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LILITES DE FLUAGS ET DX RELAXATIOL. DES ACIERS

A LA TEMPERATURE ORDINATRE

I - Généralités,~

On caractérise le fluage par un diagramme représentant l'allonge-
ment croissant én fonction du temps 4A'une ep;ouvette sous charge cons-
tante (fig. 1).

On admet que la tension reste invariable durant l'essai, ce qui
revient & négligor toute contraction transversale, Cette hypothésec est
entiérement justifiée pour les trés faibles valeurs du fluage, presque
nulles, corrcspondant & notre notion de limitc de fluage,

La relaxation est caractériséc par un diagramme reprééentant la
tonsion décroissanto on fonction du temps (fig, 2) d'une éprouvetto de
longuecur invariable, :

: En ce qui concorne le fluage, il a &té conmstaté (1) qu'il cst dig-
continu (fig., 3) sous l'effet dc tensions faibles, voisines de la limi-
te de fluage définie dans la note et reprise plus loin,(l)

Cette observation importante conduit & admcttrc  que la courbe de
fluage en fonction du temps posséde pour ces tensions une asymptote paral-
1&le & 1l'axe des tomps, Ceci permet de tracer une cow:ve des allongements
de fluage en forction des tensions, {fig, 4) ou plutdt des allongements
cumulés, ainsi qu'il sora indiqué plus loin,

Do cette fagon dans notre étude, tout on nous fondant suvr les mo-
des de rcpréscntation des phénoméncs des figurcs 1 et 2, nous en avons
. déduit Ye -systéme de représcntation du fluage et de relaxation sous char-
ge progressive de la fig, 4. D'autrc part, il a été constaté ot signalé
(1) une réversibilité particlle dc 1l'allongement de fluage et co fait a
été confirmé par d'autres e: pér1montatours.

Il n! cx1sto pas une thoorlo propre dn la requatlon.

Ce phenomeno est conﬂldéle cormc le fluage & longueur constantc,
sous tension variable,

Cependant dans la pratique courcnto, on o le plus souvent affaire
a cette forme de fluage, d'ou l'un des buts principaux de notre étude, re-
chercher s'il axiste une corrélation cntro les deux phénomdnes ct tout
d'abord entrc la limitc de fluagc et la limite de relaxation, L'autre but
principal est la rocherche d'tne corrélaticn cntre ces deux limites ct
les caractéristiquos méecaniques dédvites dos ossais de courte durée,



40

Nous avons exccubté les essais suivants ¢

a) essais préliminaires,
b) détermination dec la limite de fluage,
c) détermination de la limite de rolaxation,

Les essais ont été effectués sur des échantillons de naturos di-
verscs, de diamétres différents et provenant de fabricatioms courantes,

Les essais préliminaires sont destinés a mattre on évidence :

1) les propriétés mécaniques des éprouvcttes usuellemont détermi-
nées par les cssais de courte durée, mais en opérant d'une manidre plus
précise, plus analytique et plus détaillée que dans la routino normalc ;

2) 1'hétérogénéité éventuelle des éprouvettes de méme nature,

Le caractére détaillé ot analytique particulier des essais pré-
liminaires est nécecssaire & la recherche d'une corrélation entro los
propriétés mécaniques déduites des essais de courte durée et los limi-
tes de fluage ou de relaxatlon. Il a offoctivement permis le succeés de
cette recherche,

Nos recherches ont été effectuéos scientifiquement mais suivant
une conception tochnique ot industriclle.

La précision des mosurcs a été choisio préalablement comme il eat
indiqué dens la note (1) ; ce point sera repris plus loin.

II - Nature des échantillons, -

Les essais ont porté sur 20 fils d'acicr au carbone étiré a froid,
de 7, 6, 5, 4, 3 ot 2,5 mm dc diamdtrc nominal et sur 16 barres-d'aciors
de compositions diverses et traités thermiquement de manidres différen-—
tes, constituant unc gamme assez étendue de qualltes les diamétres en
éteient de 12, 15, 16, 19 et 20 mm,

III - Conditions des essais préliminaires et résultats obtenus, -

Les essais préliminaires ont ét& organisés en vue de déterminer
los éléments suivants

1) Le module d'élasticité moyen, d pertir d'un lot de 10 éprou-
vettes au minimum, ,

. 2) La limite élastique dite absolue, c'est-d~dire correspondant
& la plus petite déformation permanente décelable. :

3) La limite élastique proportionnelle



a) pour une déformation pesrmanente de 0,0005
b) pour une déformation permanente de 0,001

4) La limite élastique conventionnellc

)
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a) pour une déformation permanente
b) pour une déformation permanente

~
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5) La tension de rupture,
6) L’allongenment de rupture : mesuré cntre rcpeércs distants de

a) 10 diamétres,
b) 5 diametres,

7) La strictica,
8) Les diagrarmes des déformetions en fonction des teonsions

a) jusqu'a la runture,
b) jusqu'eu deld des limites de proportionnalité en dis-
tinguant les déformations élastiques et les déformations permenentes.

Les essais cnt été offcetués & la machine AMSIER de 20 tomnes, au
régime de 2 & 20 tonnes suivant le diamdtrc des éprouvettes,

La température ambiante était voisine de 21°C,

Les mesures de déformations ont été effectudes avec unc précision
de 1 x .10~-? (longuour de la base 1000 mm), au moyen d'un élasticimltre
réalisé dans les ateliors de nos' laboratoires ct dédja decrlt dans notre
note (1), Nous en rappclons succinctement la descrlptlon. a

Deux étriers sont servéu elastlouemcnt £ur l'eprouvotto Cylindrl-
que, qu'ils cmbrasscent par des coutcaux annulaires dont l’ospaccmont dé=-
terminc la longueur initiale dc mosurc. L'un.des étriors porte trois mi-
crometros a4 cadran au 1/1000 de o, dont les palpeurs s'appuient sur les
oxtrémités d¢ trois barres do m@me naturc que 1'éprcuvettoe, Les autres
extrémités dec ces barrcs sont pincées dans 1l'autre étricr ct guidces a
frottement doux par un troisiéme étrior fixé sur 1'éprouvette & proximi-
té du premicr, Les micrométres sont disposés aux trois sommets d'un trian-
gle équilatéral dont le centrc est sur l'axc de 1l'éprcuvetto. Les résul-
tats indiqués plus loin montreut que la sonsibilité de cet extonsomdtre
cst sunéricure d cclic des appercils d'usage technique courant, Cepen—
dant nous n'avons pas poursuivi en 1!'dlaborant des qualités d'hypersensi-
bilité, mais plutdt de £idélité ot de commodité,

Ce dernier factour n'est pus néazligoable dans des rccherches de
cette nature, mais constitue vun grend garant de préeision pratique,
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Les mosures des- deformations en fonction des :ensions ont été oxé-
cutées de la maniére suivante, La misc en charge s'ofiectue & la vitosse
de 0,5= 1 Kg/mm?/sec. L'arrdt nécossairc pour faire lalecturc des dé-
formatlons totales demande onviron 30 sec. Ensuite on offoctuc la déchar-
ge & la m8me vitesse et on effectue cn 30 sec. également la locture des
déformations résiduelles instantanées aprés déchargomont, On procédec en-
suite & une nouvelles misc en charge ct ainsi de suite,

Avant tous cssais, on déterminait le module d'elastlclté par une
‘mise en charge unique de toutes les éprouvettes de méme nature et on
les classait d'eprds los valecurs obtcnucs, On choisissait pour les es-
sais préliminaires et les cssais dc fluage et de relaxation les éprou=-
vettes dont les modules d'élasticité avaiont los valeurs los plus voisi-
nes dc la moycnne, Lorsque la dispersion était grande, l'essai détaillé
de détermination des déformations en fonction des tensions était répété
sur des éprouvettes dont les modules d'élasticité étalent les plus voi-
sins de la moycnne,

Pour les essais de traction jusqu'd rupture, on a opéré suivant
les prescriptions dec 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/m2/sec,

IV - Dispositif des mesurcs de fluago ct de relaxation et conditions
des essais.-

A/ Equipement thermostatique de la sallc des essals.

- La salle des essais est emprise sur un grand local dc l'étago in-
férieur du bAtiment, chauffé par chauffage central, Elle est compldte—
ment & 1'4bri 4'une modificatlon de temperature extérieure, Los dimen-
sions actuelles.de’la salle sont 6 m x 5,7 m x 3,8 m. Les cloisons dou-
bles sont constituées de plaques dc matériaux isolants, de 2 cm 4'épais-
seur chacune, 1l'épaisseur totale est de 12 cm, La salle n'a pas de foné-
tres ; l'éclairage artificiel est assuré par des tubes fluorescents. L'en-
trée se fait par un sas dont les portes doubles ont la méme constltution
et la meme épaisseur que- 1es cloisons, :

Les pertes de chaleur sont cqmpenseos par 1'apport de calories
provenant de six éléments chauffants de 500 W, placés sur deux parois pa-
.ralléles a des hautcurs différontcs°

Les elements ‘chauffants sont connoctés & un thermostat "BEKSO" d'u~-
ne .eensibilité de 1/2 degré. Des écrans formés de plaqpesd'éternit proté=—
gent lcs machines des radiations directes et un vontilatour électrique
produit un brassage d'air uniformisant la tompératurc dans la salle;

Un contrSle permanent de la temperature ost réalisé par un appa=
reil enregistreur électronique "BROVN" d'une sensibilité de 0,2 degré et
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~-g~périrodicité de controle de 2 min.

La températurc est en outre contrdlée indépendamment par 1'opéra-
teur au moyen d'un thermométe & mercure dont la sensibilité est de 0,2
degré, suspendu au milieu de la salle & mi-hauteur des éprouvettes,

Diversas expériences de contrdle ont &tabli la nécessité de pré-
cautions aussi considérablcs pour los essais de détermination des limi-
tes de fluage et de relaxation mettant on jeu des fluages quasi nuls, ot
cela malgré la faible sonsibilité thermique du type d'extensométre cmplo-
yé. L'installation a donné pleinc satistaction.

B/ Type de machine adopté,

Le prototype de la machine de Tluage o été construit entiérement
dans les ateliers de nos laboratoirez, Trois autres machines ont été fa-
briquées aux Atelicrz DONNAY, S.A. & Herstal sans modifications notables,
Nous disposons donc dc 4 machines doubles, réalisant 8 postes de mesure
indépendants, avec S3quipement complet pour les essais de fluage et de
relaxation, Le prin01po de la machinz est schématisé & la figure 5 pour
chaquo poste. » :

L'eprouvette (D) cot fixée vbrtwcalemcnt ct maintenuc d'unc part
par ufi ‘ancrage super"eur (I) suspendu librement au levier (B), d'autro
part par un ancrage inféricur (J) mobile, guidé par dos vis (K). Le vo-.
lent (L) permot, par l'intermédiaire d'un systéme d'engrenagos (N), de
deplacer verticalement l'ancruge inférieur (J). La disvance entre 103

s

deux” anc“ages pcuﬁ ainsi varier de 1)00 mn 900 mm,

La chargc est constluuee par deu p01ds placés sur wn plateau (P')
mobile ou (P) suspendu & llextrdmité du _grand lovier (C). Elle est ampli-
fiée suivant le cas do 10 a 100 f01s grace & un- systene de deux leviers
(B)<et (c) B , .

"La position horvzontale du 1ov10r (C) est reglee ‘par l'intermé- .
dialre d'une vis (F) ; elle cst contrdlée au moyen d'un niveau d'appro- .
ximation (M') et a'un riveau de préeision (M).

Les couteaux de support (H) et {G) sont placés sur los ailes du
bati (A). Le contrepoids (E) réglable permot d'assirer la position hori-
zontale du levier (C) non.chargé. Des cornidres (0) assurent la stabili-
té transversale dc l'ensemble, Les cuatre macthes sOL placées cdte 3
cote et forment un groupe compact, :

C/ Détails de la machine (fig. &),

a) Lo bAti Ccrmé d'vno poutrc drey Din no 85 (850/300 -
fme 19 mm, ailcs 35 mm, poxds 291,7 Ke/m cou;dnt)
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Le poids total du bAti est de 780 Kz, Cotte masse élevée consti-
tue une sécurité contre les actions extérieures pouvant provoquer des
.- vibrations accidentelles de la machine ot une garantie contre toute dé-
formation.

D'autre part, elle contribue & assurer unc stabilité tharmiqpe
élevée, par la grande masse calorlfique.

b) Le petit levier réalise une smplification de 1teffort.

- égale & 5, II possdde une ne forme gsoigneuscmont étudiée, rigide et écono=-
mique, Il se compose d'une poutrelle PN = 22 renforcée au droit des sup-
ports et & l'emplacement du porte-mordachessupérieur, Le jeu entro la
face latérale du porte-mordaches supéricur, prenant appui par une bille
sur le petit levier et l'&me du bAti, est suffisant pour éviter tout
frottement, méme dans le cas ol 1l'éprouvette provoquerait une légére ro-
tation des mordaches,

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

d) Le systime d'apgul et _de suspension est constitué de
couteaux et de billes, de maniére & réduirc autant que possible les frot-

tements tout en assurant la stabilité dos leviers dans le sens transver-
sal et sous les efforts maxima, L'cmplacement des couteaux et des billcs
ainsi que lcurs dimensions sont donnés A la figure 6. Les coutcaux sont

trempés et de forme correctc, de telle sorte que la scnsibilité des ma-

chines est grande.

e) L' ancrage est formé par deux demidmordaches cylindriques
logées dans des porte-mordaches cylindriques dont les axes convorgent lé-
gérement vers l'éprouvette, Elles pinccnt les éprouvettes sur une longuour
de 80 mm, Pour des échantillons de diamdtre inférieur & 5 mm, nous nous
sommes servis de demi-mordaches en acier traité, sans rainurc axiale, en-
taillées & 45 degrés aux pas d'un millimdtre, Pour les éprouvettes de 5
mm de diamétre ou plus, nous avons utilisé des demi-mordaches muhies d'une
rainure axiale, elle-méme pourvue d'entailles,

La forme cylindrique des mordaches leur permet de pivoter
1légérement dans leur logement et d'éliminer ainsi une torsion initiale
résiduelle, existant éventuellement dans les éprouvettes prélevées sur
des bobines de fil,
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Aw. extrémités dos uprounveties, on fooge une téte pour cmpScheor
les glissements,

Pour les échantihlons de fil de 5 mm de diamétre, nous nous som=-
mes également scrvis d'ancrages du systime Franki--Smet, qui nous ont
été fournis par Monsiecur SMET, Dans co systéme, 1'eytrem1ué du fil cst.
calée dans une encoche soigneusemen’ dlmonswonnée (a au jioyen d'une
clavette en acicr spéeial,

I1 nous a donné des résultets trés satisfaisants,

£) Leo _résisiences pagsivos,

Ii est & remarguer cuc lfinfluence des frottements devient
proportionnellementv d'avisan®t plus grande gque la charge diminue, Pour en
réduire 1'importance, nous avons utilisé le plateau de charge supplémen=—
taire mobile, pcur diminuer lc coefficicnt d'amplificcotion pour des fils
dc diamétre égal ou infériecur A& 4 mm, Diautre part, 1'influence des frot-
tements est encorc réduite grice aux 1légéres oscillations du plateau de
charge jouant le r0le d'un pendule & basse fréguence, (¢ mouvement régu-
lier du plateau est entretenu gricc & un moteur électrique & basse ten—
sicn, Les variations de tensions dans 1l!'éprouvette qui en résultent, ne
provoquent pas plus de 1,0 x 10-° d'allongement au raximum, La note (1)
faisait déja état d'uno 1égdrs variation vibratoire do charge ayant un
effet analogue, .

D/ Mode opératoire ponr la détermination de lc limite de fluage,

En général pour déterminor les limites de fluage, nous avons &té
guﬁdés par nos ess ais préliminaircs@

L!eprouvette évant placée scus unc tonsion préalable trés basse,
on a monté l'élasticindtre déerit au paragraphe IIL, Aprés un délai de
16 & 20 heures environ, pour 1liéquilibrage thermique, on augmentc la
charge pour mettre le fI1 sous une tension voisine cde la limite de pro-
portionnalité amecnant une @éformation permancnte de 0,001 %e

La premidro lechture cst alore faite & 1t'délasticimétre entre 3 et
5 minutes environ aprés le déhut de la umisc °n charge. Cot instant est
considéré commc lc zéro pratique du fluage. Chuque lecturo d'allongement
pour une' charge intermédidire demande environ 30 & 60 sec,

Dans le cas oG aucun fluage ne s'est produit pendant les promid-
res:-24 heures de 30¢14c1tat’on? on augmeatc la cha“ge de 2,5 KgyhmZ a
5 Kg/hm Si, au contrairc, on observe pendant le mime temps un fluage
plus grand que 1/100 de la défowmation Slastique, il est néccesaire de
changer 1'éprouvettc et ¢de rocomaencer liessai  gous une teonsion moins
élevée,



Dans le cas ou, aprds lcs premidres 24 heurcs, nous avons obscr=-
vé un fluage de l'ordre dec O & 1/300 dc la dpformatlon élastiquc, nous
avons continué les obscrvations pendant 120 & 166 hcures. Aprés cette
période de stabilisation, nous avons augmenté la charge, La position
horizontale du levier est maintenue horizontalc durant tout 1'egsai,

E/ Mode opératoire pour 1a détermination de la limito do relaxa-
tion,

On poursuit 1'étude du phénomdne de rclaxation au moyen des mé-
mes machines que l'essai de fluage., Cette recherche cst offectuée sur
des déprouvettes provenant des mémes acicrs que ceux dont on s'est scrvi
pour la détermination des limitos de fluage.

Les allongomonts initiaux des oorouvettcs corrcspondant & une
tension déterminéc sont mesurés & 1l'aide de 1'élasticimetre déerit au -
paragraphe III, Aprés avoir produit dans la barre la tonsion prévue,
voisine de la limite de proportiomnalité de 0,001 %, on blogue la posi-
tion du grand levier par rapport cu bati, reallsant ainsi la longueur
“constante de l'éorouvetto. Le calage s'effectus au moyen d'un disposi-
tif congu dans notre laboratoire pour ces essais de rclaxation ; il est

s

relie & wn corlceh électrique 2 courart alternatif & basse tension,

La constance de la longueur dc 1l'éprouvette on cours d'essai ost
vérifiée par 1l'élasticimbétre fixd sur 1l'éprouvetto,

Fntre 3 5 ninutes aprés le début du chargement, on fait la pre—
miére lecture de la longucur et en mime temps on détermine la pramiére
charge nécossaire pour obtenir le décalage du grand levier de son point
de fixation, On constate de la méme manidére dans la suite la diminution
avec le temps, de la charge nécessaire pour obtonir le décalage,

F/ Discussion dcs conditions d'essai.

La discuscion de l'crreur relative maximum

a) sur la déformation ; '

bg sur la tension a été donnée dans la note (1), qui éta-
blit que l'impréecision la plus grande porte sur la mesure de la tension:
et provient surtout de l'irrégularité du diamétre et de la section trans-
versale des éprouvottes,

Dans nos essais, nous croyons pouvoir éllminer comme causcs dl'ere
reurs les effets : :

Ges variaticns de température,

de 1l'excentricité de l'effort,

de la courbure permancate dc 1'éprouvotts,
du glissement dans lec ancrages,

du frottement,

UipHbWwWie =
~.



Los remarques suivantes sornt utiles pour 1l'appréeiation des condi-
tions d'essai,

1) Le mode opératoire pour la détermination de la limito do rela-
xation est analogue & cclui omployé pour déterminor la limite do fluage.

2) Le principe de. la méthode opératoire pour déterminer la limi-
te de relaxation est basé sur le moment du ddcalage indiqué déjd dans la
note (1), toutefois employé d'unec meniére différente et avec wae amplifi-
cation qui augmente la sensibilité, C'est d'aillcurs un avantage d'emplo~
yer la m8me machinc pour détermincer les deux limites de fluage ot do rc-
laxation,

3) L'observation de l'instant de décalage est facile, rapide et
précise. :

4) Le décalage du grand levier de son point d'appui provoquo un
'allgngement inappréciable de l'éprouvettc, c'cst-a-dire de moins do 1 x
10-0,

5) Lo décalage du grand levicr provoque son inclinaison non obser-
vable avee un niveau de grande précision, d'umo sensibilité de 0,0075 mm/m.

6) La charge nécecssaire pour obtenir le décalage est pesée & un
grarme prés,

7) Trois essais répétés révélent uno dispersior du poids nécessai-
ro pour provoquer le décalage variant entre O et 10 grammes au maximum,

8) Dans les essais dc fluage, le glissoment de 1'éprouvette dans
1'ancrage provoque l'inclinaison des leviers, facilement corrigeable.

9) Dans les essais de relaxation, le glissement dans lcs ancrages
produit une chute de tension, résultant d'un léger raccourcissement de
1'éprouvettc décelablc & 1'élasticimétre monté sur 1'échantillon,

I1 peut &trc facilement corrigé, de préférence par lc caleul,

Au total, nous avons systématiquement recherché une grande robus-—
tesse du matéricl et unc grande simplicité des méthodes opératoires, ga-
rantes de la slireté et dc la bonne fin de recherches systématiques, Ellcs
ont aussi facilité la mise au point indispensable du matériel ct dos mé-
thodes, :

10) Les limites d'erreurs accidentelles ont été discutées dans la
note précitée (référenco bibliographique no 1),



48

Pour los'dilatatioﬁs, ctest

ad _ al , a(al)

§ L AL
al  est cortes inféricur & 1 (¥ = 1000 mm).
: - 1000 |

a ( AQ ) dépoﬁd'de 1.'importance méme de AQ, que nous avons tres

largement estimée 3 0,01 mm (une division de cadran) Ceci conduit & unc
trés faible limite d'orreur pour les essais de fluage proprement dit,
pour lesquels ( Aﬁ ) s'éléve & un nombre considérable de centidmes de
mm, de méme que pour les ossais préliminaires (diagrammes des déforma=—
tions en fonetion des tensions), Pour les détcrminations dos limites de
fluage et de rolazation, (.Aﬁ.g est petit par définition, la limitoc d'er-
rour semble donc pouvoir devenir élovée, Meis les crrcurs réelles nc le
sont pas, en raison des précauxions prisos, qui font que a(ae ) doit
8tre beaucoup plus potit. Les corrélations dont il sera question plus
loin établissent la modicité des errours accidentelles, car elles exi=-
geraient pour dtre possiblesun caractére systématique do ces ecrrours,
qui est exclus,

La limite d'errour pbﬁr les tensions est

6 Fo w

. Pour dF nous pouvons admettre 1Kg au maximum d'anpliflcation, de .
telle sorte que _dF _ ost toujours infériour & 1 _ .,
-F 1000

Nous avons indiqué dejé que 4w o8t par contre, pour dos pro-
CJ
duits 1ndustriels, l'élément qui domne lieu é la plus grande impréecision,
qui peut atteindre 5% sur lecs fils et los barres laminéos, 2% sur los
barres mécanisdées,

Il est possible do décupler la scnsibilité des extensometros par
l'emploi de micrométres & cadran au millidme de mm, Dans 1'intérSt mémo
de la bonne fin des essais, nous avons renoncé & y recourir, cotte son-
sibilité majorée étant de nature & rendre les essais beaucoup plus ine-
cortains et capricieux, en dépit des précautions d'installation et .d'opé-
ration qui ont été déerites, Nous pensons que ce point de vuc, qui relé-
ve de l'appréciation professionnelle de l'expérimentateur, cst justifié
par les résultats,



49

'V - Limites de fluage ct de relaxation,=-

A/ Définitions,

Nous croyons utile de *appolcr notre définition dc ces limites,
‘tello qu'elle'a été cxposée dans notre note précitée (réf. Bibl,
ne 1).

‘Nous appelons limites dc fluage ot de roelaxation les tcnsions en
dessous. desquslles ne se produisent pas de fluage ni de relaxation, Cot-
‘tc définition cst totalement différeatc de cclle que Mr, R, L'HERMITE
donne (3) d'une autre "limite de fluage'', qu'il y aurait lieu dleppes=:.
3¢ "tension critique“de fluage", nous y reviendrons plus loin,

.. Notre deflnltlov implicue que les limites de fluage ot de rolaxa-
tion ont unc existencc. Cela est coatesté, surtout d'une maniérc théori-
que (4). La vieille loi de Hooke si familidre commence & 8tre battue en
bréche ; on lui reconnaft un domalre le m01ns en moins étendu (5).

Nous avons nous-méme Leleve des valeurs de limitos de proportion-
‘nalité théorique trés basses, inféricurss aux valeurs techniques cormu=—
nément admises, Elles résultent de l'emploi d'un extensométre. certes as-—
sez sensible mais qui n'ambitionne c¢ependant pas, sous ce raboo~t ainsi
qu'il est dit plus haut, & des records d'hypersensibilité ., Dans un tra-
vail antérieur (6), nous.écrivichs ¢ " ... si l'on imagine une série
d'appareils de sensibilité croissante, ils réaliseront un pouvoir sépara-—
tif toujours croissant certes, mais jamais suffisant pour qu'on puisse
dire avec assurance que tel point correopond & la linite de proportion-
nalité", L'extrapolation théorique permet de fornuler l'hypotheoe que la
_limite d'élasticité est nulle ; il doit dds lors en 8tre de méme des li-
mites de fluage ct de relaxation, Mais on ne peut astcndre de 1'expérien—
ce qu elle le prouve, car l'infinie sensibilité des appareils nécessai-
res & une tolle démonstration entrainerait des erreurs a001dentelles cer—
tes con31dérables.

. Mais il cst justo d'invoquer des étudcs théoriques qui postulent
l'exlstence d'unc limite élastique ct, par consécuent, permettent aussi
la conception d'une limitc de fluagc ou de relaxation. M. do Courccl
éerit : "La déformation transcristalline se manifeste seulement & peartir
d'une cortaine tcemsion au-dossous dc laquelle les déformations sont élas—
tiques" (7). ‘

Or, le fluage de l'acier & la température ordinaire sc prodult en
degsous de la températurc dite "d'équicohdsion' et résulte done de dé—
formations trcascristallines, Telle est aussi 1l'opinior de N,F, MOTT (lo~
gon faite & 1l'Université libre de Br.zellos le 23 Septembre 1947) (8). Le
fluage en question est appelé "transitoire" (transient creep) par cet
auteur. P, LAURENT et M. EUDIER (Q) font état d'ume limito dlastique des
polycristaux, la justifient pax la thdoric de 1. orselidation diinte.
raction et déduisent de cette thiorie 1llexistence dfure limite in-
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férieure de la charge de relaxation, qui correspond naturellement aux
notions de limite de fluage c% de limite de relaxation définies plus
haut,

- Nous ne croyons pas qu'il soit oiseux d'évoquer trés sommairement
ces considérations théoriques, parce qu'elles permettent de mieux préci-
. ser mnotre point de vue, plus pragmatique.

Quoiqu'il en soit de l'existence théorique des limites de fluage
et de relaxation, notre recherche n'a pas le but philosophique de les
établir, Plus modestement, clle se propose seulcment de roconnaitre s'il
existe des tonsions en-dessous desquelles les déformations de fluage ot
de relaxation sont trés faiblos, inféricures par exemple & un faible
pourcentage de la déformation élastique correspondante. C'cst ce que
nous appelons les limites de flusge et de relaxation conventionnelles,
notions conformes & celles des limites conventionnelles de proportion—
‘nalité, d'élasticité, de rupture, etc, Il est naturellcment plus faci=-
le de mettre éventuecllement de telles limites en évidence, dans un but
purcment technique ot sans infércnce théorique., Les déterminations de
ces limites sont aussi beaucoup plus slres que celles de limites théo=
--riques ou absolues; ‘qui ne peuvent 8trc obtenues que par extrapolation,

B/ Détggnlnations.
Selon les considérations qui precedent, ‘nous déverminons.les li-
mites préci¥ées comme suit., ° -

Pour la limite de fluage, 1l'éprouvette est mise en tension sous
une charge permancnte progressive, La premidre charge est voisine de la
limite de proportionnalité , mais inféricure (efr. Par, IV = D), ne don-
- nant lieu & aucur fluage, La charge ost alors majorée par paliers jus—
qu'éa ce que de trés légéres déformations de fluage soient observées, Les
charges sont maintenues jusqu'd ce que ces déformations soient arrétées,
- Elles sont appliquées en r.ombre tel que 1l'on dispose des allongements de
fluage Sous trois ou quatre tensions peu supirieures & la limite, On tra-
ce alors, en foncticn de ces tensions la courbe des fluages cumulés,
¢'est-ad~dire que pour chacunc des tonsions, on considére la somme des
fluages qui se sont produits sous cectte tension et aussi sous les ton-
sions inférieures, Cette courbec est nécessairement croissante avec la
:tension et plus réguliére que la courbe des fluages isolés (fig. 4)

L'intersection de cette courbe avec llaxc des tenslons, obtenue
par extrapolation, donne une valeur approximative de la limito de fluage
théorlqno, Cettc notion peuc faire l'objet de réservos.

L'inxerscction de la courbe avoc les droites de 0,5% ou de 1% de
la déformation élastique indicue la limite conventlon.nelle. Ce point est
assuré, les dispositions étant priscs pour qu'il soit oncadre par des
points expérimentaux,
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Pour apprécier cette méthode, il ne faut pas perdre de vue que
1lton opdre au voisinage de la limite, Les déformations permanentes sont
donc treés petites et n'entrainent pas de modifications structurales ni
métallurgiques appréciables, Le recours aux fluages cumulés a pour ef=-
fet dec pallier les conséquences d'une durde éventuellement insuffisan-
te de maintien dtun palier de chargement, encore que de grandes précau-
tions soient prises & cet égard pour appréeier la stabilisation du flua-
ge, Nous croyons la méthode réellement efficace, du point de vuec princi-
pe 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'a pas de sens physiquec
de recourir & une cumulation de proportions de relaxation, commc on
pourrait 8tre tenté de lo faire. Il y a d'aillcurs sous ce rapport un
écueil, Si 1l'on se fixe un pourcentage défini de relaxation pour déter—
miner la valour de la limite conventionnelle, comme l'erreur rclayive
augmente lorsque la charge diminue, on peut trouver que la proportion
de relaxation ne diminuc pas avec la charge, Il n'est pas alors possi-
ble de définir une limito de relaxation, dont le mode de mosure (cfr..

IV = E) implique toujours une variation de charge, si légdére soif
elle. La détermination de la limite de fluago cst oxompte de cette dif-
ficulté,

Pour 1l'évitor, il suffit de considérer l'essai de relaxation com-
me un essail de fluage & longueur constante sous tcnsion variable, en con-
sidérant qu'au voisinage de la limite, cette variation de tension est
faible et négligeable vis & vis do la tension méme., Dis lors, on pegp
ralsonner ¢t opérer comme suit, Soient G 1la tension initiale et
l'allongement constant correspondant, Lorsque la tension e¢st devecnue

_-1367 - 1'allongement de fluage correspondant est A g Sous

tension quasi-constante, On poursuit l'expéricnce jusqu'd stabilisation

de A6 et on la répdte sous charge initiszlec- progressive., On trace cn-
E

suite la courbe des fluages cumulés > _A€6 en fonction des tensions

initiales successives. L'intersection dc cette courbe extrapolée avee
ltaxe des & définit, comms pour le fluage, ‘1a limite théorique ou ab-
solue de relaxation, Son intersection avee les droites de 0,5 % ou 1%
de la déformation élastique définit la limite conventionnollo de relaxa-
tion,

Par cette méthode, la'détermination de' la limite de relaxatibn
n'est guére plus compliquée que celle dc la limite de fluage,
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A/’Hétérogenéite des échantillons.=

comme nous 1'avons indlque au’ § .1, nous croyons pouvoir ca-
ractériser 1'hétérogénéité des éprouvcttes dostinées aux essais de flua=
'ge au moyen des essais préliminaires, on mesurant le module d'elast1cité
'.juiqu'é la limite de proportionnallté (0 001 % de déformation permmnen—
"~ te).

. ~ Les.mesures du module d'élasticité &tant effectudes pour chaque
nuance dYacier .sur dix éprouvettes au minimum, on en a déterminé 1'é-
cart probable, exprimé en pourcents de la valeur moyenne du moculo aré-
lasticité :

On' peut remarquer que 1'écart probable ainsi exprimé est moins
élevé,lorsqu'il s'agit de fils tréfilés, que dans le cas de barros, cc
qui peut 8tro prévu,. Dans un cas sceuloment sa valeur sc montrc assez
élevée pour un £il, mais il _s'agit d'un fil-de 2,5 mm de diamdtre ot
pout=8tre _la préc1sion de la machine de traction est ello insuffisan—
te: (machine de 20 tonnes au. réglme de 2 tonnes)

' Généralement pour le fll trefllé, l'ecart probablo exprimé cn
pourcent de E; ne dépassc pas 1,5 %, tandis que pour los barros (brutes
de laminage), sa valeur atteint 3, 87 % au.maximnm. v

B/ Corrélation statistiguc entre les limltes de fluage et de re-
laxatlon.

a)_Généralités. ' ;‘ |

~"Rappel'onss sommairement les principes de la corrélation
statistique, ‘ o . B .

Construisohs‘ﬁn diagramme ayant pour abcisses les valeurs de la.
limite de fluage @& f, soit théorique, soit convéntionnelle, et pour or-
données les valours de la limite de relaxation 6? r

Nous pouvons admettre que cos deux valeurs-obéissent chacune 8é--
parément & la loi de Geuss, C'est on somme la généralisation de la loi
de Gauss dans le cas do deux paramétros, La courbe ‘de Gauss cst rempla=-
cée par une surface de probabilité, Les coordonnées du centre de gravie
té du systéme de points obtenus sont données par

gt-261F - er, Tear
m n n n

Les écarts quadratiqucs moyens relatifs aux deux axes deo réfé-
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rence sont

A = Z(G'in ¢’ mt) aG,r - Z(;in & nt)

On définit le coefficient de corrdélation par
Y (eif -6uf) (647 -6 n¥)
o= — v

V¥ (61f -6af)2 (Gir ~GuT) 2

La valeur de r est le rapport du produit d'inertie pris par rop—
port & des paralldles aux axes passant par le centre de gravité & la mo-
yerne gdométrique des moments dA'inertie du systéme de points par rap-
port aux mémes axes,

Le coefficient de corrélation est une mesure de la relation exis—
tant entre les-deux variables ; il est égal & + 1, dans le cas d'unc re-
lation linéaire, :

Si pour différents intervalles de & f on prend les valcurs moyen—
nes de @ r, on obtient la lignc de régression

Gr en | Gf quiest

ng

De méme, la ligne de régression de ¢ f en & r est

6r=r agr 6’1*

La loi de répartition est,

f (6£,6r) = H_ e~ 1 n? , dans laguclle
. 277 2

h2 = aA6f2 4+ 2p6fGT 4+ cE2 roeprésentc pour dif-
férentes valeurs de h? des ellipses homothétiques situées dans divers
plans horizontaux (fig. 7). :

La constante N est déteruiiinée par la condition que

Jfeete™ ag? acr = 1,
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Les ellipses représentant la surface peuvent définir des probabilités
différentes correspondant & divers pourcontages de points.

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

Ainsi, on peut déterminer les paramdtres A, B, C

. L | o .
aGf (1 - r% ) | C=F&6r (1 =122)

B = - T
agf agT (1-1r2)

oi; a également

1

N = - ot g2 X _ 2B
| a6t a8 T \/T -2 L A=C

- Une ellipse ainsl obtenue est inscrite dans un rectangle dont le
centre coincide avec le centre de gravité du systéme de points, dont les
c8tés sont paralldles aux axes de référencc, Les points de tangence du
rectangle et de l'ellipse sont les points d'mtersec‘clon des lignes de
régression et de l'ellipse,

Le 08té du rectangle paralléle A0 ~6fmesure 2 ha@ £, le cd=
té parallele A 0 -G r vaut 2 h a@ T, _

b) Corrélation statistique entre les limites théorigues
de fluage et de relaxation,- .

Nombre des essais n = 33

pour 99,8 % de points h = 3,53226

" Coordonnées du contre do gravité ;- O mf = 33,82
¢ mt = 32,08
Ecarts quadratiques moyens : - abf = 16,39
o aGr = 14,566
Coefficient de corrélation , r = 0,96877

L'équation de 1'ellipse est c
0,0605 G £2 - 0,13196 & £ 6 r + 0,07666 r2 = 12,477

tg 2 oL = 8,19
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¢ = 41032

Valeurs des demi-axes de l'ellipse

a

77,28

b 5,264

Rectangle circonserit s

a ltaxe 0 - G f
al'laxe 0 -G r

115,7
102,90

longuour du c3té paralléle
longueur du cdté jparalléle

c) Corzélation statistique cntre les limites do fluage ct
de relaxation y compris les limitos théoriques ot conventionnelles,=—

Nombre .des essais n = 66
pour 99,8% de points h = 3,53226

Coordonnées du centre de gravité

& I = 35312 LG g = 3463

' "Ecarts quadratiques moyené s
alf = 16,12 - . a®r = 16,18
Cocfficient de correlatlon ; ‘r = .0,949
", Ligne de. régrebsn.on Cr en6Gf s | .
G T =. 0,949 _ 6,18 -G,r = 0’9536f

lg 12

Ligne de_régression 6 f en éf'r':

6 .= 0,949 16,12 = 0,9456° T .
' ' U TieaeT T

L'équatlon de l'elllpse est s

oo3850’ -l.. ooz;Gf 6’r + oo,82 6‘1. - 12,477
tg2 X = 76,6 |
2 o« = ggo1om ‘
ol = 44035 C tg o = 0,953
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Demi-axes de 1tellipse
a = 79,60
b = 12,86
Rectangle circonscrit ?
156,94 x 2
57,15 x 2

Longucur du c8té paralldle & 0 =G f

L

Longuour du c¢dté paralleéle &8 0 =@ r

On constate que dans les deux cas considérés, les coeffi-
cients de corrélation sont trés voisins de 1'unité, ce qui per—
met de conclure quc statistiquement et pratiquement la limite de
fluage ost égale & la limite de relaxation (fig. 8).

Comme nous l'avons remarqud au chapitre précédent, on peut
estimer que l'hétérogénéité des échantillons est relativement pe-
tite, La dispersion limitée, trouvée entre les limites de fluage
et de relaxation est imputable aux erreurs accidentelles des me-
sures,

On n'cst pas surpris de 1l'identité des limites de fluage
et de relaxation, Comme nous l'avons indiqué au § V, il s'agit
de modalités différentes du méme phénoméne, Il est certes néces-
saire d'établir cotte identité par 1l'expéricncc plutdt que d'en
faire un postulat rationnel, Cependant, si l'cxpérienee avait éta-
bli une différence systématique, non accidentelle, entre ces deux
limites, on sc rend bien compte qu'il eflit été difficile d'en don=-
ner une explication plausible, alors quec l'identité des deux li-
mites, correspondant & des fluages pratiquement nuls, est au con-
traire tout-d~fait satisfaisante pour l'esprit. Outre ce résultat,
la corrélation a aussi comme avantage de permettre l'appréciation
de la valeur pratique des méthodes et de lour préeision, compte
tenu de 1'hétérogénéité matérielle indvitable. ‘

C/ Comparaison entre les limites de fluage et de relaxatlon et les
caractéristiques des essais.-

Nous avons comparé les caractéristiques mécaniques des aciers trou-

vées lors des essais préliminaires, ainsi que les limites de fluage et
de relaxation.

Les valeurs correspondant aux divers échantillons ont été portées

en ordonnécs sur le diagramme,

On a indiqué en Kg/mm2

a) la tension de rupturc,
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b) la limite élastique & 0,2% dc déformation permanente,
¢) la limite élastique & O L% de déformation Permanente,
d) la limite d'étirage,

e) la limite de proportionnalité a

0,001% de déformation permanente,
0 0005% de déformation permanente,
0 OOOQ% de déformation permanente,

) la limite de fluage,
g) la limite de relaxation.

A partir de cette échelle dc comparaison, on a constaté que les
limites de fluage et de relaxation sont voisines des limites de propor-
tionnalité et, & part quelquecs exceptions, il est possible de genérall-
ser cette observatlon.

D/ Essais complémentaires.

Selon le paragraphe précédent, pour 85 pourcents environ des es-
sais, les limites de fluage et de relaxation sont voisines de la limite
de proportionnalité, , _

Cependant dans quelques cas, clles sont différentes. Lorsque la
limite de fluage est inférieure & la limite de proportiomnalité, on peut
mesurer la valeur du fluage correspondant & la limite de proportionnali-
té. Dans les cas ou la limite de fluage est supérieure & la limite de
proportionnalité, on peut indiquer la valeur de la déformation permancn=—
te correspondant & la limite de fluage. Tout cela non seulement lorsque
la limite de proportionnalité théorique est assez différentc de la li-
mite de proportionnalité conventionnelle mais encore ld ol elles sont
trés voisines, -

Ainsi nous pouvons toujodré relier certaines limites convention-
neclles de fluage & une limite de proportionnalité conventionnelle déter—
minée au moyen d'essais de courte durée, :

Pour compléter nos essals, nous avons effectué los recherches sui=
vantes @ : '

o a) Détermination de la valeur du fluage correspondant & la
limite de proportionnalité lorsque cette dernitre est plus élevée que la
limite de fluage ;

b) détermination do la valeur do la déformation permanento
correspondant & la limite de fluage, lorsquc cette dernidre st plus éle=
vée que la limite dc proportionnalité,



Les résultats obtenus permettent de tirer une conclusion impor-
tante, : - o :
La valeur du fluvage correspondant & la limite de proportionnali-
té, lorsque cette derniére est plus élevée que la limite de fluage, ne
dépasse pas 0,025 de la déformation élastique culculée au moycn de¢ mo-
dule d'élastlclte moyen.

Elle cst déallleurs généraiement plus faiblo,

La valeur de la déformation permanente correspondant & la limite
de fluage, lorsque cette dernidére cst plus élevée que la limite de pro-
portionnalité & 0,001% de déformation permanente, ne dépasse pas 0,004,
Elle est d'ailleurs généralement moins importante ; par suite de la dis-
persion, elle est parfois méme égale A 0,001%. o '

C'est pourquoi on peut san3 grande erreur admettre que les limi-
tes de fluage et de relaxation convcnblonnelles sont touJours voisines
dc la limite de prcportionnalité, . e

Si les notiond de limites de fluage ct de relaxation, telles que
nous les avons définies, présentent certes un réel intérét, la détermi-
nation de leur valeur conventionnelle n'exige pratiquement pas, par le
fait qu'il s'agit de limites, une rigueur considérable. Techniquemont,
on peut &tro satisfait pour Ja d¢finition de la valeur convontlonnelle
de la limite de fluage et do rclaxatlon, de savoir que cette limite cor-
réspond & un fluage qui n'est qu'un faible pourcentago de la déformation
élastique, Il semble que sous ce rapport il n'y ait pas d'inconvénient &
admettre jusque 2 ,5% de la déformation’ élastique ou méme davantage.' '

Peut-8tre serait-il excessif. d'admettre que l'assimilatlon de la
limite conventionnelle de fluage avec une limite de proportionnalité 2
0 004% de déformation permanente, mais sur la base de considérations sta—
tistiques et aussi de caractére pratique, il est permis de croire que
1ton pourrait convenir de caractériser la limite de fludge et de relaxa-
tion par une cortaine limitc de pﬂoportlonnalité par exemple & O 0027,
ceci sous toutes réserves quant & la valeur nunérique, Cette suggestion
est faite dans l'esprit ci-dessus quant & la signification de la limite
conventionnelle de fluage et do relaxation, simplement dans le but de.
permettre le recours & des essais de courte durée, susceptibles d'@tre’
normalisés facilement pour l'usage industriel,

Cette conclusion est aussi satisfaisante du point de vue ration-
nel, Nous avons vu on effet (g V) qu'il n'y a pas de différence de na-
ture entre les petites déformations immédiates et celles qui sont dif-
férées. On peut dés lors se représenter que, & partir .de la limite théo-
rique ou absolue d'élasticité, de petits glissements soient possibles
sous l'effet d'un léger supplement de tension, On peut cohcevoir quc ce
supplément soit insuffisant pour produire une déformation immédiate, mais
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qu'elle sc produise si le temps d'application est suffisant, lMais cet-
te déformation pourrait devenir immédiate moycnnont un léger accrois-—
sement supplémontaire de tension, Il se pourrait aussi que lc premiecr
supplément do tension soit suffisant pour produire immédiatement tous
les glisscments possibles, de telle sorte que la durée d'application

ne los augmente pas, ccependant qu'un léger accroissement supplémentai-
re do tension fassc naitrc des glisscments différés. Ces raisonncments
sont évidemment licites au voisinoge do la limite, qui préscnte clle-
méme une certaino dispersion, étant lide aux imperfections accidentol-~
-les de la matiére, Somme toutec, la conncxité cntre la limite de pro-
portionnalité ot lecs limitves de fluage et de relaxation no fait quo gé-
néraliscr et préeiscr le concept de la limite élastique vraie, domainc
de transition plutdt que limite absolue d!'étendue nulle au sens mathé-—
matique, Cettc conception est certes saticfaisante au point do vue tech—
‘nique et pratique.

, Il est intéressant, & cc point de wvuc, de rapprocher des considé-
rations du § V les opinions de deux cherchcurs frangais, MM, Ch, Crus=-
sard et B, Jaoul (10). Ne prcnant en considération que les déformations
non élastiques, les auteurs définissent trois zones :

1) Unc trés courto ot 1iaéaire, pour laquelle la résis—
tance & la déformation est due aux joints qui bloguent les glissements
qui’ se produisent dans les groius,

2) Aprés wce transition, une deuxidme région, paraboli-
que, ou interviennent les grains et les joints (glissements correspon=-
dents de part et d'autre des joints, dislocations dans les grains aux
environs des joints).

3) Aprés une nouvelle transition, une troisidme région
pargbolique & écrouissage intracristalilin, dQ & la fragmentation des
eristaux, par polygonisation ou pliage, Selon les auteurs, la transi-
tion entre les deux derniers stades est voisine de la "limite de fluc-
ge & froid", au moins pour un Al & 99,99%. Les auteurs éerivent : "Cot-
te coincidence n'est pas surprenante, puisquo le fluage s'accompagne
d'une polygonisation poussée du métal ; il y a donc unc grande analogic
entre les deux modes de déformation - fluage & charge constante ot al-
longement & vitesse imposéoe - auv delii du point de transition',

. I1 semblc d'aprés cette citation, que les autcurs ont unc concep-
tion de la limite de fluage & froid analogue & la ndtre et différente
de celle de M, L'Hermito, que nous proposons dlappeler "tension criti-
que de fluage" (voir § VII),

+ Plus loin, les auteurs assimilent pour les aciders doux

1) la premidre zone 2 l'intervalle enire la limito de
proportionnaliié ct la limite élastique supéricurc
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2) 1a deuxlene zone au palier d’utqube :
'3 la troisiéme zone & la perlode de consolidation par
ecroulssape. :

D'apres cela, la limite de fluage & froid de l'acier doux pour—
“rait se situer au niveau de la limite élastique supérieuro, dont on sait
que ‘la valeur est d’ailleurs tris variablo. Or, nous avons constaté que
la limite de flupage se situc nettement 2 la limite de proportionnalité.
Pour les fils étirés, fortement &erouils, la transposition est sans dou-
te plus complexe. Mals, sous résorve dc différence de définition, l'hy-
“pothése de la limitc de fluage & froid au niveau de la deuxiéme transi-
tion semble difficilement. ccceptable, certes pour los aciers sous toutes
leurs formes, En fait, lc fluage commence, commc les allongG.es .. - .
ments & vitesse imposée, dés la limite de proportionnalité, Si 1'on se
réfire aux opinions rappelées au 8§ V ot assignant & la limite do fluage
‘une valeur quasi nulle, c¢n remarquc que leos trois ordres de grandeur on-
visagés sont ncttement différents., Les deux extrbmes sont fondds sur des
Hypothéses déduites d'études structurelles, Il on résulte qu'il y a as-~
soz bien d'incertitudes, sinon de contradictions dans le domaine de leurs
conclusions, Cecla se comprend alsément et nc constitue pas unc critique
de cette science cncore mal assurée parce queles expérionces y sont com-
plexes, délicates, encore peu nombreuses et qu'elles exposent au danger
des généralisations hftives, C'est pourquoi les méthodes macroscopiques
et statistigues de la science classique de 1'essai des matériaux, qui
ont un caractére intégral et synthétique, conservent leur raison d'Stra,
Elles ne sont pas en conflit, ne peuvent pas 8tre on conflit avec les
expériences de la physique des états condensés de la .iatiéro, Elles en
attendent les explications gu'elles ne peuvent procurer ellos-mémes, meis
les études structurales ne pcuvent pas sans dévier contiérement de leur
but prétendre évincer les essais classiques des matériaux,

VII =~ Observations générales.’

Tenant compte des expériences relatees plus haut et des études do
divers autours (efr. index bibliographique) nous pouvons formuler un cor-
tain nombre de réflexions sur les problémes du fluage ot de la relaxa=
tion aux temperatures ordinaires.,

Los déformations de fluege sont de caractére élasto-plastique
elles sont partiellement réversibles. La partic permanente qui résulte
“de la formation de plans dec gliscement, a les caractéres des déforma-
tions plastiques. - ) o

Nous sommes obligés d'admottre quc, lors du fluage, les déforma-
tions d'allongement sont accompagnées de contractions latérales et que
ces derniércs sont probablement particllement réversibles, dans lo méme
proportion que les allongements, - -

Les courbes de fluage cn fonction du temps peuvent avoir des for-
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nes partlculleres suivant le mode d'appllcatlon acs tensions, Dans les
cas ol ces dernidres sont appliquées & une vitesse normale (1 Kg/mm2/sec)
1'ensemble des courbes pour des tensions diverses forme une famille qui
posséde certaines propriétés particulidres (f£iz. 9).

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 supéricurcs a la limite de fluage,
le phénoméne d'allongement cn fonction du temps se développe et tend
asymptotiguement vers. unc valeur finie., Le fluage se montre assgz dls-
continu sous l'offet dc tcn51ons voisines de 1a limlteo’

C'est bien ce qui cst obscrvé par notre mode opératoire,

A partir d'une certaine valeur de-la-tcnsion, lfasymptote cesse
d'8tre paralldle & l'axe du temps, l'éprouvette s'allonge indéfiniment
jusqu'a la rupture. Cette tension appelée parfois limite de fluage (5)
peut étre considéréecomme la limite physique ou inféticure de rupture.
Pour, distinguer nettement cette valcur de la limite de fluage définie
dans notre étude (1), nous proposons de l'appeler "ten51on critique de
fluage", : . S e

Il est important de connaitre la tcnsion critique de fluage puis-
que aucune contrainte inférieure ne peut pas &tre la cause de rupture,
méme pour une duree 1llimitée. ..

I1 est d'ailleurs possible que la tension critijuc de fluage dif-
fére peu de la tension de rupture, ndonmoins c'est elle qui doit &tre la
base de la sécurité des ouvrages on béton précontraint,

Comme on peut l'imaginer, 1'étude expérimentale de rechorche de
la tension critique de-fluage -doit €bre difficiley-surtout si l'on tient
compte des défauts accidentels de matiére, qui entrainent pacfois la
rupture sous des tensions inférieurcs & la tension initiale de mise en
service, Cependant, on peut concevoir sa détermination pour des éprou-
vettes sans défauts,

Dans ce but, nous nous proposons de tracer une courbe de fluage
sous tension progressivement croissante, comparable & celle qui a été
définie pour 1l'étude de la limite de fluage, On ne peut évidemment plus
opérer sur une méme barrc, puisqu'au deld de la limitc apparente d!élas—
ticité, l'écrouissage et le vieillissement nc peuvens plus Stre négli-
gés, Ceci complique beaucoup les conditions d'expérience,

Les déformations totales de ,fluage en fonction des tensions re-
présentées par cette courboc se décomposent en déformations permanentes
et on déformations réversibles, immédiates et différées. Or, le rapport
entroc les déformations permanontcs et réversibles doit croftrec avec les
tensions. Il est nul & la limite de fluage et doit croltrc indéfiniment
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vers la tension critique de fluage.,

Le rapport entre les déformations de fluage ainsi décomposées
peut &tre représenté en fonction des tensions, La courbe prendra proba-
blement une alluro caractéristique au voisinage de la tension critique,

Une corrélation cntre la tension critique de fluage et la charge
de rupture par traction, ainsi qu'unc comparaison ocntro la courbe de dé-
formations de fluage en fonction dos tensions et la courbe usuclle des
allongemcnts en fonction des teonsions définic dans nos essais prélimi-
naires (g III) peuvent éventuellement suggérer de remplacer les ossais
de fluage par des essais do courtc durée, soit par l'essai normal do
courte duwée, soit par des essais de fluage de durde limitée,

Les essais relatés ci-dcssus ont été effoctués pour lo Comité
Belge pour l'étude du fluage des métaux aux températures ordinaires,
sous les auspices de l'Institut pour 1'Encouragement de la Recherche
Bcientifique dans 1l'Industrie et 1l'Agriculture,

F. CAMFUS, le 7/8/1952,
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