
elle ne semble pas forcer la conviction générale. Les résultats des
essais de relaxation sur des aciers comportant un palier d’étirage
établissent d’'une maniére certaine que, sous l'effet de tensions
permanentes inférieures et supérieures a la limite apparente
d’élasticité, la relaxation est faible et rapidement stabilisée. La
permanence des tensions résiduelles est donc certaine si les objets
qui en sont le siége ne sont pas soumis a des traitements spé-
ciaux de relaxation, thermiques (recuit) ou mécaniques (écrouis-
sage).

Ces études ont été effectuées sous les auspices du Comité
belge pour I’étude du fluage des métaux aux températures ordi-
naires, subsidié par I'Institut pour I’encouragement de la recher-
che scientifique dans l'industrie et I'agriculture (I.R.S.LA.).
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