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LA LIMITE DE FLUAGE DES ACIERS
A LA TEMPERATURE ORDINAIRE ()
par F. CAMPUS,

Professeur a 1'Université de Litge.
Directeur des Laboratoires d’Essais des Constructions du Génie Civil

Résumé. — De nouveaux procédés de construction
utilisant acier soumis @ des tensions permanentes
élevées attirent actuellement attention sur les défor-
mations lentes des aciers sous tension constante d
la température ordinaire. Le fluage est d’ailleurs
intéressant & étudier du point de vue de la con-
naissance scientifique des matériaux. L’auteur expose
un dispositif et une méthode de détermination de la
limite de fluage dont il donne la définition et la
signification. Une autre manifestation des défor-
mations lentes est la diminution de tension sous

déformation constante, qui est
;  appelée relaxation pour la
* distinguer du fluage sous ten-
sion constante. Des disposi-
tifs pour la détermination de
la limite de relaxation sont
décrits. Les dispositifs et mé-
thodes sont discutés, notam-
ment au point de vue de leur
précision. Quelques résultats
sont indiqués et commentés.
L’étude effectuée avec la colla-
boration de la S. A. John
Cockerill et avec Papputi de
PILR.S.1.A. a permis de
dégrossir ie probléme et per-
met d’aborder la phase des
essais statiques.

I Dispositif d’essai
pour les mesures de fluage

sous tension constante

1. — Description. — La
mesure des déformations est
effectuée au moyen d’un
élasticimétre réalisé dans les
ateliers de nos laboratoires.
I1 mesure le déplacement
relatif de deux sections trans-
versales d’une barre cylin-
drique soumise & un effort
de tractionlongitudinal. Pour
corriger tout effet accidentel
d’excentricité de cet effort,
Papparecil détermine les déplacements relatifs de
deux groupes de trois points situés, dans les plans
des deux sections transversales, aux sommets d’un

() Communication faite le 11 juin 1947 a I’Association
Belge pour I’Essai des Matériaux, a Bruxelles.

triangle équilatéral dont le centre est sur I’axe de
I’éprouvette. A cet effet, deux étriers sont serrés
sur la barre, qu’ils embrassent par des couteaux
définissant les contours des sections transversales
(fig. 1). L’étrier supérieur porte trois micrométres

a cadran (fig. 2) dont les palpeurs s’appuient sur
les extrémités supérieures de trois barres identiques
a la barre essayée et dont les extrémités inférieures
sont pincées dans Détrier inférieur (fig. 1). En
dessous de ’étrier supérieur se trouve un troisiéme
étrier fixé sur la barre essayée et dans lequel
coulissent sans frottement les trois barres de 1’élas-
ticimétre.



2 Revue Universelle des Mines

9e Série T. III. — Ne 12

Nous avons, dans les essais déja effectués, opéré
sur des fils étirés de 5 mm de diamétre et des
barres d’acier spécial de 12 mm de diamétre. Ces
éprouvettes étaient mises sous tension constante
dans une machine de traction Amsler de 20 tonnes,
de grande hauteur, a commande électrique et
dynamométre pendulaire avec cadran de 400 mm
de diamétre et équipée d’un dispositif de maintien
automatique de charge constante.

Le montage de I'élasticimétre le rend indifférent
-aux variations de température uniformes dans des
limites modérées. Comme il importe de faire les
.déterminations dansdes conditions de température
bien définies, par exemple entre 15° et 20° C, nous
avions prévu tout d’abord d’envelopper I’éprou-
vette avec son élasticimétre d’une boite en maté-
riaux isolants (fibre de bois comprimée), dans
laquelle la température aurait été maintenue entre
les limites prescrites par une petite résistance
chauffante et un thermostat. Cependant, comme
les essais devaient étre effectués en toutes saisons
dans notre grand laboratoire qui, en 1946 et méme

Fig. 3

encore actuellement est en réparation, non chauffé
et mal cléturé, nous avons préféré envelopper toute
la machine d’une cabine a température quasi
constante. Le chauffage en est réalisé par un
radiateur électrique a sept résistances indépen-

dantes de 1 kW chacune et 3 lampes de 150 W,
servant a 1’éclairage lors des mesures et au réglage
de la puissance de chauffe par échelons de 0,5 kW..
La température réalisée a été toujours de 200 C,

‘4 moins d’un degré prés (fig. 3).

Nous avons opéré nos essais sur une longueur
de 700 mm, en raison de la longueur des barres.
qui nous étaient fournies et qui mesuraient 1 m.
Dans ces conditions, nous avons opéré avec des.
micromeétres au 1/100¢ de mm, permettant I’esti-
mation de 1/1000¢. Une division des micrométres.

correspond a un allongement spécifique de 70.000 —

0,000014285 ou 0,0014285%,; on peut estimer le:
dixiéme de cet allongement. Une division corres-
pond en régime élastique a4 une tension d’environ
0,3 kg/mm?. Cette sensibilité est suffisante. Celle:
du dynamomeétre de la machine de traction permet
la lecture des efforts a 10 kg pres.

Le dispositif du maintien automatique de charge
constante produit en réalité une trés petite variation
de la charge de part et d’autre de la valeur imposée,
inférieure a 1/1000¢ de sa valeur. Elle n’affecte
pas les lectures au dynamométre mais bien celles
de D’élasticimétre qui est plus sensible. Il en résulte-
une oscillation permanente des aiguilles des micro--
métres, de lordre de 1 a 2 microns (0,03 a
0,06 kg/mm?). Cette oscillation élimine I’effet des.
petits frottements qui pourraient exister dans
Pélasticimétre et assure un contrdle constant de
son parfait fonctionnement.

La machine de traction en question permet
d’essayer des barres ayant jusqu’a 1,50 m de lon-
gueur, ce qui permet d’opérer sur une base de
1200 mm au maximum. L’¢lasticimétre permet de:
réduire la longueur de mesure a 200 mm, méme
moins éventuellement; on aurait alors recours a
des micrométres au 1/1000¢ de mm.

2. Discussion des conditions d’essai. — Nous
croyons pouvoir éliminer comme causes d’erreurs.
les effets :

a)Jdes variations de température ;
b) d’excentricité de l’effort;
¢) de courbure du barreau.

Nous avons surtout essayé des barreaux traités.
thermiquement. En dépit des précautions minu-
tieuses prises pour limiter les déformations des
barres au cours des traitements thermiques et de
la rectification soigneuse pour éliminer la majeure:
partie des déformations inévitables, certaines barres
ont conservé une légére courbure, de l'ordre de:
1 mm de fleche sur 1 m de longueur. Quant aux
fils, fournis en rouleaux, ils avaient une forte
courbure initiale.

La longueur I de mesure peut étre appréciée a.
moins de 1 mm prés. L’erreur relative maximum.

sur la dilatation
r ds 3 (A))

(ay !
T T T

(dl)
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Par exemple, pour :

dl 1
l= 700mm dl=1mm T = 700°
dl 1
1=1200mm dl=1mm T = 13200
dl 1
l= 200mm dl= 0,5 mm T = 200"
Quant a i(AAl;)’ il varie selon l'importance de la

lecture. (Al) résulte de la différence de deux lec-
tures, initiale et finale. Nous admettons que
d(Al) est la somme des erreurs fortuites des deux
lectures. Si I'on admet d(Al) = 0,01 mm, on a,
pour :.

Al =50 100 200 250 300 centiémes de mm.
dap 11 1 1 1

Si (Al) était égal a 0,002 mm (micromeétres au

ﬁ) de mm), d((TAll)) serait cinq fois moindre. On
peut admettre que la dilatation § est toujours
mesurée avec une erreur inférieure a 29%,, le plus

souvent inférieure a 19,.

E i la tensi _ AF
n ce qui concerne la tension, ¢ = —=5
ds _dF 2D
¢ F D
Si nous admettons dF = 10 kg, pour :
F =1000 2000 5000 10.000 20.000 kg.
dF 1 1 1 1 1
F ~ 100 200 500 1000 2000

Pour dD, la question est plus délicate. Il est
certain que les barres et les fils ne sont pas rigou-
reusement cylindriques. Nous I’admettrons cepen-
dant, car relever les écarts de forme par des mesures
multiples ou méme relever le diamétre moyen par
pesée compliquerait beaucoup les opérations. Dans
ces conditions, nous croyons qu’'on ne peut guére
étre certain du diamétre a moins de 0,1 mm preés.
Dés lors, pour :

D = 5 10 15 20 mm
2%3= 0,04 002 00133 0,01

L’imprécision la plus grande porte donc sur la
mesure de la tension et provient surtout du dia-
métre, élément qui parait a premiére vue le plus
simple a mesurer.

Dans le cas des fils de 5 mm, l’erreur sur la
tension peut atteindre l’ordre de 59%,. Dans le
cas des barreaux de 12 mm, elle est inférieure a 29.

3. Appréciation critique et possibilités. — Le
matériel décrit employé dans les conditions indi-
quées a donné toute satisfaction. Il a fonctionné
sans arrét pendant des périodes de plusieurs

semaines, sans aucun incident. Seules des pannes
de courant peuvent l'affecter.

Lorsque, prochainement, les locaux des labora-
toires seront entiérement réparés, on abandonnera
le systétme de la cabine thermostatique et on
protégera les éprouvettes des variations de tem-
pérature par les boites thermostatiques initia-
lement prévues.

L’inconvénient pratique du dispositif employé
jusqu’a présent est I'immobilisation de longue
durée d’une machine de traction, ce qui n’est
possible que si le laboratoire dispose d’un grand
assortiment de machines.

Il provoque une usure accélérée du matériel par
le fonctionnement ininterrompu du moteur et des
pompes pour le maintien de la charge constante.
Cependant, le fonctionnement est excellent, ainsi
que nous I’avons indiqué et nous pensons qu’il est
préférable que les machines travaillent, au risque
de s’user, plutdt que de rester inactives et d’exiger
un entretien sans rendement utile. Dans cet esprit,
nous envisageons de faire des essais de fluage sur
notre machine de 100 tonnes & maintien de charge
constant (jusqu’a 36 mm de diamétre) et sur notre
machine de 50 tonnes équipée de méme (jusqu’a
25 mm de diamétre). Trois dynamomeétres supplé-
mentaires avec pompes et dispositifs de maintien
de charge constante nous permettent au besoin,
avec notre collection de vérins de 20, 30 et 50 tonnes,
de multiplier le nombre de barres en essai simul-
tanément sous tension constante. Enfin, nous
disposons encore de deux machines de traction de
10 tonnes, qui seront prochainement pourvues de
dispositifs de maintien automatique de charge
constante et d’une machine a poids de 10 tonnes,
que notre Collegue, M. Ch. Massonnet, chargé du
cours de résistance des matériaux, veut bien
mettre a notre disposition. Nous avons d’ailleurs
dés 1944 envisagé la construction d’une batterie
de machines a leviers et poids, de 5 et de 10 tonnes
de capacité. La pénurie de matériaux ferreux en a
empéché la réalisation. Ces machines a poids peu-
vent étre réalisées pour des longueurs variables
d’éprouvettes. Ilimporte que la mordache inférieure
soit réglable, afin de pouvoir maintenir le levier
de charge au voisinage de I’horizontal au fur et
a mesure du fluage.

II. — Limite de fluage des aciers
a la température ordinaire

4. Signification, définition et méthode de déter-
mination. — Avec le concours de la S. A. John
Cockerill, représentée par M. Herbiet, chef des
Laboratoires de cette Société, et M. Coheur, agrégé
de I'Université de Liége, directeur du Centre
Belge de Métallurgie physique, nous avons entrepris
une recherche concernant la limite de fluage des
aciers a la température ordinaire. Elle a été favo-
risée d’une subvention de I'I.R.S.I.A. (voir rapport
annuel de cet Institut pour I’exercice 1945).
L’étude métallurgique est réservée a mnos colla-
borateurs ci-dessus nommsés ; nous nous bornons
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dans cette communication aux résultats des essais
mécaniques. Ils ont été effectués au moyen du
dispositif décrit, spécialement créé pour cette
étude. Le premier but de la recherche était de
préciser la signification de la limite de fluage, d’en
établir la définition et une méthode de détermi-
nation adéquate. Ces résultats sont acquis. Le mode
opératoire est le suivant.

La barre est tendue sous une tension constante,
autant que possible inférieure mais voisine a la
limite de fluage.

On maintient cette tension pendant un temps
assez long, mais qui pour les premiéres charges
ne dépasse généralement pas 120 a 144 heures,
jusqu’a ce que le fluage éventuel soit stabilisé ou
que l'on admette qu’il n’y en a pas. Le premier
fluage ne se manifeste souvent qu’aprés une durée
de cet ordre. On éléve alors la tension d’un ou
deux kg/mm? et on recommence l’opération pré-
cédente, jusqu’'a ce que le fluage soit stabilisé et
ainsi de suite.

On note le fluage final pour chaque palier de
tension. On trace ensuite un diagramme sur lequel
on porte en ordonnées les tensions et en abscisses,
a une échelle assez grande, les fluages cumulés
correspondants. On réunit les points correspondants
par une courbe. Nous définissons son intersection
avec ’axe des ordonnées comme limite de fluage
absolue ou théorique (fig. 4).
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Fig. 4
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On peut objecter a cette définition que la limite
est obtenue nécessairement par extrapolation de
la courbe; elle sera d’autant plus exacte que le
premier point de la courbe est plus voisin de I’axe
des ordonnées.

Pour écarter cette objection, nous définissons
comme limite de fluage conventionnelle I'intersection
de la courbe avec une droite oblique correspondant
a 1% de la déformation élastique sous la tension
correspondante. Ce point est défini sans extra-
polation. Le plus souvent, cette limite différe peu
de la précédente (fig. 4).

5. Examen critique. — On peut objecter a la
méthode que I'on n’est pas certain d’avoir laissé

Luatations

chaque tension appliquée pendant un temps assez
long pour que tout le fluage se soit produit. En
d’autres termes, si on avait laissé les tensions
appliquées plus longtemps, le fluage aurait encore
pu croitre.

Le fluage est assez discontinu sous I’effet des
tensions voisines de la limite (fig. 5). Lorsque la
tension augmente, il devient plus continu (fig. 6),
mais il tend tout de méme a se stabiliser aprés un

2.0
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\
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Temps en heures

Fig. 5

certain temps, du moins dans les cas que nous
avons examinés, en ne dépassant pas la limite de
fluage de plus de 15 a 209,.

11 est dans la nature des choses qu’au voisinage
de la limite de fluage, le temps aprés lequel se
produit le premier fluage soit assez long, mais on
peut pallier & l'objection par la croissance pro-
gressive de la tension jointe a la considération du
fluage cumulé. Le fluage, trés faible d’ailleurs, qui
n’aurait pas eu le temps de se produire sous une
tension donnée sera trés probablement compris
dans le fluage sous la tension immédiatement
supérieure.

La pratique de I’essai sur des aciers d’un type
déterminé engendre rapidement une perception
routiniére du phénoméne qui donne, pensons-nous,
une précision suffisante a la définition de la limite
conventionnelle, sinon a celle de la limite
théorique.

Une autre objection est la suivante. En opérant
par paliers successifs de tension sur une méme
barre, on écrouit celle-ci et on I’altére, d’autant
plus que la durée d’essai est plus grande (vieillis-
sement naturel). Il est cependant beaucoup plus
simple d’opérer sur une seule barre. Comme on
opére dans un domaine de faible variation totale
de tension (quelques kg/mm?) en dessous de la
limite apparente d’élasticité, 1’écrouissage et le
vieillissement doivent étre trés faibles et les écarts
qui peuvent en résulter doivent étre inférieurs aux:
écarts pouvant provenir de I’hétérogénéité de la
matiére si on opére sur plusieurs barres soumises
successivement a une seule des tensions éche-
lonnées. '

100
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Pour de I’acier doux, la limite de fluage théorique De la sorte, on est certain d’observer en tous cas

a été déterminée par les deux méthodes et les la totalité des déformations immédiates ou dif-
deux valeurs trouvées sont trés voisines. L’écart férées ¢t de séparer en toutes circonstances les
est encore moindre pour la limite conventionnelle déformations réversibles et les déformations perma-
de fluage (voir plus loin). nentes.
Nous pensons, en conclusion, que la méthode . . .
Y . 6. Observations diverses. — En ce qui concerne
est valable pour toutes les nuances d’acier, depuis . . .
. L ) . ) les écarts entre les barreaux soumis aux essais, on
Pacier doux ordinaire jusqu’aux aciers alliés et \ £ .
. A peut chercher a les déceler par une empreinte
- traités et pour les fils étirés. Toutes les mesures de . P
p . e 1 pps 2 superficielle, par exemple la dureté Vickers. Comme
déformations, aussi bien immédiates que différées, ., . ! . s
il s’agit de déformations, nous préférons soumettre

comportent trois lectures : N . e e .

: les barreaux a une tension trés inférieure a la
a) initiale sous charge nulle; limite de proportionnalité et déterminer de la sorte
b) finale sous charge; le module de Young.

¢) finale aprés décharge compléte. Nous recevons généralement des lots de six
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barreaux réputés identiques. On emploie comme
barreaux de comparaison de I’élasticimétre les
trois dont les valeurs de E présentent le plus
d’écart de la moyenne. On en trouve généralement
au moins trois dont les valeurs de E sont trés
voisines ; elles servent aux essais.

Dans le premier essai, cette précaution n’avait
pas été prise et, par hasard, un des trois barreaux
essayés avait une valeur de E quelque peu diffé-
rente de celle des deux autres avec une différence
concomitante entre les tensions de rupture.

Il est tout naturel de chercher a établir une
corrélation entre la limite de fluage théorique ou
conventionnelle et les caractéristiques ordinaires
des aciers : limite de proportionnalité, limite
apparente d’élasticité, limite de rupture. Si une
telle corrélation existe, elle ne pourra étre établie
qu'aprés un grand nombre d’essais statistiques.
Des quelques essais qu’il nous a été donné de faire,
il résulte déja que cette corrélation variera avec la
nature et le traitement des produits.

D’une maniére générale, nous trouvons utile,
pour nous orienter en vue de la détermination de
la limite de fluage par la méthode indiquée
ci-dessus, de procéder au préalable, au moyen de
Iélasticimétre décrit, au relevé d’un diagramme de
traction ordinaire mais de grande sensibilité, sous
tension croissante, avec retour a zéro aprés chaque
échelon de tension, de maniére a mettre en évidence
les déformations permanentes. On reléve ainsi avec
assez de précision la limite conventionnelle de
proportionnalité (fixée a la premiére déformation
permanente sensible, généralement inférieure a
0,001%,, éventuellement 0,00059%,) ; la limite appa-
rente d’élasticité conventionnelle (fixée a wune
déformation permanente de 0,2%), enfin naturel-
lement la limite de rupture et ’allongement moyen
de rupture, ainsi que la striction, relevés a la maniére
ordinaire. Voici quelques résultats comparatifs.

La limite apparente d’élasticité a 0,29, est
beaucoup plus haute (138,5 kg/mm?) et, comme
elle est trés supérieure a la limite de fluage, on
voit qu’elle n’a guére de signification et qu’elle
pourrait diminuer sensiblement si on considérait
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les déformations permanentes non pas dites instan-
tanées mais finales, aprés fluage total sous la tension
considérée.

Pour le méme acier, on a tracé sur la méme
figure, pour le barreau III, le diagramme des
déformations réversibles et celui des déformations
permanentes, dont celles comprises entre 92,40 et
102,66 kg/mm? tiennent compte du fluage. Pour
les tensions supérieures, il s’agit des déformations
permanentes instantanées. Néanmoins, ce dia-
gramme différe sensiblement d’allure de celui des
déformations permanentes instantanées du bar-
reau I.

On remarque aussi, d’aprés la figure 7, que le
diagramme ordinaire de traction, tel que celui du

barreau I, ne donne aucune

indication sur la valeur de la
E Rp Re R, R fl. th. [Rfl.conv.  Jimite de fluage. Les courbes

i 2 2 2 2 *
Acier (kg/mm?) | (kg/mm?) | (kg/mm?) | (kg/mm?) | A% | (kg/mm?) | (kg/mm?) de déformations, tant totales
que réversibles, ne présen-
705 (I) 20.460 36 138,5 150,5 6,25 — — tent aucune discontinuité ni
s0s 0 | 3600 | sms | 19 | 14610 | sz | sse | ovs  chanmgement dallure jusquia
. ) 0 > 9 ) 7 2
505 S 21.800 | 45,8 139,5 | 150,75 | 3.75 88 93,8 la tension de 110 kg/mm?.
805 21.200 35,8 97,5 | 120,78 4 61,5 62 Aucune des deux courbes
Acier‘doux 20.700 23 24,7 39,4 35,6 22,4 23 n’est rigoureusement une

(22,9) : :

Fil d’acier | 19.700 | 31 114 1505 | 7 137 | 20 droite, mais les courbures
sont si faibles et si régu-
lieres jusqu’a des tensions

N.B. — L’allongement moyen de rupture est nettement supérieures a la limite de fluage que le

rapporté a une distance entre repéres égale a dix
fois le diamétre du barreau.

La figure 7 reproduit le diagramme de traction
ordinaire relatif au barreau I de I’acier marqué 705,
en indiquant toutefois a part les déformations
élastiques (ou réversibles) et les déformations per-
manentes instantanées. Dés 36 kg/mm? appa-
raissent des déformations permanentes.

tracé de la courbe dérivée par exemple, qui indique
des valeurs légérement et régulierement décrois-

do
santes de —

ds

la limite de fluage.
Les barreaux I et III ont des valeurs de E assez
différentes (20.460 et 21.400 kg/mm?), ce qui n’a
été reconnu qu’apreés I'essai. C’est ce qui a incité

ne présente aucun point singulier a
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a prendre la précaution indiquée plus haut pour le
triage des barres. La différence se manifeste aussi
sur les résistances a la rupture (voir tableau pré-
cédent). C’est un indice des écarts que ’on peut
trouver entre barreaux d’un méme lot, cependant
destinés a4 des essais, c’est-a-dire traités avec soin.

Signalons qu’un barreau II, de méme acier 705
que le barreau I et ayant sensiblement le méme
module (E = 20.640 kg/mm?), a flué de 2,79 104
sous 107,91 kg/mm? aprés 248 heures, ce qui fait
5,349, de la déformation élastique sous cette
tension.

Pour I’acier doux, on remarque que la limite de
fluage théorique est légérement inférieure a la
limite de proportionnalité, qui se confond prati-
quement avec la limite de fluage ¢onventionnelle.
Pour cet acier, on a opéré par les deux moyens
envisagés :

a) une barre soumise a des tensions croissantes
échelonnées, limite de fluage théorique 22,4 kg/mm? ;

b) une barre distincte pour chaque tension,
limite de fluage théorique 22,9 kg/mm?2.

Par les deux moyens, la limite de fluage conven-
tionnelle est 23 kg/mm? L’écart d’un peu plus
de 29, pour des barreaux différents, est dans les
limites des écarts accidentels ; il confirme nos com-
mentaires précédents et justifie la méthode du
barreau unique.

La figure 8 reproduit le diagramme de traction
d’un fil d’acier étiré de 5 mm; la figure 9 divers
diagrammes de fluage en fonction du temps. Sous
une tension de 90 kg/mm?, aprés 360 heures environ,
le fluage total était de 4,53 104, soit environ 109,
de la déformation élastique (E = 19.700 kg/mm?).
Mais le fluage permanent était 3,17 107, soit
environ 79, de la déformation élastique. Il est en

effet apparu pour ce fil une diminution appréciable
du fluage aprés décharge (fig. 10). De telle sorte
que, selon que I’on se référe aux courbes de fluage
permanent ou de fluage total, on trouve a peu preés
comme limites de fluage théorique 13 ou 17 kg/mm?2.
En fait, dans cet essai, la limite a été déterminée
avec une relative imprécision a cause de sa faible
valeur. La figure 11 montre, pour ce fil, les dis-
tinctions a établir entre les diagrammes des défor-
mations résersibles et totales, immédiates et
définitives (aprés fluage).

Les barreaux en acier allié et traité présentent
aussi le phénoméne de la réversibilité d’une partie:
du fluage, mais aux tensions peu supérieures a la
limite du fluage sous lesquelles nous avons opéré,
cela correspond a une fraction de division seulement
des micrométres, c’est-a-dire que le phénoméne:
n’est pas mesurable.

Ces quelques exemples montrent I'intérét d’essais:
de fluage multipliés effectués dans des conditions
de grande sensibilité, en vue d’une meilleure con-
naissance des déformations sous ’effet des efforts,
de I’étude des effets de divers traitements sur ces.
propriétés de déformation, enfin d’une mise en
ceuvre plus assurée sous des tensions élevées.

IIIL.

Relaxation ou variation de temsion
sous déformation constante

7. Dispositif expérimental. — Si I’on impose a un
barreau une déformation sous une tension initiale:
supérieure a la limite de fluage et que ’on main-
tienne cette déformation constante, le phénoméne
du fluage va se manifester sous la forme de la
relaxation, c’est-a-dire de la diminution de la
tension en fonction du temps, en tendant vers une
limite. Cette forme du phénoméne présente au point
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de vue expérimental I’avantage de ne pas immo-
biliser une machine de traction pour une éprouvette
et de pouvoir essayer simultanément un grand
nombre d’éprouvettes, pendant une durée prati-
quement indéfinie.

Notre chef de travaux, M. le Dr. R. Jacquemin,
a réalisé le dispositif suivant pour des efforts allant
jusqu’a 12 tonnes, ce qui convient pour des bar-
reaux ayant jusqu’a 12 mm de diamétre.

La barre est enfilée dans un tube de 18 mm de
diamétre intérieur et de 55 mm de diameétre exté-
rieur, ayant une section environ 20 fois supérieuro
a celle de la barre.

Pour la facilité de montage, ce tube est divisé
en trongons, mécaniquement alignés. Les éprou-
vettes sont filetées sur 70 mm de longueur a4 une
extrémité et 30 mm a l'autre. Le filet est obtenu
par refoulement a chaud avant traitement ther-
mique de la barre. Aprés traitement, le filet est
rodé au moyen des écrous devant servir au blocage
de la barre, qui sont ainsi automatiquement sans
jeu sur le filet.

L’extrémité filetée de 70 mm est vissée dans une
piece engagée dans la téte d’amarrage d’une
machine de traction. L’écrou de blocage de la tige
a cette extrémité repose sur un plateau traverse
par trois tiges disposées au sommet d’un trianglé

120 130 140 150 160 17

180 180 200 ’leO 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 36

Temps en heures

9

équilatéral dont le centre est sur I’axe du barreau
essayé. Par lintermédiaire d’un plateau opposé
analogue, attaché par une barre de traction a
Pautre téte d’amarrage de la machine de traction,
on peut mettre le barreau en essai sous traction
dans son tube et I’y bloquer par ses deux écrous
sous une déformation invariable, correspondant a
une charge initiale connue, lue au dynamométre
de la machine de traction.

Aprés mise en tension, la barre bloquée dans son
tube par ses deux écrous peut étre conservée
indéfiniment dans une chambre thermostatique.
Périodiquement, on peut la remettre dans la
machine de traction grice au dispositif décrit et
mesurer la- traction qu’il faut appliquer pour
décoller I’écrou de blocage du coté du long filet.
Ceci peut se déceler par deux micrométres a cadran
au 1/1000¢ de mm fixés sur I’écrou de blocage du
long filet. En fait, il a été constaté, par divers
expérimentateurs, que l’effort correspondant au
décollement pouvait étre déterminé avec une
précision suffisante par le desserrage de I’écrou de
blocage sur le long filet. Pour un barreau de 12 mm
de diamétre et de 1000 mm de longueur, le poids
de I’éprouvette dans son tube avec ses écrous de
blocage n’atteint pas 25 kg. Le dispositif peut étre
adapté a des barreaux de longueur et de diameétre
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encore considérer une valeur
absolue ou théorique et une
valeur conventionnelle, défi-
nie par exemple par une
relaxation de 1%, de la
tension initiale.

Nous n’avons pas déter-
miné les limites de relaxa-
tion, parce que nous n’avons
pas eu les barreaux néces-
saires a cet effet. Il n’est pas
possible d’opérer sur le méme
barreau la détermination de
la limite de fluage sous ten-
sion constante et la limite
de relaxation, ni de faire ces
déterminations sur des bar-
reaux différents simulta-
nément au moyen de la
méme machine. Il en résulte
que la corrélation entre les
deux limites sera affectée
d’erreurs accidentelles, pro-
venantnotamment des varia-
tions de la matiére.

La limite d’erreur de la
mesure est assez particu-
liere. Nous avons indiqué
précédemment que la limite
d’erreur relative sur la me-
sure des tensions est :

ds dF 2dD
s F D

Une différence de tensions étant donnée par

4(F, —F,)
D2 °

01— 0 =

on a :

d(6,—o) _ dFy+dF, 24D
~F,—F, 'D

G1— O

d (0, — 0y) _ dF, 4 dF, + @ (61 —o0v)
oy - F, D oy

Pour les faibles différences 6, — o,, on a donc
sensiblement :

d(c;,—o,) dF,—dF,
01 N F,
En admettant dF, = dF, = 10 kg, pour F, =
10.000 kg, on aurait environ :
d(o; —0y)

Oy

== 0,2 %o

Cependant, il n’est pas certain que le mode
opératoire prévu permette la sensibilité de 10 kg.
Il n’est pas non plus certain que les mesures succes-
sives n’altérent pas I’allongement constant.

Pour ces raisons, nous envisageons en dernier
lieu de faire servir le tube de dynamomeétre, en
nous servant a cet effet de mesureurs de tensions
trés sensibles, les «strain-gages» américains, aue
nous ne connaissions pas en 1945, a I’époque ou
a été concu l’appareil de relaxation. Depuis lors,

Fig. 13.

nous avons eu l'occasion de les essayer et il nous
semble que leur emploi en laboratoire quasi-iso-
therme est permis pour des essais de longue durée.
Ceci pourra d’ailleurs étre contrslé et les montages
préparés pourront éventuellement &tre vieillis
artificiellement. On sait que la sensibilité des
« strain-gages » est élevée et que les mesures sont
faciles et rapides.

Nous envisageons de réduire la section des tubes
éventuellement 4 10 fois celle des barres, ce qui
donnerait encore une rigidité suffisante avec une
plus grande sensibilité et un notable alldgement.
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Trois « strain-gages » seraient disposés au som-
met d’un triangle équilatéral dans une section
transversale du tube et le systéme serait taré au
moyen d’une machine sensible. Les tubes avec
leurs barres tendues initialernent seraient con-
servées dans des caisses quasi-thermostatiques et
les lectures pourraient étre faites aussi fréquem-
ment que possible par simple connexion électrique
des fils conducteurs relatifs a chaque appareil et
dont les extrémités sortiraient en tableau a l'ex-
térieur des caisses.

Cette disposition, dont la mise au point deman-
€

dera certes quelques études, nous parait cependant
devoir étre trés satisfaisante.

Nous ne pouvons manquer d’exprimer notre
appréciation pour le concours que nous avons re¢u
de M. H. Herbiet, ingénieur, directeur des labora-
toires de métallurgie de la S. A. John Cockerill, de
M. P. Coheur, agrégé de I’enseignement supérieur,
directeur du Centre belge de métallurgie phy-
sique, et tout particuliérement de M. le docteur
R. Jacquemin, chef de travaux, qui a effectué dans
des conditions trés pénibles et avec un soin par-
fait, les mesures relatées dans cette communication.




