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MÉMOIRE
SOR
La question de récoulement des corps solides soumis à de fortes pressions a reçu une précieuse consécration par le prix que TAcadémie m'a fait Thonneur de m*accorder, et, pour justifier davantage cette distinction, j'ai dû considérer comme un devoir de lui faire connaître les divers sujets qu il m'a été permis d'envisager, plus récemment, dans le même ordre d'idées.
Quelques-uns des faits constatés à la suite de mon premier mémoire sont déjà connus en partie, et j'ai pensé que l'Académie me permettrait de les grouper, avec les faits noiiveaux, dans un exposé sommaire, de manière à faire mieux comprendre la portée des premières recherches et l'importance des applications qu elles permettent d'embrasser aujourd'hui. C'est donc moins un mémoire méthodique et mathématique que j'ai l'honneur de lui présenter, qu'un aperçu général et raisonné des différents phénomènes qui semblent se rattacher à la même question.
Dans le mémoire précédent, nous n'avions eu en vue que les preuves de l'assimilation à établir entre les solides et les liquides dans le cas où un bloc de forme cylindrique donne naissance à un jet cylindrique d'un diamètre moindre et dont l'axe est le
même que celui du bloc. Nous ajouterons même aujourd'hui que ce cas particulier de Técoulement des corps solides n'avait été étudié que pour des blocs cylindriques de hauteur restreinte par rapport à leurs dimensions en diamètre, et par conséquent pour des jets de longueurs également limitées.
Nous avons acquis depuis lors des données précises sur les questions suivantes :
Ecoulement indéfini d'un bloc cyHndrique par un orifice circulaire concentrique;
Écoulement d'un bloc cylindrique par un orifice polygonal concentrique;
Écoulement d'un bloc cylindrique par un orifice circulaire excentré ;
Ecoulement d'un bloc cylindrique par plusieurs orifices;
Écoulement d'un bloc prismatique par un orifice latéral;
Écoulement latéral d'un bloc cylindrique par un orifice circulaire ou carré.
Nous avons pu, en outre, nous rendre compte, au moyen de ces études préliminaires, des mouvements moléculaires déterminés dans un grand nombre d'opérations industrielles, parmi lesquelles nous citerons dès à présent les applications au laminage, à la forge, au poinçonnage et au rabotage.
Ces indications suffisent pour bien établir que nous n'avons pas eu pour objet unique de comparer entre elles les actions produites respectivement, par les forces extérieures, sur les solides et sur les liquides placés dans les mêmes conditions, mais bien de jeter quelque jour sur les effets de déformation que ces forces produisent sur les corps solides considérés isolément, et, par voie de conséquence, sur la distribution des efforts résultant de l'action de ces forces, dans l'intérieur même de la masse solide.
Si, comme nous le croyons, les faits prouvent que quelquesuns de ces effets ont leurs analogues dans ceux de l'hydrodynamique, nous aurons apporté une preuve de plus en faveur de l'unité de constitution moléculaire des corps, sous leurs différents
8 avril i86j. — Écouiemcnl d'un rjiindrR Formé de cIfui parties hémiciflinMquei , raccordées saivant un plan méridien , par un oriGce de o~,o3.
13 novembre i864. — Ëroulemenl de dmx rondelles de fer. & chaud . sons l'aclion du niar- Irau pilon.
Figure 3.
5 juin 1867. — Écoulemenl de douie plaques de plomb par un orîlice de o'",oo4.
Figure 5, 10 mai 1867, — Écoulement d'un çon de jet de o'.oS de diamiire par a Figure 4. fice de o^-ooi.
to mai 1867. — Kcoulcnient de ïingt plaques de plomb, formant un bine de o^oS de diamitre. par un orifice de o*'.oof .
Figure 6.
i3 avril 1867. — Ecoalement de q tnle plaques de plomb par u
Fipire 7.
i5 man 1865. — Écoulement de dix pUques de plomb ptr un orifice- ctni de o",oi7decôtë.
Figure 8.
1 1 man 1 865. — Ëconlement de dix pUquei de plomb par un orifice tiûngulaire de o*,o ■ 55 decM«.
états, et nous aurons établi que les mouvements des liquides euxmêmes ne sont qu un cas particulier d'un efFet plus général de Faction des forces sur un groupe quelconque de molécules plus ou moins libres de se déplacer les unes par rapport aux autres.
Nous sommes ainsi conduit à exprimer cette loi générale, qui paraîtra presque évidente par son énoncé même, et qui consiste en ce que toute pression exercée sur un point quelconque d'un corps se transmet dans Tintérieur de la masse et tend à y déterminer un écoulement, qui se propage de proche en proche et qui se produit nécessairement dans le sens où les obstacles à la réalisation de cet écoulement sont les moindres.
On verra bientôt combien cet énoncé , qui n'est en définitive qu'une nouvelle manière d'exprimer ce qui est dans la pensée de tous les physiciens, peut servir à éclairer l'esprit sur les déplacements moléculaires que l'on détermine par l'action des forces.
Dans presque tous les cas que nous aurons à considérer, cet énoncé servirait au besoin à donner une première notion sur les faits que nos expériences nous ont permis de constater.
Ce sont les principaux résultats de ces constatations que nous nous proposons d'exposer dans Tordre même que nous avons adopté dans la nomenclature qui précède.
ECOULEMENT PAR DBS ORIFICES CONCENTRIQUES.
Nous n'avons sur ce point que quelques échantillons complémentaires à présenter :
1® Un jet formé en employant deux demi-cylindres de plomb ajustés suivant un plan méridien. (Fig. i.)
Cette expérience avait pour but de s'assurer que le défaut d'adhérence des plaques entre elles n'avait pas une influence prépondérante sur les résultats de l'écoulement. Les deux demicylindres, entièrement massifs, se sont écoulés simultanément dans le même appareil que précédemment, et le jet, séparé après
récoulcment, suivant le plan de joint, a montré les mêmes dispositions d'écoulement concentrique; elles étaient seulement accusées d'une autre façon, principalement par les rides et par les inégalités de la surface de joint, qui, considérée dans son ensemble, était néanmoins restée sensiblement plane; les mouvements relatifs y sont cependant représentés par quelques ondulations, qui rappellent complètement celles que Ton doit supposer dans l'écoulement d'une veine liquide.
2** Un cylindre formé de deux rondelles de fer de o*",o5 d'épaisseur et de o°',i5 de diamètre a été chauffé à une température rouge, inférieure à celle du soudage; on a comprimé ces rondelles superposées dans une matrice cylindrique présentant, à la base inférieure, un orifice de o"',o48 de diamètre. La compression a été déterminée par la chute du mouton du marteau pilon de MM. Farcot et fils, pesant i 2000 kilogrammes. Au troisième coup, la matrice s'est brisée, mais le fer avait formé déjà un jet de o°',oô5 de longueur, et, au lieu d'une seule ligne de joint Â6, que nous recherchions dans la coupe méridienne obtenue par le sciage, nous avons trouvé que chacune des mises parallèles de la tôle qui avait servi à confectionner les rondelles s'était écoulée, pour son propre compte, de manière à déterminer une série de lignes distinctes, comme si nous avions employé autant de plaques que dans nos essais sur le plomb. (Fig. 2.)
L'échantillon que nous présentons à l'Académie est, sous ce rapport, tout à fait caractéristique; nous dirons, en traitant de la forge, comment a été produite l'oxydation qui a permis de faire voir aussi manifestement tous les déplacements produits.
3^ Un jet formé par un bloc de douze plaques de plomb de o™,o5 de diamètre, par un orifice de o°',oo4.
Nous avions en vue, dans cette expérience, de pousser les choses à l'extrême et d'obtenir un véritable (il composé de douze enveloppes superposées. L'échantillon qui est sous les yeux dé l'Académie montre encore la superposition des couches concentriques dans toute l'étendue de ce (il de 7 mètres de longueur.
Figure g.
iS mars 186&. — Écoulemenl d'uj composé de couche» coDrentriques pai tritngulaire de o*,oiâ5 de ftté.
Figure ,0, là mars i865. — Écoulemenl ' d'un tronçon composé de couches concentriques par un orifice triangulaire de o*',oiâS de côté.
Figure,,.
ars 186&. — Écoulemenl d'un bloc composé de couches c<
centritpies par un orifice carré de o*'.oi67 de (4lé.
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i6 mars ]86S. — Ecoiilcmeot d'un bloc composé de couches cometiiriques par un oriGce carré de o*'.oi7 de cAltf.
Figure i3.
iS mars i86£i. — Ecoalement d'un cylindre formé de deux parties juxtaposées n plan méridien, par un orilicF carré de o'.oi65 de râlé.
Mais les plaques ne sont pas restées planes dans le bloc, comme nos formules primitives le supposaient, à l'extérieur du cylindre que nous avions désigné précédemment sous le nom de cylindre central , et qui est limité par le prolongement des parois du jet. La planimétrie des tranches horizontales n'est restée réelle que pour les plaques supérieures et pour les plaques inférieures. Dans la portion intermédiaire de la masse, il s^esl fait un écoulement moins rapide à la circonférence qu'au centre, ce qui a creusé chacune des plaques en forme d'entonnoir; cet efiPet était, d'aiUeurs, plus marqué pour la plaque située primitivement à égale distance des deux bases du bloc cylindrique. (Fig. 3 et 4-)
Des effels analogues se produisent lorsque, au lieu d'être formé de plaques superposées, le bloc destiné à produire le jet est emprunté à fun de nos jets de 0*^,03 de diamètre. Les anneaux concentriques qui constituent alors ce bloc restent cylindriques jusqu^à une certaine haiiteur au-dessus de l'orifice, mais ils s'étirent vm peu plus bas, de manière à entrer simultanément dans l'orifice central , en prenant chacun la forme d'un entonnoir dont le bec entrerait dans celui qui est formé par la couche située audessous. (Fig. 5.)
Les coupes faites dans ces blocs, après Técoulement, font bien voir comment se produit ce déplacement général de la circonférence au centre , mais elles montrent en même temps que ce mouvement est limité dans les parties inférieures du bloc, tandis que les sections supérieures descendent parallèlement à elles-mêmes et sans aucune déformation , jusqu'au moment où elles arrivent à un certain niveau que nous devons considérer comme la limite de la zone d'activité au delà de laquelle l'influence de l'orifice cesse de se manifester.
Nous aurons, par d'autres exemples, une mesure nouvelle de cette limite d'activité, qui dépend évidemment du diamètre de l'orifice et du mode d'action des forces extérieures.
à^ Imitation de l'écoulement à niveau constant par un orifice concentrique. (Fig. 6.)
On s'est approché de cette condition, en employant, dans le cylindre de o°',o3 dé diamètre, un nombre de plaques suffisant pour qu un abaissement du piston d'une hauteur égale à Tépaisseur d'une plaque ne permit pas à la base supérieure de ce bloc d'entrer dans la zone d'activité que nous venons de définir. En enlevant le piston après cet abaissement, en rechargeant le bloc d'une nouvelle plaque, et en renouvelant un grand nombre de fois cette môme série d'opérations, on a obtenu des jets d'une grande longueur, qu'on aurait pu prolonger encore, et auxquels il est permis de donner la désignation de jets obtenus à niveau constant, puisque, en fait, le niveau n'a jamais varié que de o™,oo3, et que cette variation minime s'effectuait entièrement en dehors de la zone d'activité.
Les jets formés étaient d'une grande régularité, mais ils ne présentent, par rapport aux autres, qu'un seul caractère spécial, consistant en ce que les distances entre les fonds des tubes successi'fs sont toutes égales entre elles. On poun*ait ainsi obtenir des jets d'une longueur quelconque dans lesquels ce caractère serait indéfiniment conservé , et dans lesquels tous les fonds des capsules présenteraient identiquement la même disposition. '
ECOULEMENT PAR DES ORIFICES POLYGONAUX
Bien qu'on se rende facilement compte de la possibilité d'obtenir un jet à section polygonale se moulant sur la forme polygonale d'un orifice, il n'est pas aussi facile de prévoir dans quel ordre s'effectueront les mouvements des molécules pour que le bloc cylindrique se transforme de cette façon en un prisme triangulaire ou quadrangulaire.
ô^ Ce sont ces deux cas qui ont été étudiés. Dans l'un et dans l'autre, le bloc formé de rondelles empilées, renfermées dans une enveloppe cylindrique suffisamment résistante et comprimées par un piston, a donné naissance à un jet prismatique dont la section transversale est exactement moulée sur l'orifice,
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Figure là.
i865. — Ecoulement (l'un cjlindre Tonné de deut parties juxtaposées ni un |ilan méridien, par un oriGcc triangulaire de o'.oiSS île côt^.
1 ik) ,r.)
Figure i S.
7 mai 1S67, — ÉcDuiemEnl d'un bloi: de plomb formé de trois pitres ajuiléei suivant des plan n parallHes, par un oriHce triangulaire de o'.o^oj de râlé. B A Ji C
MEMOIRE SUR L'ECOULEMENT
Figure i6.
ai«n 1867. — Écoulement d'un cylindre formé de plaques superposées, par un oriËre tritngulaire de o'.o 1 9 de càté , en imitation de l'écoulement i nireau coDttant.
et qui est terminé , comme les jets circulaires , par une calotte un peu convexe. (Fig. 7 et 8.)
Chaque coup de piston déterminait Texpulsion d une petite tranche à faces parallèles, et, vérification faite, chacune des plaques avait d'ailleurs, comme dans les écoulements cylindriques, formé son jet distinct; ces jets, que des coupes conduites par Taxe ont fait distinguer les uns des autres, affectaient la forme de tubes emboîtés. Les tubes extérieurs, plus minces, avaient pour sections transversales des polygones du même nombre de côtés que celui de Torifice, mais les sommets de ces polygones s'effaçaient de plus en plus, à mesure qu'on examinait les tubes les plus éloignés de la surface, et ces sommets* étaient, dans le voisinage de Taxe, remplacés par des contours arrondis. On se ferait une idée exacte de ces contours en traçant, à l'intérieur du triangle ou du carré qui représenterait la section totale du jet, une* suite de lignes continues se rapprochant de plus en plus d'un petit cercle figuré au centre. Toutes ces figures sont nécessairement convexes lorsque l'orifice a la forme d'un polygone régulier.
Ces jets deviennent creux lorsque le bloc est réduit à une épaisseur assez petite, et la cavité qui se forme alors rappelle, avec moins de régularité cependant, la forme des tubes euxH[némes.
6^ En employant, à la place des plaques superposées, des tronçons de jets cylindriques, formés de couches concentriques, on retrouve, dans les jets polygonaux, les surfaces de joint transformées, et qui , dans les coupes conduites par des plans passant par l'axe, sont disposées comme le sont les parois des cylindres concentriques employés dans nos premières expériences. Partout on observe la même régularité géométrique, et l'on voit d'ailleurs, sur la face supérieure du bloc aminci, la trace des courants qui se sont produits, de la circonférence au centre, pour que la transformation du cylindre en un prisme puisse se réaliser. (Fig. 9, 10, 1 I et iQ.)
7° Nous avons pu déterminer les équations des courbes que
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nous rencontrions dans nos coupes; mais, en nous maintenant ici dans la partie expérimentale de nos recherches, il est facile de montrer comment les déformations s'opèrent.
S'il s'agit, par exemple, d'un jet à section carrée, il est évident que les plans menés par l'axe, suivant les diagonales ou perpendiculairement aux côtés du carré, seront des plans de symétrie, dans les solides transformés comme dans le hloc primitif. En dehors de ces plans, il y aura sans doute des déplacements autour de l'axe commim, et, en composant notre bloc de deux parties ajustées entre* elles suivant l'un de ces plans intermédiaires, nous devions faire apparaître les déviations qui se produiraient ainsi autour de l'axe.
En fait, le plan de joint primitif ne reste pas plan*, et l'expérience accuse un déplacement régulier des rayons compris dans la face de joint, qui ne cessent de se rapprocher, de chaque côté, du plan diagonal le plus voisin.
Il y a donc, dans la formation des jets polygonaux concentriques avec le bloc cylindrique qui les produit, un courant général vers le centre, venant de tous les azimuts, et autant de courants composants circulaires, se dirigeant vers les plans qui aboutissent à chacun des sommets des polygones.
L'existence de ces courants est rendue manifeste par les deux échantillons à section carrée et à section de triangle équilatéral, qui ont réalisé les conditions que nous venons de définir. (Fig. i 3 et lii.)
On observera seulement que l'efl'et est moins marqué à la surface du bloc qu'un peu au-dessous, le frottement sur la base du piston formant, par suite du contact, obstacle à la liberté des mouvements moléculaires.
A ne considérer les choses qu'au point de vue géométrique, on comprend d'ailleurs que, si l'on décompose, par la pensée, le bloc en un certain nombre de secteurs égaux, il n'est pas possible que chacun des secteurs circulaires se loge dans le secteur correspondant du jet polygonal, sans qu'il y ait réduction de l'angle
a8 mars i865. — Écoulement d*un bloc cylindrique formé de deux parties juxtaposées suivant un plan méridien, par un oriBce excentré de o",o3.
Figure 17.
ÎT
Figure 18.
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Écoulementd'unbloc cylindrique Tonne de deux partie» juilapo-
roéridien , par un onrice excentré de o".o3.
Figure ao.
ai février i865.
É COI dénient de sii plaques de plomb par un orifice eicenlré de
de ce secteur vers les diagonales, et expansion vers les plans qui correspondent aux milieux des côtés. La figure 1 5 est, à ce sujet, tout à fait démonstrative.
Si Ton rapproche Texistence de ces courants circulaires de ce que Ton sait des déformations des veines fluides sortant par des orifices polygonaux, on ne peut douter qu'il n^ ait, entre ces deux faits, des analogies frappantes, bien que les ventres qui apparaissent dans les veines fluides o£Frent leur maximum dans les plans à partir desquels prennent naissance les courants circulaires dont nous venons de constater Texistence. A un autre point de vue, ces courants expliquent, dans le cas oùTorificeet le vase ne seraient pas exactement concentriques, les mouvements de giration qui accompagnent Fécoulement des liquides dans un grand nombre de circonstances.
II convient d'ailleurs d'ajouter que , dans les mouvements des liquides, les vitesses relatives des divers courants exercent des influences qui peuvent être tout à fait prépondérantes, et que nous nous sommes au contraire efibrcé de faire, jusqu'ici, abstraction des vitesses acquises, en agissant lentement et sans choc , dans toutes nos expériences sur l'écoulement des solides. Dans le cas de l'orifice carré, la vitesse centripète des molécules qui se dirigent vers le milieu des côtés du carré est beaucoup plus grande que celle des molécules qui cheminent le long des diagonales, puisque, dans la première position, les amplitudes des déplacements subis sont bien plus grands que dans la seconde.
8^ Nous joignons à ces échantillons d'écoulements prismatiques un jet à section de triangle équilatéral, qui a été obtenu dans les mêmes conditions de niveau constant que le jet cylindrique analogue. Les équidistances signalées s'observent dans l'un comme dans l'autre. (Fig. 1 6.)
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ECOULEMENT PAR DBS ORIFICES EXCENTRES.
Des déplacements analogues se produisent autour du centre de rorifice lonsque celui-ci» bien que circulaire, n'est pas concentrique avec le bloc cylindrique. Les sections des tubes sont modiGées par Taflluence plus ou moins grande de la matière qui arrive, de tous côtés, vers rorifice, pour former successivement toutes les tranches infiniment minces qui constituent le jet cylindrique.
H n^y a plus alors qu'un seul plan de symétrie, qui est déterminé par les deux axes parallèles du bloc et du jet, et le déplacement horizontal se produit de manière à faire tourner les deux rayons qui composaient le diamètre perpendiculaire au plan de symétrie , de manière qu ils forment entre eux un angle de plus en plus petit,. et comprenant Torifice entre ses côtés.
9^ L'influence de la résistance due au frottement, au contact du piston et du bloc, est plus marquée dans ces échantillons, dont les dimensions sont plus grandes et qui ont été obtenus, Tun (Gg. 17, 1 8 et 1 g) en prenant, pour face de joint des deux parties juxtaposées du bloc, un plan perpendiculaire au plan 'de symétrie et passant par Taxe du bloc; l'autre , un plan de même direction, mais passant par Taxe du jet.
I o^ Quant aux expériences dans lesquelles le bloc était formé de plaques superposées, les jets coupés suivant le plan de symétrie montrent bien l'amincissement progressif des tubes sur le bord le plus excentré , et le même fait est encore constaté avec évidence par les jets qui présentent, à la face supérieure, la cavité de tous ceux qui sont produits avec des blocs réduits à une faible épaisseur. (Fig. 20 et 2 i .)
ÉCOULEMENT PAR DES ORIFICES MULTIPLES
En plaçant au fond des cylindres qui servent à nos expériences d'écoulement des matrices percées de plusieurs orifices circu-
Figure 2 1 .
25 février i865. — Écouiement de six plaques de plomb par un orifice
excentré de o",o3.
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FigUM 11.
3 août i86â. — ËcoulemeDl di six plaquM de pl<» par deui oriGces de o',o3.
laires* on détermine, par les mêmes moyens que précédemment, la formation d^autant de jets séparés, qui présentent, dans certains cas surtout, des dispositions très-caractéristiques et très-remarquables.
I 1^ La matrice est percée de deux orifices circulaires égaux, et placés symétriquement par rapport à Taxe du bloc; il y a ainsi deux plans de symétrie perpendiculaires Tun à Tautre, et nous devions nous attendre, par suite de ces conditions, à obtenir deux jets parfaitement égaux, dans lesquels les tubes seraient disposés de la même façon.
II nen a rien été cependant; Fun des jets était beaucoup plus court que Tautre, et, après le démoulage, on a pu remarquer, par les petites stries que portait la surface supérieure du bloc, que le mouvement général était, à la fin de l'opération, dirigé de tous les points de la face supérieure du bloc vers Torifice qui avait donné naissance au jet le plus long. (Fig. 22 et 2 3.)
Vérification faite de la matrice, nous avons reconnu que, bien que les orifices fussent égaux au contact de la partie inférieure du bloc, Tun d'eux était parfaitement cylindrique, tandis que Tautre était légèrement conique, et que, par suite du sens de cette conicité, il fallait que le jet déjà formé se rétrécit d'un dixième de millimètre pour passer de l'autre côté de la matrice. De là une résistance exceptionnelle, dont l'influence s'est exercée par un déplacement analogue à celui que nous avons constaté dans l'écoulement par un seul orifice excentré. Les courants ont bientôt franchi lorifice obstrué, presque ' comme si cet orifice n'avait pas existé.
12^ L'alésage du trou conique ayant été fait avec soin, nous devions faire apparaître dans le bloc et dans les jets les caractères de symétrie déjà indiqués. L'expérience a confirmé cette indication, mais les tubes des deux jets, au lieu d'être circulaires ou polygonaux, étaient, pour l'un et pour l'autre jet, devenus ovales ou aplatis vers le plan méridien passant par les deux axes, eflet qui résulte évidemment de ce que chaque tube se trouve
en quelque sorte écrasé transversalement par la matière qui doit se loger autour de lui, et qui est plus abondante, pour chaque perpendiculaire au plan de symétrie que Ton peut considérer, à mesure que ces perpendiculaires se rapprochent davantage de Taxe du bloc.
iS*' Cet aplatissement des tubes dans le plan de symétrie avait déjà été observé précédemment sur un double jet de o",o i de diamètre, pour lequel les deux orifices étaient presque tangents, la cloison séparât! ve étant réduite, dans cet essai, à une fraction de millimètre seulement. (Fig. 2 4)
1^^ Lorsque les deux orifices circulaires sont de diamètres dilTérents, et que leurs centres sont placés sur un même diamètre du bloc, il se forme deux jets, dans lesquels la répartition de la matière se fait d'une façon particulière. (Fig. 3 5.)
Dans le bloc, elle obéit partiellement à deux courants distincts, se dirigeant vers Tun ou vers l'autre orifice, mais le résultat nest pas le même aux diverses hauteurs de ce bloc. Dès que la pression est suffisante, les couches inférieures pénètrent dans les deux orifices et y forment des jets dont la paroi est, de part et d'autre, formée par la première plaque.
Au delà d'une certaine hauteur au-dessus du plan de la matrice, nous avons déjà vu que les couches ne participent pas à Técouiemcnt, et dans la partie intermédiaire, dans la zone que nous avons appelée active, les conditions du déplacement centripète sont déterminées par les débits relatifs des deux orifices; il pourra arriver, si les couches les plus voisines du plus petit orifice l'alimentent à elles seules, que les couches supérieures, au contraire, se dirigent exclusivement vers l'autre.
Si nous portons particulièrement notre attention sur la partie centrale de la cloison qui sépare les deux orifices, nous comprendrons que la matière qui la compose soit entraînée, par le mouvement général, vers le grand orifice, et que, par suite de cet entraînement, on ait constaté les faits suivants :
Les tubes du petit jçt s'amincissent vers les points qui regardent
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le gros jet; leurs sections transversales s'ovalisent d'abord, se terminent un peu plus tard en pointes, et« bientôt après, n atteignent même plus le plan de symétrie qui passe par les axes des deux jets.
En même temps les tubes du gros jet sont successivement et de plus en plus refoulés vers Taxe de ce jet; ils s'ovalisent ainsi du côté de la cloison; les sommets des sections successives dispa-r raissent vis-à-vis du petit jet, et Ton voit bientôt apparaître, des deux côtés du plan de symétrie, des lignes qui présentent une inflexion marquée dans leur raccordement avec la partie centrale du tube. Ces formes variées suivent, dans leur production, une loi bien manifeste, qu il serait difficile d'expliquer aussi bien que par la figure 23.
Dans ce mouvement vers le plus grand orifice, le prolongement de la paroi de chacune des enveloppes du petit jet s'ouvre de plus en plus , et c'est ce qui explique la discontinuité apparente des couches dans les deux jets. Certaines enveloppes, sans s'être pour cela déchirées , ne rencontrent plus le plan de symétrie au niveau de l'orifice.
Pour se rendre compte de ces formes diverses de la paroi des tubes, on ne saurait mieux les comparer qu'à deux doigts de gant, dont l'un serait décousu à partir d'une certaine distance de l'extrémité, et dont les parois iraient respectivement se relier aux deux parois, aussi séparées, de l'autre doigt. En d'autres termes, la bride qui forme l'entrée de l'une des poches formées par ces doigts va sans cesse en s'étirant, jusqu'à ce qu'elle se réunisse à l'autre, de manière à n'en plus former quunc seule avec elle; mais cette réunion se produit sans déchirure, et par le seul fait de la distension qui résulte du mouvement général de déplacement vers le grand jet.
i5^ L'influence du courant qui se^ dirige vers le grand orifice est encore beaucoup plus marquée dans les jets provenant d'une matrice dont les deux orifices ont respectivement les diamètres de o",o245 et o°*,oi73.
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Les coupes des faces de joint varient aussi dans des conditions analogues suivant qu'elles sont faites à des distances plus ou moins grandes de la base inférieure du bloc cylindrique. (Fig. 26 a 3o.)
16** Nous avons employé, avec des plaques de o"",o3 seulement de diamètre, une matrice percée d'un oriBce circulaire, au centre, et de six orifices, également circulaires mais beaucoup plus petits , au pourtoiu*. On pouvait prévoir que les tubes du jet central seraient nécessairement affectés dans leur forme par chacun des jets latéraux, et, en effet, ces tubes, au lieu de présenter des sections transversales circulaires, étaient caractérisés par des contours hexagonaux, dont les sommets plus ou moins arrondis correspondaient tous aux rayons qui aboutissaient aux centres de chacun des petits jets.
Les plaques du bloc rappellent elles-mêmes ces formes; leur surface est régulièrement déprimée , de manière à former gouttière dans les plans qui passent par le centre de chaque petit jet, et à présenter une saillie très- marquée dans chacun des plans intermédiaires. Ces effets se sont reproduits, dans plusieurs essais, avec une grande régularité. (Fig. 3i.)
Cest dans cette série d'expériences que nous avons le mieux réussi à réaliser les conditions d'un écoulement à niveau constant, et que ces conditions nous ont fourni les résultats les plus caractéristiques.
17^ Nous avons d'abord placé dans notre cylindre dix-huit plaques de plomb de o'^fOOS 7 d'épaisseur, et dont la superposition formait un bloc d'une hauteur totale de o™,o4S6. La matrice présentait, comme il vient d'être dit, sept orifices : un orifice central de o°*,oi5 de diamètre et six orifices latéraux de o°',oo5 de diamètre. Ces six orifices, circulaires comme l'orifice principal, étaient distribués symétriquement autour de celui-ci, de manière que la cloison qui les séparait de l'orifice central n'avait, à son minimum d*épaisseur, que o'",oo2. (Fig. 3a.)
Pour réaliser autant que possible les conditions de Técoulement à niveau constant, on retirait le piston toutes les fois qu'il s'était
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I j juillel iSOâ. — Kcoulemeul de tloutc plaques de plomb par tJciii orifices
de o",Oî45 el ii",oi73.
enfoncé de la hauteur d^une plaque; on ajoutait une nouvelle plaque sur le bloc, et Ton recommençait à presser dans les mêmes conditions. Chaque opération déterminait un petit allongement dans le jet central et dans les six jets latéraux , et Ton a pu ensuite disséquer ces jets, de manière à se rendre compte de la distribution de la matière de chaque plaque dans les uns et dans les autres.
Dans les petits jets, les lignes de joint mises en évidence par des sections transversales affectaient des formes elliptiques; mais ces ellipses étaient souvent incomplètes du côté de la génératrice la plus rapprochée du centre du bloc. Le sommet manquant aboutissait toujours à une sorte de gaine, appartenant à un cornet que chaque plaque individuelle Formait à la surface du jet. Du côté opposé, la paroi de ce cornet allait toujours en s'amincissant à mesure que Ton s'éloignait de la base, où la matière conservait une assez grande épaisseur et formait un culot dont les parois pouvaient ôtre considérées comme Tépanouissement. Nous avons pu séparer un grand nombre de ces cornets, tous semblables, de mêmes dimensions, et tous ouverts suivant U même génératrice. Ils entrent les uns dans les autres comme des cornets de papier, et ressemblent à des gaines arrangées avec art et formant une série continue d*un bout à Tautre du jet. (Fig. 33.)
Afin de les déformer moins encore en les séparant, nous avons coupé, de distance en distance, Tépiderme de Tun de ces petits jets, d'un trait circulaire et peu profond. Les gaines se sont alors détachées plus facilement les unes des autres^ et la régularité de leur forme a pu être mieux appréciée.
Les orifices qui ont donné naissance à ces jets aboutissaient , dans le fond du cylindre de compression, très- près de la paroi de ce cylindre; les divers démoulages ont toujours montré, sur la paroi cylindrique du bloc, en regard de chaque petit jet et à une hauteur de o",oo2 à o"*,oo3 au-dessus du fond du cylindre, de petites cicatrices vers lesquelles la matière de la surface s'était dirigée. Les cicatrices conservaient constamment, à mesure que
la matière se renouvelait, la mêrae position et la même forme; elles étaient légèrement creusées en forme d'entonnoir vers leurs centres, et Ton ne saurait mieux les comparer qu^aux bouches de sortes de trachées qui semblaient devoir exister dans toute la longueur de chaque jet. Nous en avons vainement cherché la trace dans les coupes longitudinales que nous avons faites; mais, si invisibles qu'ils soient, ces canaux sont certainement représentés par l'élongation des lèvres de raccordement que Ton observe constamment au fond des cicatrices. Ces canaux ne sont, en quelque sorte, que la conséquence des cavités qui se forment à la base des jets, toutes les fois que le bloc est réduit à une trèsfaible épaisseur.
Sous le rapport de Temboitement des diverses couches qui le composent, le jet central n'est pas moins curieux que les jets latéraux; en déboitant ces couches les unes des autres, on voit que chaque plaque y est représentée par une sorte de culot rappelant la forme d'une pyramide hexagonale, dont le sommet serait arrondi, dont les arêtes seraient émoussées et courbées, de manière à venir se raccorder, à 60 degrés l'une de l'autre, avec les génératrices du jet cylindrique auquel chacun de ces solides appartient. (Fig. 34-)
Chacune des capsules enveloppe le solide suivant, en tout semblable; ses parois se prolongent en forme d'ailes à une assez grande distance, mais chacune des faces se sépare de la face contiguë, à une petite hauteiu* au-dessus du culot, et chacun des éléments constituant le jet forme ainsi une sorte de tulipe à six pétales réunies par la base. Les points de séparation correspondent -exactement aux points d'ouverture des cornets du petit jet, et, sans chercher, pour le moment, d'autre analogie quime simple ressemblance de forme, il nous est impossible de ne pas dire que nous avons ainsi produit de véritables fleurs de plomb, comme résultat naturel et en quelque sorte mathématique de Técoidement simultané d'un certain nombre de plaques de plomb, comprimées de manière à sortir par plusieurs orifices à la fois.
DES tOBPS SOLIDES.
Figure i7.
gS juillet i865. — Écoulemeol de douie plaques de plomb
par deui orifices de o^.oiiS el o'*.oi73.
DTembre i86i. — Écoulement àt dii plujuês de plomb par deux orifices de o'.oiiS et o*,oi73.
Ecoulement dei corps xdidea.
Les coupes des faces de joint varient aussi dans des conditions analogues suivant qu'elles sont faites à des distances plus ou moins grandes de la base inférieure du bloc cylindrique. (Fig. 26 a 3o.)
16° Nous avons employé, avec des plaques de o™,o3 seulement de diamètre, une matrice percée d'un orifice circulaire, au centre, et de six orifices, également circulaires mais beaucoup plus petits, au pourtoiu*. On pouvait prévoir que les tubes du jet central seraient nécessairement affectés dans leur forme par chacun des jets latéraux, et, en effet, ces tubes, au lieu de présenter des sections transversales circulaires, étaient caractérisés par des contours hexagonaux, dont les sommets plus ou moins arrondis correspondaient tous aux rayons qui aboutissaient aux centres de chacun des petits jets.
Les plaques du bloc rappellent elles-mêmes ces formes; leur surface est régulièrement déprimée , de manière à former gouttière dans les plans qui passent par le centre de chaque petit jet, et à présenter une saillie très- marquée dans chacun des plans intermédiaires. Ces effets se sont reproduits, dans plusieurs essais, avec une grande régularité. (Pig. 3i.)
Cest dans cette série d'expériences que nous avons le mieux réussi à réaliser les conditions d'un écoulement à niveau constant, et que ces conditions nous ont fourni les résultats les plus caractéristiques.
17° iNous avons d'abord placé dans notre cylindre dix-huit plaques de plomb de o°*,002 7 d'épaisseur, et dont la superposition formait un bloc d'une hauteur totale de o"',o486. La matrice présentait, comme il vient d'être dit, sept orifices : un ori* fice central de o°',oi5 de diamètre et six orifices latéraux de o°',oo5 de diamètre. Ces six orifices, circulaires comme l'orifice principal, étaient distribués symétriquement autour de celui-ci, de manière que la cloison qui les séparait de l'orifice central n'avait, à son minimum d'épaisseur, que o",oo2. (Fig. 82.)
Pour réaliser autant que possible les conditions de l'écoulement à niveau constant, on retirait le piston toutes les fois qu'il s'était
Sijiiillfl iH65. — Écoulemcnl de dii plaques cl<> plor par deux oriHces rie o",0 3 et o",oi .
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Les coupes des faces de joint varient aussi dans des conditions analogues suivant qu^elles sont faites à des distances plus ou moins grandes de la base inférieure du bioc cylindrique. (Fig. 26 a 3o.)
16° Nous avons employé, avec des plaques de o°\o3 seulement de diamètre, une matrice percée d'un orifice circulaire, au centre, et de six oriBces, également circulaires mais beaucoup plus petits, au pourtour. On pouvait prévoir que les tubes du jet central seraient nécessairement affectés dans leur forme par chacun des jets latéraux, et, en effet, ces tubes, au lieu de présenter des sections transversales circulaires, étaient caractérisés par des contours hexagonaux, dont les sommets plus ou moins arrondis correspondaient tous ciux rayons qui aboutissaient aux centres de chacun des petits jets.
Les plaques du bloc rappellent elles-mêmes ces formes; leur surface est régulièrement déprimée , de manière à former gouttière dans les plans qui passent par le centre de chaque petit jet, et à présenter une saillie très- marquée dans chacun des plans intermédiaires. Ces effets se sont reproduits, dans plusieurs essais, avec une grande régularité. (Fig. 3i.)
C'est dans cette série d'expériences que nous avons le mieux réussi à réaliser les conditions d'un écoulement à niveau constant, et que ces conditions nous ont fouini les résultats les plus caractéristiques.
17** Nous avons d'abord placé dans notre cylindre dix-htiit plaques de plomb de o°^,002 7 d'épaisseur, et dont la superposition formait un bloc d'une hauteur totale de o™,o486. La matrice présentait, comme il vient d'être dit, sept orifices : un orifice central de o°^,oi5 de diamètre et six orifices latéraux de o",oo5 de diamètre. Ces six orifices, circulaires comme l'orifice principal, étaient distribués symétriquement autour de celui-ci, de manière que la cloison qui les séparait de l'orifice central n'avait, à son minimum d'épaisseur, que 0*^,00 2. (Fig. 32.)
Pour réaliser autant que possible les conditions de Técoulement à niveau constant, on retirait le piston toutes les fois qu'il s'était
Ili jiiillpt l'ISS. — ' Ecoulement de dii plaque» df pion par deux orifices de o'.oi cl o'.oi.
Les coupes des faces de joint varient aussi dans des conditions analogues suivant qu^elles sont faites à des distances plus ou moins grandes de la base inférieure du bloc cylindrique. (Fig. 26 a 3o.)
16° Nous avons employé, avec des plaques de o'^,o3 seulement de diamètre, une matrice percée d^un orifice circulaire, au centre, et de six orifices, également circulaires mais beaucoup plus petits, au pourtour. On pouvait prévoir que les tubes du jet central seraient nécessairement affectés dans leur forme par chacun des jets latéraux, et, en effet, ces tubes, au lieu de présenter des sections transversales circulaires, étaient caractérisés par des contours hexagonaux, dont les sommets plus ou moins arrondis correspondaient tous aux rayons qui aboutissaient aux centres de chacun des petits jets.
Les plaques du bloc rappellent elles-mêmes ces formes; leur surface est régulièrement déprimée , de manière à former gouttière dans les plans qui passent par le centre de chaque petit jet, et à présenter une saillie très- marquée dans chacun des plans intermédiaires. Ces effets se sont reproduits, dans plusieurs essais, avec une grande régularité. (Fig. 3i.)
C'est dans cette série d'expériences que nous avons le mieux réussi à réaliser les conditions d'uii écoulement à niveau constant, et que ces conditions nous ont fourni les résultats les plus caractéristiques.
17° iNous avons d'abord placé dans notre cylindre dix-huit plaques de plomb de o^^tOoa 7 d'épaisseur, et dont la superposition formait un bloc d'une hauteur totale de o™,o486. La matrice présentait, comme il vient d'être dit, sept orifices : un orifice central de o°',oi5 de diamètre et six orifices latéraux de o™,oo5 de diamètre. Ces six orifices, circulaires comme l'orifice principal, étaient distribués symétriquement autour de celui-ci, de manière que la cloison qui les séparait de l'orifice central n'avait, à son minimum d'épaisseur, que 0*^,002. (Fig. 32.)
Pour réaliser autant que possible les conditions de Técoulement à niveau constant, on retirait le piston toutes les fois qu'il s'était
DES CORPS SOUDES.
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La loi relative à régaliié entre les distances auxquelles les plaques viennent successivement émerger est vérifiée de la même façon pour ces jets à section carrée que pour les jets à section circulaire.
On remarque, toutefois, que Thypothèse reposant sur la constance de rhorizontalité des faces de joint des différentes plaques dans le bloc est d'autant moins réalisée que Técoulement a été plus prolongé, et que la plaque déformée présente, dans le plan de sy* métrie qui passe par Taxe du bloc et par l'axe du jet, une sorte de gouttière inclinée , qui démontre que l'écoulement est notablement plus rapide vers le centre du jet que vers les parois; l'influence des frottements se fait sentir ici d'une manière plus manifeste.
2' Série. Ecoulement de tronçons cylindriques formés de coucbes concentriques, par des orifices circulaires ou carrés.
Tous les tronçons employés dans cette série d'expériences, qui nous a fourni les tracés les plus remarquables, provenaient d'un jet cylindrique de o™,o3 de diamètre, concentrique avec le bloc primitif de o°*, lo de diamètre qui avait servi à le produire. Les faces des joints cylindriques de ces tronçons devaient, par suite de l'écoulement, se transformer en d'autres surfaces, dont les caractères géométriques pourraient se conclure des coupes faites dans diverses directions.
Ce procédé, tout en promettant de nous fournir quelques renseignements sur les déplacements intérieurs, offrait, d'un autre côté, le danger d'accumuler sur un même échantillon les anomalies dépendant, soit de la première formation du jet central destiné à être tronçonné, soit de la seconde opération, relative à la production du jet latéral.
Ce danger nous a longtemps arrêté, et quand la constance des résultats de nos premiers essais nous eut donné la hardiesse de le braver, nous avons dû reconnaître une fois de plus que la matière ne s'écarte jamais des règles qui lui sont imposées, et qu'il suffit de l'interroger avec soin et avec persévérance pour qu'elle nous en montre les secrets.
Figure 33.
tb mon i8li7. — Vue» d'une capsule du petit jet
Fi^re H.
h mars 1867. — HepréMptalion des cipiuks du gros jet.
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Figure 35.
4 mars i865. — Écoulement de quatre plaques de terre de Creil, par un orifice
centrai de o'.oS et par trois orifices de o"*,o 1 5.
Voici les résultats de nos investigations sur les jets latéraux à section circulaire et à section carrée, que nous avons obtenus dans ces conditions :
2 2^ Jets à section circulaire obtenus avec des tronçons de o™,o6 de hauteur.
Â une pression que l'on peut estimer en moyenne à 1 2000 kilogrammes, exercée sur la face supérieure du cylindre de o°^,o3 de diamètre, le jet a commencé à se former, et, la pression étant continuée, il s*est produit très-régulièrement sous forme d'un cylindre légèrement courbé, comme si son axe, d'abord horizontal, s'était ensuite relevé de quelques millimètres à son extrémité. (Fig. 43 et 45.)
Ce jet a cessé d'être cylindrique à partir du moment où le piston est venu affleurer à la lèvre inférieure de l'orifice circulaire d'écoulement, et, à partir de ce moment, le jet a continué à sortir, mais il a présenté une face aplatie, de plus en plus marquée à la partie supérieure, à mesure que l'orifice était plus obstrué par la descente du piston. Sur cette face supérieure apparaissaient successivement les transformées des circonférences qui formaient, sur la base supérieure du bloc, avant l'écoulement, les lignes de joint des anneaux cylindriques qui le composaient. (Fig. 4^0
Le démoulage ayant pu s'opérer facilement, par suite du mode de construction du cylindre, qui était formé de deux coquilles hémicylindriques, juxtaposées et percées chacune de la moitié de Torifice circulaire, l'aspect extérieur du solide déformé a immédiatement fourni quelques indications complémentaires sur les déformations.
Il était manifeste que la couche extérieure ne s'était déchirée sur aucun point, et qu'ainsi, en la considérant isolément, cette couche, de cylindrique qu elle était, s'était modifiée de manière à donner naissance à un appendice en forme de tube cylindrique terminé par une calotte un peu convexe et enveloppant dé toutes parts les solides analogues formés individuellement par chacune des couches sous-jacentes.
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Cette première observation suffisait .pour être fixé sur la constitution tubulaire du jet, mais pour obtenir des données précises sur la forme du tube , il a suffi de faire , dans le jjet et dans le bloc, des coupes transversales perpendiculaires à Taxe du jet.
Vers l'extrémité du jet, ces coupes ne laissaient voir quun petit nombre de lignes de joint; plus loin de cette extrémité, le nombre des lignes de joint était égal à celui des coucbes dans le bloc; un peu plus loin, le nombre des lignes augmentait encore, ce qui suffit pour établir que les surfaces qui sont les transformées des cylindres concentriques du bloc ne sont plus des surfaces convexes en tous leurs points, puisqu'elles peuvent être coupées par un même plan suivant deux courbes distinctes.
Si l'on cherche à retrouver la même surface de joint dans les diverses coupes transversales faites à partir de l'extrémité, on reconnaît que, d'abord convexe et presque elliptique, la courbe qui la représente se rétrécit à une petite distance du point le plus bas , et, en se rétrécissant ainsi de plus en plus, se transforme en une sorte de 8, dont les deux branches auraient la même largeur, mais seraient de hauteurs très-différentes, la branche la plus déprimée étant invariablement celle qui correspond à la partie du jet opposée à la position qu'occupe le piston presseur, et par conséquent à la portion du volume primitif qui constitue la presque totalité du jet. Plus loin, les deux branches du 8 se séparent et continuent à former deux branches distinctes jusqu'à la naissance même du jet. (Fig. Ao. )
Enfin, si l'on fait dans le bloc une coupe parallèle aux pré^ cédentes , et passant par l'axe , on trouve que chacun des anneaux cylindriques du bloc s'est divisé en deux nappes distinctes, séparées par la matière qui avoisinait primitivement, dans le bloc, la paroi opposée à l'orifice. (Fig. A 2.)
L'examen des différentes coupes, dressées, vernies et vues à la loupe, ne laisse aucun doute sur l'exactitude de ces résultats, qui y sont écrits avec ime finesse et une régularité telles, que la plus habile gravure ne saurait les rendre.
Figure 36.
65. — Êcoulemenl de dix plaquea Je plomb par dix orifirei de o'.ooSiS.
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Figure 37.
1 9 avril 1 86§. — EcoulemeDt latéral de seize plaques de plomb par un oriGce
latéral, à section circulaire, deo^tOiS de diamètre.
Figure 38.
18 avril i865. — Ecoulement de seize plaques par un orifice latéral, à section
carrée, de o'°,oi3 de côté, la diagonale de ce carré étant horizontale.
Figure 39.
8 juillet i865. — Ecoulement de dix-neuf plaques de plomb par un orifice latéral,
n section carrée, de o",oi3 de côté, le côté du carré étant horizontal.
T) in i
Nous avons eu d'abord quelque peine à nous rendre compte de la provenance de toutes les courbes d'une même coupe; mais aucun doute n'a plus subsisté lorsque nous avons réussi à dépouiller les couches extérieures d'un jet, et que nous avons pu mettre à nu, par ce procédé, la surface en laquelle Tune des surfaces cylindriques de l'intérieur du bloc s'était transformée.
(Fig. 47.)
Nous avons reproduit cette surface dans un modèle en plâtre
de grande dimension , et il résulte de son examen que chaque cylindre concentrique du bloc donne lieu individuellement à un jet qui se raccorde avec le cylindre lui-même, dans le bloc, par une paroi courbe en forme dT. Si la coupe du jet est faite dans la partie qui correspond au jambage unique de IT, la section de la surface présente la forme d'une seule branche de courbe continue; il y aura deux branches dans les coupes faites dans la partie qui correspond aux deux jambages de TY, et qui sont les plus rapprochées du bloc; ces deux branches sont réunies et forment un 8 lorsque la coupe est faite au point de croisement. (Fig. 46.)
Pour exphquer ces déformations singulières, faisons un instant abstraction de toute la nappe inférieure, dont la dimension en hauteur est très-petite par rapport à celle du jet tout entier, et nous donnerons une première idée du phénomène d'écoulement en disant que toute la matière placée, dans le bloc, au-dessus du seuil de Torifice obéit à un courant de dedans en dehors, dont le jet observé est le résultat.
Cette première vue sera même tout à fait complète si nous faisons remarquer que la partie du bloc située au-dessous du seuil de Forifice n'est pas entièrement inactive. 11 se forme dans ce basfond im courant plus faible, une sorte de remous, qui permet à la matière qui l'occupait de prendre part à la formation de la partie inférieure du jet, et c'est en effet ce remous qui forme la nappe inférieure du solide.
Les choses se passent comme s'il y avait deux courants for-
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mant par leur réunion un même jet, dont les diverses parties pourraient être définies par les désignations suivantes : Tun , le courant principal, formant la presque totalité du jet, et donnant naissance à une nappe principale, que nous désignerons sous le nom de nappe d'écoulement; l'autre, beaucoup plus faible, limité au-dessous du premier, et donnant naissance, dans le jet total, à ce que nous pourrions appeler la nappe d'entraînement.
Les molécules qui appartenaient dans le bloc à une même génératrice ne peuvent cesser, pendant tous leurs déplacements; d'être toujours sous la dépendance de celles qui n'ont pu changer de place. Ces files de molécules sont, en quelque sorte, tenues par le pied, et cette seule réflexion suffit pour expliquer toutes les déformations.
Si nous ne nous abusons pas sur la portée de cette expérience, il nous semble qu elle est bien faite pour montrer tout à la fois :
Que les pressions exercées à la surface d'un corps solide se transmettent dans l'intérieur de sa masse ;
Que les pressions ainsi transmises déterminent, dans un ordre géométrique, l'expulsion de la matière et les déformations en chaque point;
Que celte transmission est inégalement répartie, puisque les molécules situées devant l'orifice ne participent pas dans la même mesure à l'écoulement;
Qu'ainsi la perte de pression est variable, et que l'on peut dire , pour les solides plus encore que pour les liquides, qu'il y a perte de pression d'un point à un autre.
Nos expériencQS de forge pourront même nous donner, dans certaines circonstances, la mesure de cette perte de pression, et nous permettre d'indiquer des règles précises, correspondant à chacune des transformations que l'on voudrait réaliser.
2 3^ Jets latéraux à section carrée, obtenus avec des cylindres formés de couches concentriques.
Le remplacement de l'orifice circulaire par un orifice carré a permis d'obtenir des jets prismatiques qui , étudiés aux mêmes
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Figure 4o.
— KroiilemenI d'un bloc cylindrique, formé de couclieg concentrique n orifice laléril, de Kclion circuUirr, de o'.oiS de diamètre.
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i865. — Écoulement (l'un par un orifice Ulénl . de
Tonné île couçbes concculriquc de o'.oi5 de diaroèlrr.
'ril i8(J5, — Écoulpmpiil d'un bloc cylindiique, fomu: de coucliea por rin oriilce latéral , <Jc srctian rirrulajri; , de o*,o 1 5 dr djti
Kigure U.
i8li5. — Ecoukmenl d'un blor cylindrique, formé de roucbes conci-ulrlques. pnr im orîtice lal/ral, de section circidairr. de □".oi r> de diami'lrr.
points de vue, ont conduit à des appréciations absolument analogues. .
Même effet général, même netteté dans les courbes rendues visibles par les coupes; mêmes nappes d'écoulement et d'entraînement; seulement les courbes elles-mêmes étaient affectées, dans leur figure générale, par la forme de rorifice; les courbes extérieures donnaient, dans les premières coupes, des rectangles à angles un peu arrondis (fig. 48), lorsque Tun des côtés de Torifice carré était parallèle à Taxe du bloc; des losanges à angles également émoussés (fig. 49)1 lorsque cet axe était parallèle à la diagonale du carré formant Torifice.
Dans Tun et dans Tautre cas, la portion de matière confinée au-dessous du seuil de Torifice formait également un remous, et Ton peut voir, jusque sur la surface de la portion du cylindre qui existe encore après Técoulement terminé , de petites rides qui accusent Tentrainement auquel nous attribuons la formation de la nappe inférieure du jet. Comme les jels cylindriques , ces jets à section carrée sont courbes; ils se relèvent un peu vers l'extrémité, et cette circonstance démontre que l'écoulement est un peu plus rapide en bas de l'orifice qu'au sommet. (Fig. 5o.)
C'est qu'en effet, dans le mouvement de conversion que doivent faire les tranches successives pour se présenter devant l'orifice , les changements de direction les plus brusques ont lieu à la partie supérieure de l'orifice : la perte de pression qui en résulte est plus grande , et par conséquent l'écoulement y doit être moins facile.
24° Pour corroborer cette explication, nous avons abaissé le seuil de lorifice carré jusqu'à la base du bloc, et, bien que le frottement des couches inférieures sur le fond du cylindre dut encore agir dans cette condition pour retarder l'écoulement à la partie inférieure,' la facilité de l'écoulement en ce point a été tellement exagérée que le jet a pris une courbure beaucoup plus marquée, et qui peut être mesurée par un angle de plus de 90 degrés entre les deux plans normaux extrêmes. (Fig. 62.)
Les expériences dont il vient d'être rendu compte ont suffi pour faire connaître » dans ses traits principaux, le mode d'écoulement d'un solide cylindrique par un orifice latéral. Mais pour soumettre la question au calcul, il fallait d'abord simplifier les conditions de cet écoulement, en employant des solides prismatiques, destinés à l'étude expérimentale de la transformation de l'un de ces solides en un autre solide prismatique de plus grande base et de moindre hauteur. Le calcul se prête facilement à cette étude , et nous avons pu même, en partant de ces transformations prismatiques, revenir, au moyen de certaines hypothèses, analogues à nos hypothèses précédentes, sur les principales circonstances de la déformation d'un cylindre et de la composition des jets auxquels cette déformation donne naissance.
La partie mathématique de cette étude fera plus utilement l'objet d'ime note séparée, lorsque les faits généraux que nous* nous sommes efforcé d'établir aujourd'hui par des preuves matérielles auront pu être discutés et jugés.
Nous nous sommes borné jusqu'ici à signaler les déformations produites dans chacune de nos expériences, alors que nous aurions dû peut-être, pour chacune d'elles, rechercher comment la pression exercée par le piston se transmet dans la masse solide et a pour effet final la formation d'un jet dont les divers éléments peuvent être considérés comme des prismes de hauteur infiniment petite, ayant pour section la section même de l'orifice.
Cette transmission, totale ou partielle, de la pression motrice ne consiste pas en un simple déplacement du point d'application de la force motrice, dont l'action se distribue, au contraire, dans tous les points de la masse, de manière à intéresser la presque totalité, sinon la totalité des molécules, aux déformations intérieures, jusqu'alors inconnues, mais que notre méthode d'expéri-
Figure 45.
lo mars 1867. — Écoulement latéral du tronçon E, du ao juin i865, par un orifice latéral , de section circulaire. — Jet de ©"".oy de longueur.
Figure 46.
is avril i865. — Jet latéral à section circulaire. — Épure du modèle en plâtre représentant là sDf&ce extérieure de la transformée de l'une des couches concentriques.
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Figure 47.
17 avril 186S. — Écoulement d'un bloc cylindrique, formé de couches concentriques, par un orifice latéral, de section circulaire, de o",oi5 de diamètre.
Figure iS.
|^ mai i8(jii, — Ecoulemept d'iiii bloc formé de couciiei Gonceiilri(|ucn. par un laléral, de s«clion carrée, de o'.oiS de côlé. le câtë ëlani hnriionlat
mentatiou nous a permis de constater et de conserver pour être employées plus tard à des vérifications théoriques.
Sans revenir sur chacun des échantillons en particulier, en ce (|ui concerne le mode de distribution des pressions, nous pouvons déjà formuler quelques conclusions générales, également applicables à toutes les expériences faites :
i^ La pression exercée par le piston sur la base supérieure de nos cylindres se transmet aux couches inférieures, et lorsque celles-ci sont suQisamment éloignées de Forifice, elles se déplacent parallèlement à elles-mêmes sans déformation, par conséquent avec une vitesse commune, qui tend à faire croire que, dans la direction générale du mouvement, la pression est constante. Dans cette zone de non-activité, les pressions centripètes dans une même couche sont toutes égales entre elles, puisqu^il ne se manifeste aucun des mouvements relatifs qui seraient inévitablement la conséquence de toute inégalité entre ces pressions.
2^ La pression en amont de Torifice est plus grande que la pression en aval, et c'est cette différence entre les pressions exercées dans les deux couches, à la limite entre le bloc et le jet, qui détermine l'expulsion de celui-ci et qui doit vaincre en même temps les résistances de frottement qui se développent sur le bord de Torifice. Quand le jet reste cylindrique, il faut admettre que , dans la section de sortie , les pressions transversales se font respectivement équilibre.
3® Dans la zone intermédiaire, plus rapprochée de Torifice et que Ton dpit appeler la zone d'activité, les pressions sont trèsinégalement réparties dans la masse, et l'exemple des jets creux nous fait voir qu il y a même des points sur lesquels ces pressions sont nulles.
4** A mesure que l'effort exercé sur le piston devient plus considérable, le mode de répartition des pressions peut varier, et lorsqu'on atteint une limite qui dépend de la nature de la matière et que l'on peut appeler la pression de fluidité pour chacune d'elles, le mode de répartition est influencé par les réactions des
enveloppes, par Tabsence de ces réactions sur les points non enveloppés, et elle se fait, en conséquence, suivant une loi géométrique, toujours la même dans les mêmes circonstances, et qui doit expliquer les diverses circonstances des déformations observées.
5° Il y a, dans fécoulement des solides, des pertes de pression , variables dans les diverses directions, et ces pertes de pression peuvent être telles que certaines parties de la masse soient trèspeu intéressées et restent, pour ainsi dire,, indifierentes aux mouvements qui animent toutes les molécules voisines dès le moment où la pression de fluidité a été atteinte.
Ces conclusions auraient acquis un nouveau caractère d'évidence, si nous avions pu, dans cette même communication, faire connaître à TAcadémie les vues que nous nous proposons de lui présenter sur les applications industrielles qui ont pour but la déformation d'un solide, et dans lesquelles Técoulement des corps solides joue un rôle considérable.
L'exposé de ces vues, dans une question où les faits doivent nécessairement être exprimés par des preuves démonstratives, nous aurait obligé à augmenter encore le nombre des échantillons dont nous craignons déjà d'avoir abusé, et si l'Académie veut bien nous le permettre, nous aurons l'honneur de les lui présenter bientôt, avec les considérations qui nous semblent de nature à montrer toute l'importance de la question qui nous occupe au point de vue des procédés industriels de la métallurgie et des explications nouvelles que comporte la pratique de ces procédés.
i3 avril i8fi5. — Écoulement d'i par lin ohlîce latéral, de
Figure 49, I bloc cylindrique, formé de couches concentriqiiet eclion carrée, la diagonale élant boriioiitate.
Figure 5o.
loaoût i865. — Écoiilementd'u formé de couches concentrique
Ieo*.oi3 de cûlé. In diagonale étant
■rifice latéral . Ironfon C . d
o août iS65. — Écouler
rifice i section carrée, deo'.oiS de côté, et dont la dïaj^nali; pstparalltle i l'axe du bloc.
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Figure S,.
i6 novembre i865. — ÉcoDlemenl d'un bloc cylindrique, fomié de couclies eoncentrïqnej
par un nrificp laMnl, deaeclion recianfcuttire. dont Ira rnt^s toni k=o.oi i, ft=o,aii.
TABLEAU DES ÉCHANTILLONS
1. Écoulement, par ud orifice concentrique, de deux demi-cylindres ajustés
suivant un plan méridien.
Fig. 1. — Echelle o,45.
2. Ecoulement de deux rondelles de fer sous l'action du marteau pilon. Fig. 2. — Echelle o,33.
3. Ecoulement de divers blocs par des orifices concentriques de petit dia-
mètre.
Fig. 3, 4 et 5. — Echelle i,oo.
Dans la figure 5, les lignes ponctuées représentent les dimensions primitives du bloc.
4. Imitation de Técoulement à niveau constant par un orifice concentrique. Fig. 6. — Echelle 0,76.
5. Ecoulement de plaques superposées par des orifices triangulaires ou
carrés. •
Fig. 7. Orifice carré. — Echelle 1,00.
Fig. 8. Orifice triangulaire dont la demi-section est représentée en plan.
— Echelle o,65.
6. Ecoulements de blocs formés de couches concentriques, par des orifices
triangulaires ou carrés.
Fig. 9. 1° Coupe du bloc cylindrique avant fécoulement. 2'' Vue de la matrice en deux pièces. 3^ Coupe du jet suivant un plan diamétral passant par un des sommets. — Échelle 0,60.
Fig. 10. 1® Coupe du bloc cylindrique avant l'écoulement. 2^ Vue de la matrice en deux pièces. 3* V ue extérieure du jet. -»— Échelle 0,60.
Fig. 11. 1" Coupe du bloc cylindrique avant Técoulement. 2*" Vue de la matrice en deux pièces. 3* Coupe du jet par un plan diamétral passant par une diagonale. — Échelle 1,00.
Fig. 12. 1* Coupe du bloc cylindrique provenant de l'extrémité d'un jet, avant récoulement. 2* Vue de la matrice en deux pièces. 3"* Coupe du jet creux par un pian diamétral parallèle à Tun des côtés de l'orifice, i^ Coupes transversales faites en m, n et p. -— Échelle o,65.
7. Ecoulement de blocs formés de deux demi -cylindres, par des orifices
triangulaires ou carrés.
Fig. i3. 1^ Vue de la matrice par rapport au plan de joint. 3^ Déformation du plan de joint en PQ, après Técoulement. 3^ Vue extérieure du jet suivant MN. 4* Vue intérieure de la surface du jet suivant PQ. — Echelle o,65.
Fig. i4* 1^ Vue extérieure du jet suivant un plan parallèle au plan de joint. 2*^ Vue extérieure du jet suivant un plan perpendiculaire montrant récartement des deux pièces , à l'extrémité. 3° Face supérieure AÂ' du bloc, après l'écoulement. 4^ Coupe du jet suivant le pian inférieur BB' du bloc. 5® Vue de la matrice par rapport au plan de joint. — Échelle 0,60.
Fig. i5. 1° Disposition des faces de joint AB et CD des trois pièces, avant Técoulement. 2® Disposition des faces de joint AB et CD, après Técoulement dans une coupe faite par le plan inférieur de Torifice. 3" Face du joint AB , apfès Técoulemenl. 4° Face du joint CD , après récoulement. — Échelle o,4o.
8. Imitation de Técoulement à niveau constant par un orifice triangulaire. Fig. 16. Coupe du bloc et du jet par un plan diamétral passant par
un des sommets du triante. — Échelle o,5o.
9. Écoulement de deux demi-cylindres par des orifices excentrés. Fig. 17. Élévation du bloc et du jet, après l'écoulement.
Fig. 18. Position di>plan de joint par rapport à l'orifice excentré. La partie couverte de hachures représente la projection sur le même plan de la face de joint déformée, après l'écoulement — Échelle o,45.
Fig. ig. Vue de la face de joint, après la séparation des deux parties juxtaposées. — Échelle o,45.
1 o. Écoulement de plaques superposées par un orifice excentré.
Fig. 20. Vue du bloc et du jet, après l'écoulement, avec indication des coupes représentées dans la figure 21. — Échelle o,i5.
Fig. 21. 1® Coupe AA' du jet, montrant les stries apparentes sur la face inférieure du bloc. 2^ Coupes faites en B, C, D, E, dans le jet. -=- Échelle o,45.
1 1. Ecoulement de plaques superposées par deux orifices circulaires, symé-
triques, mais présentant des résistances différentes.
Fig. 22. Vue extérieure des deux jets, avec l'indication des coupes transversales qui y ont été faites. — Échelle o,5o.
Fig. 23. 1^ Trois coupes transversales faites dans le petit jet, à partir de l'extrémité, représentées dans une même ligne verticale. 2® Six coupes transversales faites dans le gros jet, à partir de l'extrémité. — Échelle 0,90.
12. Ecoulement de plaques superposées par deux orifices symétriques.
i3. Ecoulement de plaques superposées par deux orifices très-rapprochés. Fig. 2i. 1® Coupe des deux jets par lé plan passant par les deux axes. 2* Vue de la face supérieure du bloc, après Técoulement. — Échelle i«oo.
1 i. Ecoulement de plaques superposées par deux orifices inégaux.
Fig. ^5. 1^ Coupes du gros jet aux diverses hauteurs indiquées par la position de chaque coupe, a^ Vue du bloc et du jet, après Téaiulement. — Échelle o,48. — 3* Coupes transversales du petit jet. — Échelle o,8o. — 4^ Coupe du bloc après Técoulement, suivant un plan perpendiculaire au plan de symétrie et tangent à lorifice du gros jet. 5® Coupe analogue, suivant un plan tangent à rorifice du petit jet.
— Echelle o,48.
i5. Ecoulement de plaques superposées par deux orifices plus inégaux.
Fig. 26. Coupes successives du gros et du petit jet dans une autre expérience. — Échelle i,5o. -r- Les premières coupes sont les plus rapprochées de Textrémité des jets.
Fig. 27. Coupe du bloc de l'expérience précédente, ti près Técoulement.
— Échelle 0,60.
Fig. 28. Coupe longitudinale de deux jets, suivant un plan passant par
les deux axes. — Échelle o,48. Fig. 29. Coupes transversales du gros jet dans une expérience analogue,
en partant du bloc jusqu'à l'extrémité du jet -— Echelle 1,2 5. Fig. 3o. Coupe longitudinale de deux jets dont Tun est creux sur une
grande partie de sa longueur. — Échelle 0,60.
16. Écoulement de plaques superposées par un orifice central et six orifices
symétriques.
Fig. 3i. 1* Coupe du bloc avant l'écoulement. 2* Vue du bloc et des jets, après l'écoulement. 3^ Vue isolée des cinq plaques supérieures du blqc. 4^ Vue par -dessous de la cinquième plaque. — Échelle 0,60.
1 7. Même écoulement, à niveau constant.
Fig. 32. Vue générale montrant les allongements successifs des jets, après chaque rechargement d'une plaque. — Échdle o,5o. — .2® Coupe transversale du gros jet et des petits jets, à la hauteur indiquée par les hachures. — Échelle 1,00.
Fig. 33. Vues de l'une des capsules du petit jet. — Échelle 2,00.
Fig. 3&. Vue des capsules du gros jet, avec coupes faites à diverses hauteurs. — Echelle 1,60.
18. Jets multiples de pâtes céramiques, laissant voir les bords des emboî-
tements.
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Fig. 35. 1^ Six coupes transversales du gros jet, faites à différentes hauteurs. 3® Coupe transversale des quatre jets, faite dans le plan inférieur du bloc, après Técoulement. — Echelle o,6o.
Jet de plomb par dix orifices
Fig. 36. 1® Disposition des dix orifices, a* Vue d*enseaiblie des dix jets, avec parties coupées dans le bloc et dans les jets. — Echelle o,5o.
20. Jet latéral d'un bloc formé de plaques superposées, par un orifice cir-
culaire.
Fig. 37. i*" Vue latérale du bloc et du jet. 2® Vue du bloc et du jet sur un plan perpendiculaire à Taxe du bloc. — Echelle o,5o.
21. Jets latéraux de blocs formés de plaques superposées, par un orifice
carré.
Fig. 38. 1** Vue latérale du bloc et du jet. a^ Vue du bloc et du jet
sur un plan perpendiculaire à Taxe du bloc. — Échelle o«5o. Fig. 39. i"" Vue latérale du bloc et du jet. a* Vue du bloc et du jet
sur un plan perpendiculaire à Taxe du bloc. -^ Echelle o,ôo.
22. Jets latéraux de blocs formés de couches concentriques, par un orifice
circulaire.
Fig. ^o. 1® Coupe transversale faite près de Textrémité du jet. 2® Coupe
transversale faite vers le milieu du jet. 3* Coupe transversale faite
dans le jet, plus près du bloc, d* Coupe transversale du jet faîte par
un plan tangent au bloc. — Echelle 3,oo.
Fig. 4i- Même coupe, grandeur naturelle, avec indication du bloc. Fig. ^2. Coupe du bloc par un plan méridien perpendiculaire à Taxe
du jet.
Fig. 43. 1*" Coupe longitudinale d'un jet et du bloc cylindrique dont
il provient. 2® Vue de la face supérieure du bloc et du jet, après
Técoulement. — Échelle 0,70.
Fig. 44* 1" Coupe longitudinale d*un bloc et du jet correspondant,
lorsque Técoulement a été plus prolongé. — Échelle o,5o. — 2® Vue
des couches formées par Témergence des faces de joint sur la partie
plate du jet. 3* Coupe transversale du jet. — Échelles 1 ,00 et 4iOo. Fig. 45. Vue extérieure d'un jet latéral, avec indication des traces de
déplacement que présente la surface. — ÉcheUe o,5o. Fig. 46. Epure du modèle en plâtre représentant la transformée d'une
couche cylindrique. -^ Échelle 0,1 5.
Fig. 47- Surface extérieure d'une couche isolée à l'intérieur du jet. -^
Échelle o,5o.
23. Jets latéraux de blocs formés de couches concentriques, pur des orifices
carrés.
Fig. 48. Six coupes transversales faites dans un jet latéral à section
carrée, à partir de Textrémité et jusqu^à la naissance du jet. —
Echelle 3,oo.
Fig. 49* Quatre coupes analogues dans un jet à section carrée, lorsque
la diagonale de la section est parallèle à Taxe du bloc. — Échelle 2,00. Fig 5o. Vue longitudinale d*un jet obtenu dans les mêmes conditions.
— Echelle o.4o.
Fig. 3i. Coupe transversale du jet précédent en 66, près du bloc. —
Echelle 1,00.
24. Jet latéral à section carrée, formé par un bloc dont le base est au même
niveau que le seuil de rorifice.
Fig. 52. Coupe longitudinale du bloc et du jet. — Echelle 0,80.
APPLICATIONS
DE
Dans un grand nombre d'industries, on a pour objet d'amener un corps solide à une forme déterminée, par des moyens mécaniques qui ressemblent plus ou moins à ceux du laminage ou de
la foi^e.
Nous nous proposons, dans cette communication, de faire connaître les rapports qui existent entre les déplacements produits dans ces modes principaux de déformation et ceux que nous avons déjà étudiés dans nos expériences sur l'écoulement des corps solides.
Nous commencerons par le laminage, pour plusieurs raisons. Le mode d'action du laminoir se reproduit toujours le même sur les pièces qui sont successivement soumises à son action; les déformations qui en résultent ont dès lors un caractère de plus grande simplicité et celui dune régularité excessive; nous dirons même que, au point de vue géométrique, les déformations que cette opération réalise sont, par suite de cette simplicité, beaucoup plus saisissables, et présentent, par leur continuité, une réelle analogie avec l'écoulement.
Dans l'état actuel de la fabrication du fer, la forge ne s'applique, en général, que sur des pièces déjà laminées. Les déformations
Ecoulement des corps solides. *9
Fig. i3. 1® Vue de la matrice par rapport au plan de joint. 2^ Déformation du plan de joint en PQ, après Técoulement. 3^ Vue extérieure du jet suivant MN. 4" Vue intérieure de la surface du jet suivant PQ. — Echelle o,65.
Fig. i4. 1^ Vue extérieure du jet suivant un plan parallèle au plan de joint. 2° Vue extérieure du jet suivant un plan perpendiculaire montrant l'écartement des deux pièces, à Textrémité. 3" Face supérieure A A' du bloc, après l'écoulement. 4^ Coupe du jet suivant le plan inférieur BB' du bloc. 5^ Vue de la matrice par rapport au plan de joint. — Échelle 0,60.
Fig. i5. 1^ Disposition des faces de joint AB et CD des trois pièces, avant Técoulement. 2® Disposition des faces de joint AB et CD, après Técoulement dans une coupe faite par le plan inférieur de Torifice. 3® Face du joint AB, apfès Técoulement. 4** Face du joint CD, après récoulement. — Échelle o,4o.
8. Imitation de Técoulement à niveau constant par un orifice triangulaire. Fig. 16. Coupe du bloc et du jet par un plan diamétral passant par
un des sommets du triangle. — Échelle o,5o.
9. Écoulement de deux demi-cylindres par des orifices excentrés. Fig. 17. Élévation du bloc et du jet, après Técoulement.
Fig. 18. Position di>plan de joint par rapport à Torifice excentré. La partie couverte de hachures représente la projection sur le même plan de la face de joint déformée, après Técoulement — Échelle o,45.
Fig. ig. Vue de la face de joint, après la séparation des deux parties juxtaposées. — Échelle o,45.
1 G. Écoulement de plaques superposées par un orifice excentré.
Fig. 20. Vue du bloc et du jet, après Fécoulement, avec indication des coupes représentées dans la figure 21. — Échelle o,i5.
Fig. 21. 1^ Coupe A A' du jet, montrant les stries apparentes sur la face inférieure du bloc. 2® Coupes faites en B, C, D, E, dans le jet. -^ Échelle o,45.
1 1. Écoulement de plaques superposées par deux orifices circulaires, symé-
triques, mais présentant des résistances diOérentes.
Fig. 22. Vue extérieure des deux jets, avec Tindication des coupes transversales qui y ont été faites. — Échelle 0,60.
Fig. 23. i" Trois coupes transversales faites dans le petit jet, à partir de Textrémité, représentées dans une même ligne verticale. 2** Six coupes transversales faites dans le gros jet, à partir de l'extrémité. — Echelle 0,90.
12. Ecoulement de plaques superposées par deux orifices symétriques.
i3. Ecoulement de plaques superposées par deux orifices très-rapprochés.
Fig. 2^- 1^ Coupe des deux jets par le pian passant par les deux axes. 2* Vue de la face supérieure du bloc, après Técoulement. — Echelle i,oo.
1 k' Ecoulement de plaques superposées par deux orifices inégaux.
Fig. 35. i" Coupes du gros jet aux diverses hauteurs indiquées par la position de chaque coupe. 2° Vue du bloc et du jet, après l'écoulement. — Echelle o,48. — 3" Coupes transversales du petit jet. — Echelle o,8o. — 4" Coupedu bloc après lecoulement, suivant un plan perpendiculaire au plan de symétrie et tangent à lorifice du gros jet. 5® Coupe analogue, suivant un plan tangent à Forifice du petit jet.
— Echelle o,48-
lô. Ecoulement de plaques superposées par deux orifices plus inégaux.
Fig. 26. Coupes successives du gros et du petit jet dans une autre expérience. — Echelle i,5o. -^r-Les premières coupes sont les plus rapprochées de Textrémité des jets.
Fig. 27. Coupe du bloc de l'expérience précédente, tiprès l'écoulement.
— Echelle 0,60.
Fig. 28. Coupe longitudinale de deux jets, suivant un plan passant par
les deux axes. — Échelle o,48.
Fig. 29. Coupes transversales du gros jet dans une expérience analogue,
en partant du bloc jusqu'à l'extrémité du jet -*— Echelle i,2Ô. Fig. 3o. Coupe longitudinale de deux jets dont l'un est creux sur une
grande partie de sa longueur. — Echelle 0,60.
16. Ecoulement de plaques superposées par un orifice central et six orifices
symétriques. Fig. 3i. 1* Coupe du bloc avant l'écoulement. 2® Vue du bloc et des jets, après l'écoulement. 3® Vue isolée des cinq plaques supérieures du blo^. 4^ Vue par- dessous de la cinquième plaque. •— Échelle 0,60.
1 7. Même écoulement, à niveau constant.
Fig. 32. Vue générale montrant les allongements successifs des jets, après chaque rechargement d'une plaque. — Échelle o,5o. — .2° Coupe transversale du gros jet et des petits jets, à la hauteur indiquée par les hachures. — Échelle 1,00.
Fig. 33. Vues de l'une des capsules du petit jet. — Échelle 2,00.
Fig. 34* Vue des capsules du gros jet, avec coupes faites à diversf>s hauteurs. — Échelle 1,60.
18. Jets multiples de pâtes céramiques, laissant voir les bords des emboî-
tements.
Fig. i3. 1® Vue de la matrice par rapport au plan de joint. 2" Déformation du plan de joint en PQ, après Técoulement. 3® Vue extérieure du jet suivant MN. 4" Vue intérieure de la surface du jet suivant PQ. — Echelle o,65.
Fig. 1/1. 1^ Vue extérieure du jet suivant un plan parallèle au plan de joint. 2° Vue extérieure du jet suivant un plan perpendiculaire montrant l'écartement des deux pièces, à Textrémité. 3" Face supérieure AÂ' du bloc, après Técoulement. 4° Coupe du jet suivant le plan inférieur BB' du bloc. 5® Vue de la matrice par rapport au plan de joint. — Échelle 0,60.
Fig. lô. 1^ Disposition des faces de joint AB et CD des trois pièces, avant l'écoulement. 2° Disposition des faces de joint AB et CD, après récoulement dans une coupe faite par le plan inférieur de Torifice. 3" Face du joint AB, aptes Técoulement. 4° Face du joint CD, après récoulement. — Échelle o,4o.
8. Imitation de l'écoulement à niveau constant par un orifice triangulaire. Fig. 16. Coupe du bloc et du jet par un plan diamétral passant par
un des sommets du triangle. — Échelle o,5o.
9. Écoulement de deux demi-cylindres par des orifices excentrés. Fig. 17. Élévation du bloc et du jet, après Técoulement.
Fig. 18. Position di>plan de joint par rapport à Torifice excentré. La partie couverte de hachures représente la projection sur le même plan de la face de joint déformée, après l'écoulement. — Échelle o,45.
Fig. ig. Vue de la face de joint, après la séparation des deux parties juxtaposées. -^ Échelle o,45.
1 G. Écoulement de plaques superposées par un orifice excentré.
Fig. 20. Vue du bloc et du jet, après l'écoulement, avec indication des coupes représentées dans la figure 21. — Échelle o,i5.
Fig. 21. 1** Coupe AA' du jet, montrant les stries apparentes sur la face inférieure du bloc. 2*^ Coupes faites en B, C, D, E, dans le jet. -^ Échelle o,45.
1 1 . Écoulement de plaques superposées par deux orifices circulaires , symé-
triques, mais présentant des résistances différentes.
Fîg. 22. Vue extérieure des deux jets, avec l'indication des coupes transversales qui y ont été faites. — Échelle o,5o.
Fig. 23. 1^ Trois coupes transversales faites dans le petit jet, à partir de l'extrémité, représentées dans une même ligne verticale. 2** Six coupes transversales faites dans le gros jet, à partir de l'extrémité. — Échelle 0,90.
12. Écoulement de plaques superposées par deux orifices symétriques.
i3. Ecoulement de plaques superposées par deux orifices très-rapprochés.
Fig. 24-1° Coupe des deux jets par le plan passant par les deux axes. 2® Vue de la face supérieure du bloc, après Técoulenient. — Echelle i,oo.
1 k» Ecoulement de plaques superposées par deux orifices inégaux.
Fig. 25. i" Coupes du gros jet aux diverses hauteurs indiquées par la position de chaque coupe. 2° Vue du bloc et du jet, apr^ Técoulement. — Echelle o,48. — 3" Coupes transversales du petit jet. — Echelle o,8o. -^ k^ Coupe du bloc après Técoulement, suivant un plan perpendiculaire au plan de symétrie et tangent à Torifice du gros jet. 5® Coupe analogue, suivant un plan tangent à Torifice du petit jet.
— Echelle 0,48.
lô. Ecoulement de plaques superposées par deux orifices plus inégaux.
Fig. 26. Coupes successives du gros et du petit jet dans une autre expérience. — Echelle 1 ,5o. ^r- Les premières coupes sont les plus rapprochées de l'extrémité des jets.
Fig. 27. Coupe du bloc de Texpérience précédente, -après Técoulement.
— Échelle 0,60.
Fig. 28. Coupe longitudinale de deux jets, suivant un plan passant par
les deux axes. — Échelle o,48.
Fig. 29. Coupes transversales du gros jet dans une expérience analogue,
en partant du bloc jusqu'à l'extrémité du jet — Échelle 1,2 5. Fig. 3o. Coupe longitudinale de deux jets dont Tun est creux sur une
grande partie de sa longueur. — Échelle 0,60.
16. Écoulement de plaques superposées par un orifice central et six orifices
symétriques.
Fig. 3i. 1* Coupe du bloc avant l'écoulement. 2® Vue du bloc et des jets, après l'écoulement. 3® Vue isolée des cinq plaques supérieures du blo^. 4^ Vue par-dessous de la cinquième plaque. — Échelle 0,60.
1 7. Même écoulement, à niveau constant.
Fig. 32. Vue générale montrant les allongements successifs des jets, après chaque rechargement d'une plaque. — Échelle o,5o. — .2'' Coupe transversale du gros jet et des petits jets, à la hauteur indiquée par les hachures. — Échelle 1,00.
Fig. 33. Vues de l'une des capsules du petit jet. — Échelle 2,00.
Fig. 34* Vue des capsules du gros jet, avec coupes faites à diverses hauteurs. — Échelle 1,60.
18. Jets multiples de pâtes céramiques, laissant voir les bords des emboî-
tements.
Fig. i3. 1® Vue de la matrice par rapport au plan de joint. 2^ Déformation du plan de joint en PQ, après l'écoulement. 3" Vue extérieure du jet suivant MN. 4* Vue intérieure de la surface du jet suivant PQ. — Echelle o,65.
Fig. i4. 1® Vue extérieure du jet suivant un plan parallèle au plan de joint. 2® Vue extérieure du jet suivant un plan perpendiculaire montrant récartement des deux pièces, à l'extrémité. 3* Face supérieure A A' du bloc, après l'écoulement. 4^ Coupe du jet suivant le plan inférieur BB' du bloc. 5** Vue de la matrice par rapport au plan de joint. — Échelle 0,60.
Fig. i5. 1® Disposition des faces de joint AB et CD des trois pièces, avant l'écoulement. 2^ Disposition des faces de joint AB et CD, après l'écoulement dans une coupe faite par le plan inférieur de l'orifice. 3® Face du joint AB, apfès l'écoulement. 4° Face du joint CD, après récoulement. — Echelle o,4o.
8. Imitation de l'écoulement à niveau constant par un orifice triangulaire. Fig. 16. Coupe du bloc et du jet par un plan diamétral passant par
un des sommets du triangle. — Échelle o,5o.
9. Écoulement de deux demi-cylindres par des orifices excentrés. Fig. 17. Élévation du bloc et du jet, après l'écoulement.
Fig. 18. Position dij^plan de joint par rapport à l'orifice excentré. La partie couverte de hachures représente la projection sur le même plan de la face de joint déformée, après l'écoulement. — Échelle o,45.
Fig. ig. Vue de la face de joint, après la séparation des deux parties juxtaposées. —Échelle o,45. ] G. Écoulement de plaques superposées par un orifice excentré.
Fig. 20. Vue du bloc et du jet, après l'écoulement, avec indication des coupes représentées dans la figure 21. — Échelle o,î5.
Fig. 21. 1® Coupe AA' du jet, montrant les stries apparentes sur la face inférieure du bloc. 2° Coupes faites en B, C, D, E, dans le jet. -^ Échelle o,45.
11. Ecoulement de plaques superposées par deux orifices circulaires, symé-
triques, mais présentant des résistances différentes.
Fig. 22. Vue extérieure des deux jets, avec l'indication des coupes transversales qui y ont été faites. — Échelle o,5o.
Fig. 23. 1** Trois coupes transversales faites dans le petit jet, à partir de l'extrémité, représentées dans une même ligne verticale. 2® Six coupes transversales faites dans le gros jet, à partir de l'extrémité. — Echelle 0,90.
12. Écoulement de plaques superposées par deux orifices symétriques.
i3. Ecoulement de plaques superposées par deux orifices très-rapprochés. Fig. ah. 1^ Coupe des deux jets par le plan passant par les deux axes. 2° Vue de la face supérieure du bloc^ après Técoulement. — 'Echelle i,oo.
1 4- Ecoulement de plaques superposées par deux orifices inégaux.
Fig. 3Ô. 1* Coupes du gros jet aux diverses hauteurs indiquées par ia position de chaque coupe. 2*" Vue du bloc et du jet, après l'écoulement. — Échelle o,48. — 3° Coupes transversales du petit jet. — Échelle o,8o. — à^ Coupe du bloc après Técoulement , suivant un plan perpendiculaire au plan de symétrie et tangent k lorifice du gros jet. 5* Coupe analogue, suivant un plan tangent à rorifice du petit jet.
— Échelle o,48.
lô. Ecoulement de plaques superposées par deux orifices plus inégaux.
Fig. 26. Coupes successives du gros et du petit jet dans une autre expérience. -^ Échelle i,5o. -r- Les premières coupes sont les plus rapprochées de l'extrémité des jets.
Fig. 27. Coupe du bloc de Texpérience précédente, ^près Técoulement.
— Échelle 0,60.
Fig. 28. Coupe longitudinale de deux jets, suivant un plan passant par
les deux axes. — Échelle o,48.
Fig. 2g. Coupes transversales du gros jet dans une expérience analogue,
en partant du bloc jusqu*à l'extrémité du jet — Échelle 1 ,26. Fig. 3o. Coupe longitudinale de deux jets dont Tun est creux sur une
grande partie de sa longueur. — Échelle 0,60.
16. Écoulement de plaques superposées par un orifice central et six orifices
symétriques.
Fig. 3i. 1' Coupe du bloc avant Técoulement. 2^ Vue du bloc et des jets, après Técoulement. 3^ Vue isolée des cinq plaques supérieures du blo^. 4"" Vue par- dessous de la cinquième plaque. — Échelle 0,60.
1 7. Même écoulement, à niveau constant.
Fig. 32. Vue générale montrant les allongements successifs des jets, après chaque rechargement d'une plaque. — Échelle o,5o. — .2® Coupe transversale du gros jet et des petits jets, à la hauteur indiquée par les hachures. — Échelle 1,00.
Fig. 33. Vues de Tune des capsules du petit jet. — Échelle 2,00.
Fig. 34* Vue des capsules du gros jet, avec coupes faites à diverses hauteurs. — Échelle 1,60.
18. Jets multiples de pâtes céramiques, laissant voir les bords des emboî-
tements.
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rents peuvent se tordre, s'épanouir et même se nouer, suivant les actions mécaniques auxquelles on les soumet ultérieurement dans les opérations de la forge.
La netteté du phénomène de Tétirage parallèle explique plusieurs particularités que présente le fer eh barre dans sa constitu-^ tion.
On dit que le fer est de qualité fibreuse, lorsque la cassure présente des fibres très-marquées. Ces fibres ne sont autre chose que les filatnents provenant de l'étirage, qui se sont séparés, au moment de la rupture, des filaments voisins avec lesquels ils étaient moins étroitement unis.
Si Ton étire le fer fibreux dans un sens perpendiculaire à la direction des fibres, il devient fibreux dans ce nouveau sens, parce que cfaacuQ des éléments qui le constituaient s^est étiré dans la nouvelle direction, comme il s'était d'abord étiré dans la première.
Les autres métaux, tels que le cuivre, le zinc, jouissent plus ou moins de cette même propriété, et les ouvriers qui les emploient savent bien distinguer comment leur laminage ou leur tréfilage a été fait.
D'un autre côté, le fer étant ainsi formé de filaments juxtaposés, on s'explique facilement pourqiioi ses propriétés sont quelquefois si différentes lorsqu'on l'emploie, à l'état de fil, comme conducteur de courants électriques, ou, à l'état de plaques, comme conducteur de la chaleur. Nous serions également disposé à chercher dans cette texture les causes de la transformation du fer fibreux en fer à facettes, à la suite des trépidations auxquelles les pièces peuvent être soumises par les conditions mêmes de leur emploi. Nous croyons que les filaments de natures différentes doivent aussi «différer entre eux sous le rapport de la dureté, et que les facettes ne sont autre chose que des surfaces déterminées par le frottement des unes sur les autres chaque fois que la pièce est pliée ou qu'elle vient à vibrer. Les facettes ne devraient, dans cette explication, être aucunement confondues avec l'aspect que présentent les fers naturellement privés de nerf, que Ton appelle
Ecoulement des corps solides. i o
ordinairement /er5 à grains; et lorsqu^on les examine à la loupe, on reconnaît, en effet, quil n'y a aucune similitude entre ces deux états. Nous avons déterminé la formation de nombreuses facettes en tordant et détordant un grand nombre de fois un même échantillon de fer à grains.
Dans certaines opérations de laminage, les dimensions transversales ne sont pas toutes modifiées simultanément, et Ton reconnaît facilement que les tôles, par exemple, conservent la trace des mises superposées au moyen desquelles elles sont fabriquées. Leur constitution est, sous ce rapport, rendue manifeste par les traces rubanées que détermine Toxydation de ces tôles dans les coupes faites, soit dans le sens du laminage, soit dans des plans perpendiculaires.
Nous pouvons montrer quelques tubes de tôle dans lesquels on remarquera que ces traces rubanées de la tôle persistent tout autour de la coupe transversale du tube, et qu elles ne sont interrompues que dans les parties où Ton a voulu rapprocher les lèvres de la bande de tôle pour les souder ensemble. (Fig. 8.] L'interruption des lignes d'oxydation nous a permis, dans un grand nombre de circonstances, de reconnaître le mode de préparation des amorces taillées en biseau avant le soudage.
La figure 9 représente les coupes de fers de vitrage obtenus par le laminage.
Pour établir la complète généralité du principe de l'étirage simultané de toutes les files de molécules parallèles à l'axe du solide primitif, npus pourrions citer encore le filage du verre, particulièrement celui des tubes employés dans la fabrication des verres de Venise.
En même temps que le diamètre extérieur diminue, le diamètre intérieur diminue dans un certain rapport, et la disposition tubulaire se retrouve jusque dans les fils les plus fins, qui conservent encore une section analogue à celle du tube primitif. Si l'une ou l'autre des parois est dentelée, les intervalles entre les dents se conservent à tous les degrés de l'étirage et forment des
Figure 3.
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cannelures qui restent constamment semblables dans toutes leurs parlies.
Pour s'opposer à ce parallélisme, il faudrait de toute nécessité déterminer à Tintérieur ou à Fextérieur des causes manifestes de déplacements latéraux, qui pourraient alors se combiner avec le phénomène simple de Tétirage.
Si Ton examine de plus près les diverses actions, mécaniques qui sont mises en jeu dans l'opération du laminage, et si Ton opère de manière à faire apparaître la prépondérance de chacune d'elles, on reconnaît cependant que la déformation peut ne pas s'effectuer dans des conditions aussi simples que celles que nous venons de définir.
Les essais que nous avons tentés pour faire ressortir l'influence de chacun de ces éléments nous ont conduit aux observations suivantes :
1** Une plaque de plomb de o'",o5 sur o°*,o3 ayant été divisée, à la surface, par des lignes très-fines, en une suite de rectangles égaux, puis passée au laminoir, on a reconnu que chaque passe déterminait un allongement commun à tous les rectangles et qu'aucun d'eux n'augmentait de largeur.
L'étirage longitudinal se fait donc encore dans les mêmes conditions de parallélisme que précédemment, et, dans le sens perpendiculaire, il faut attribuer l'absence de tout allongement appréciable aux résistances de frottement développées le long de la génératrice de contact de la plaque laminée avec chacun des cylindres extérieurs.
2® La même expérience ayant été répétée sur un bloc formé de plusieurs plaques superposées, les rectangles des bords se sont seuls élargis d'une petite quantité, et l'on voit parfaitement que cet élai^issement est dû à ce que, près des bords, la matière, non retenue par ce même frottement, s'est écoulée entre les deux surfaces supérieure et inférieure , de manière à former une sorte de bavure, dont Téclat plus métallique' au moment de l'opération laissait deviner l'origine.
On ne saurait donc obtenir le laminage des plaques ^paisses avec la même régularité que celui des plaques minces qu en s'opposant à cet écoulement latéral. Plusieurs constructeurs ont réalisé cette condition par l'emploi des laminoirs à plusieurs jeux de cylindres, à axes respectivement perpendiculaires, usités aujourd'hui dans la fabrication des plaques de blindage.
3^ Pour étudier toutes les circonstances du laminage dun cylindre , nous avons employé un tronçon de Tun de nos jets cylindriques formés de couches concentriques, en prenant soin de ne le soumettre qu à des passes très-faibles. Nous avons été fort étonné de ce que les couches extérieures s'étiraient plus que les autres; et l'on pouvait augmenter, pour ainsi dire à volonté, cette différence d'allongement en diminuant l'épaisseur des passes, le tube extérieur se laminant alors entre la paroi des rouleaux à gorges circulaires qui composaient le laminoir et le noyau cylindrique formé par les couches intérieures elles-mêmes.
L'entraînement de la matière serait ainsi plus rapide sur les points les plus rapprochés des organes qui déterminent l'étirage, et cette action ne se transmettrait que partiellement aux couches inférieures. Le même fait sera bientôt constaté, pour la forge , dans des conditions beaucoup plus caractéristiques.
i4** Si l'on soumet un cylindre fondu d'une seule pièce à la même expérience, le retard des couches intérieures est moins grand, mais il est encore très-manifeste, et la face d'amont, après l'étirage, présente unç sorte d'embouchure en entonnoir, sur la paroi conique de laquelle on lit facilement les caractères qui viennent d'être indiqués. (Fig. lo.) A l'autre extrémité du cylindre étiré, on observe également ime cavité à paroi plissée, en forme de pavillon de trompette, attestant que l'allongement a été moindre vers l'axe que vers le contour du cylindre.
5^ Dans le tréfilage des divers métaux, on retrouve des formes analogues, lorsque, par suite de quelque défaut d'homogénéité, une rupture se produit, ce qui nous conduit à penser que, dans la plupart des circonstances, chaque section transversale, primi-
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tivement plane, au lieu de se maintenir ielie pendant toutes les déformations, peut s'étirer en forme de cornet de petite longueur.
6® L'étirage des tubes sur mandrin, le tréfilage dit de Wollaston, sont autant d'exemples qui rappellent les conditions de rétirage parallèle, et il vient encore d'en être fait une nouvelle application pour l'obtention de tuyaux de plomb doublés d'étain au moyen de l'écoulement, par un même oritice annulaire, d'un bloc formé d'un cylindre de ce dernier métal, recouvert, par fusion, d'une bague de plomb. Toute la pratique de la fabrication du plaqué est fondée sur les mêmes résultats.
7** Sans nous arrêter à décrire ces opérations, nous devons cependant parler d'une application également récente des lois de l'écoulement des corps^ solides pour la formation des tubes d'étain destinés à renfermer les couleurs broyées à Thuile.
Un flan de métal, de la dimension d'une pièce de 2 francs, étant placé dans une matrice de même diamètre, on appuie bien concentriquement sur ce flan un poinçon dont le diamètre est un peu plus petit, d'une fraction de millimètre seulement. La matière comprimée ne peut absolument s'échapper que par le petit anneau resté libre entre la matrice et le poinçon, et, à mesure que celui-ci s'enfonce, elle se soulève Iç long de ses parois de manière à former, par voie d'écoulement, une véritable nappe cylindrique, qui continuerait à se prolonger jusqu'à l'épuisement complet de la matière. En arrêtant l'opération, quand il reste une pellicule d'étain au fond de la matrice, on obtient ainsi une sorte de vase qui peut avoir jusqu'à o"*,3o de profondeur, et qui répond parfaitement à sa destination.
8® Certains procédés d'emboutissage, appliqués au cuivre, au fer et à l'acier, s'appuient sur les mêmes principes et viendraient, au besoin, confirmer nos appréciations sur les déplacements essentiellement parallèles qui sont la conséquence de tous les laminages.
9^ Quant aux déviations transversales qui ne peuvent être produites que par des actions spéciales, exercées à la surface,
elles présenteront d'autant plus de difficultés qu'elles devront être plus grandes, et, lorsqu'on voudra modifier d'une manière notable le profil du corps laminé, il faudra opérer graduellement et par des intermédiaires, de manière que les forces dont on dispose puissent assurer toujours la répartition de )a matière dans toute la section des cannelures. Nous ne désespérons pas de pouvoir bientôt soumettre la question au calcul et donner des règles géométriques précises pour la détermination des profils successifs à employer dans un laminage donné.
FORGEAGE.
Sous cette dénomination générale de forgeage, nous voulons envisager, dans toute sa généralité , l'opération qui a pour but de modifier la forme d'un solide sous l'action de forces extérieures qu'il serait utile d'appliquer de la manière la plus favorable pour l'effet à produire. Nos observations, pour satisfaire à ce programme, devront s'appliquer aussi bien au potier ou au verrier . qu'au forgeron , puisque leurs travaux , comme ceux de beaucoup d'autres industries, ont pour objet d'amener une masse plus ou moins homogène et plus ou moins résistante à une forme finale déterminée.
Le verrier, comme le forgeron, chauffe sa pièce pour en diminuer la cohésion et la rendre plus malléable : dans le premier cas, on y réussit assez complètement pour que le façonnage puisse s'opérer à la main ou sous l'action du souffle; dans le second cas, on n'obtient qu'une malléabilité moindre, et les opérations exigent l'emploi de moyens mécaniques plus puissants.
Dans d'autres circonstances, l'addition d'une matière étrangère est indispensable pour obtenir une liaison suffisante entre les diverses parties de la masse, et l'on est encore obligé de recourir, pour le modelage , à des moyens appropriés à la consistance finale que Ton est parvenu à obtenir.
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Figure 8.
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Figure 9.
16 juin 1864. — Coupes oxydées de deuï fers de vilitij-e. monlranl le l'ubani^e.
Dans tous les cas, on pourra opérer par actions successives sur les différents points de ]a surface extérieure du solide, ou se servir d'organes intermédiaires destinés à imposer, leur empreinte, et à déterminer d'un seul coup toutes les déformations qui en doivent être la conséquence. Quelle que soit la forme du solide, quelles que soient les déformations qu'on veuille lui faire subir, on peut toujours considérer ce solide comme composé par la réunion d'éléments cylindriques ou prismatiques juxtaposés, et nous aurons évidemment avancé Tétude de la question, si nous parvenons à reconnaître, dans tous les cas, les déformations que produirait sur Tun de ces éléments une action extérieure quelconque. C'est pour cette raison que nous avons plus particulièrement étudié les diverses conditions du forgeage d'un cylindre, conditions qui pourront toujours être ramenées à celle d'un allongement avec diminution de diamètre, et d'un raccourcissement avec augmentation dans les dimensions transversales.
Avant de nous occuper des déformations plus complexes, nous ferons connaître nos observations sur ces deux cas distincts.
ÉTIRAGE D'UN CYLINDRE À LA FORGE
Pour faire notre apprentissage de forgeron, nous nous sommes rappelé que l'on oblige l'apprenti à s'exercer d'abord sur du plomb, mais nous nous sommes permis cependant de substituer à la tige pleine qu on lui. donne à forger un tronçon formé de couches concentriques.
Après avoir frappé un peu au hasard, sur la paroi latérale, avec un petit marteau dit rivoir, nous nous sommes bientôt aperçu que notre tronçon ne s'allongeait pas du tout; il augmentait de diamètre extérieur, mais cette augmentation était limitée aux couches extérieures, qui bientôt sont devenues assez libres pour se séparer complètement des couches intérieures.
La figure 1 1 montre ces couches disjointes, ainsi que la forme finale du solide. Elle représente aussi la coupe transversale du noyau central après écrasement complet.
Chaque coup de marteau produisait une facette, et il nous fut bientôt démontré que le rapprochement qui se produisait dans la partie comprise immédiatement sous le marteau était accompagné d'un éloignemcnt des couches dans la partie voisine, comme si l'écoulement, que le choc du marteau aurait pu déterminer dans tous les sens, était en réalité plus facile dans le sens de la circonférence ou transversalement que dans le sens longitudinal.
On comprend même qu'il en soit ainsi, car, si le coup porte sur un point intermédiaire, les molécules voisines ne pourront se déplacer dans le sens longitudinal sans repousser toutes celles qui se trouvent sur la même génératrice , tandis que dans la section transversale, au contraire, il suffit d'un petit déplacement dans le sens de la tangente, pour que l'aplatissement sous le marteau soit facilement réalisable.
Au reste, cet agrandissement de la circonférence extérieure se manifeste sur les bandages des roues, et c'est au même écoulement dans le sens tangentiel qu'il faut attribuer la nécessité du châtrage de ces bandages de roues, après un certain parcours.
Le déboitement des tubes par le forgeage à l'extérieur nous a réussi parfaitement toutes les fois que nous l'avons tenté, et nous avons reconnu bientôt que nous pouvions, à volonté, produire ce déboitement à une profondeur plus ou moins grande.
Pour dégager les couches de la surface, il faut frapper à trèspetits coups, pour que les couches extérieures soient seules intéressées dans le phénomène d'écoulement; la pression déterminée à la surface, étant alors très-faible, ne peut pénétrer dans la masse, par suite de la perte de pression d'un point à un autre ; et à mesure que l'on frappe de plus en plus fort, la pression nécessaire à l'écoulement pénètre à une plus grande profondeur, et
3o jujll«l iS66. — Laminage d'un cylindre plein de «".oiS de diamiire et de o'fio de haulcur.
■ 865. — Forgeage d'un c^^lindre de plomb de o',o3odediimëlre. formé de couches concentriques.
31 mai i8G5. — Forgeage d'un cjliiidre de plomb fannè de buil couchei concenlrïqups.
i865. — Forgeagc d'un cylindre de plomb formé de douie couches concentriques.
produit, à cette profondeur, l^effet qu une pression moins énergique a produit près de la surface.
Cest iâ, d'ailleurs, un fait de détail, notre objet principal étant d'établir que, par ce mode de forgeage, on ne parvient pas à étirer le cylindre primitif, sans recourir à l'emploi des étampes, que Ton doit considérer comme des canaux destinés à forcer la matière à s'écouler dans le sens longitudinal.
L'emploi des étampes nous a, d'ailleurs, donné l'occasion de faire, sur ce mode de forgeage, des observations qui ne sont pas sans intérêt.
Nous avons opéré le martelage d'un cylindre semblable au précédent, placé entre deux étampes, en prenant soin de ne développer que des actions mécaniques très-faibles. L'écoulement, ne pouvant se produire latéralement, a déterminé l'allongement du cylindre; mais nous avons constaté, au bout d'un certain temps, que les couches extérieures seules s'étaient allongées, en se moulant sur les étampes, sans que les couches centrales eussent aucunement participé à ce mouvement d'allongement. (Fig. is.)
Ce résultat étant constaté lors de l'emploi d'un marteau in- . suffisant, nous avons cherché à produire dans les mêmes conditions rétirage, en nous servant cette fois d'un marteau à devant du poids de 5 kilogrammes.
L'écoulement s'est produit plus facilement, mais le résultat a été absolument inver^, quant aux allongements relatifs des différentes couches concentriques : cette fois les couches centrales étaient plus étirées que les couches superficielles, et c'est encore par l'évaluation des effets de la perte de pression à l'intérieur de la masse solide que nous pourrons obtenir une explication des circonstances de la déformation. (Fig. i3.)
Il serait difficile de concevoir une expérience plus nette et plus décisive. Lorsque le marteau est soulevé davantage, par conséquent lorsqu'il retombe avec une plus grande vitesse, et qu'il représente, par sa force vive, une plus grande quantité de travail moteur, l'action se transmet jusqu'à une profondeur déterminée.
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et se traduit par le décollement de deux couches placées à une profondeur plus grande.
La perte de pression, variable suivant les circonstances, permettant aux actions extérieures de se transmettre, dans les cas extrêmes, jusqu^à Taxe du cylindre en expérience, on comprend que cet axe puisse alors profiter, dans une certaine mesure, de chacun des chocs que Ton produit successivement sur toutes les génératrices de la paroi extérieure, et qu'ainsi cet axe soit en définitive plus étiré que les couches extérieures elles-mêmes.
Le choc le plus convenable sera, entre ces deux extrêmes, celui qui déterminera, par Tintermédiaire de Tétampe, un égal allongement de Taxe et de^ chacune des génératrices extérieures.
Cette condition est beaucoup plus facile à réaliser lorsque les divers éléments qui constituent le cylindre primitif sont plus intimement liés entre eux. Cest ce qui résulte des deux échantillons qui proviennent d'une même barre de fer rond, et qui, considérés isolément, démontrent :
1^ Que cette barre était formée de filaments bien parallèles, provenant du laminage mécanique ;
2^ Que rétirage à Tétampe, qui a conduit du diamètre de . o°',o3 au diamètre de o",02 , et de la longueur de o",o5 à la longueur de o*", lo, a encore réalisé d'une manière approximative les conditions de parallélisme, qui auraient été obtenues plus exactement par une continuation du lamipage mécanique.
Le forgeage au marteau peut donc, dans certains cas, réaliser la même déformation que le laminage, mais ces déformations sont moins régulières, et il importe de réserver ce moyen pour le cas où Ton doit obtenir une forme plus complexe, que le laminage ne saurait procurer.
Il résulte des conditions qui précèdent :
1^ Que, pour intéresser toutes les génératrices d'un cylindre à l'action d'un marteau, il est nécessaire que le choc soit proportionné au diamètre de ce cylindre : les allures des traces oxydées font voir, dans les échantillons, que certaines fibres ont
Figure lA.
- Écrasement d'un Ironçon de jel.
Figure i5.
Ecrasement de seiie plaques de plomb de o'.oS de diamètre . reliées par des goujons de plomb.
Figure 16.
3juillel i865. — Foi^eage d'ur
Figure 17.
11 janvier i865, — Écrasemeat de liiplaquei de lerre de Crril,
formant un cylindre de o~,o6 de diamètre.
Seclîoa méridienne dn bloc écrmié-
o janvier i865. — Ërrasemenl de sîi plaques de cire h modeler.
formant un cylindre de o~.o5 de diamttre.
Sccllon méridienne do bloc écrié.
été un peu déformées et courbées pendant le cours des opéralions;
2® Que, afin d'éviter de maculer la surface de la pièce de forge, il faut que la panne du marteau soit assez large pour répartir le choc sur une surface de quelque étendue;
3® Et qu ainsi la disposition de cette surface, le poids du marteau, la hauteur de chute qu'on lui donne, sont autant d'éléments déterminés par l'effet à produire, éléments dont la pratique seule a jusqu'ici réglé le choix, mais que la considération de l'écoulement des corps solides doit permettre dorénavant de déterminer par des considérations tirées plus directement de la nature même des phénomènes, et en particulier des lois qui sont relatives aux pertes de pression qui ont lieu dans l'intérieur de la masse.
Nous avons entendu dire à d'excellents praticiens qu'un bon forgeron sait reconnaître les circonstances dans lesquelles son coup doit s'enfoncer. Nous sera-t-il. permis d*indiquer que le coup s'enfonce davantage quand l'action est plus énergique et qu'elle est déterminée par un marteau plus lourd et plus rapide. On fera donc choix des rivoirs les plus petits pour les actions de surface; on se servira au contraire des marteaux les plus puissants, quand il faudra frapper à cœur et intéresser toute la masse aux effets de déformation.
ÉCRASEMENT D*UN CYLINDRE X LA FORGE
C'est dans le même ordre d'idées que nous avons étudié le mode d'action le plus convenable pour transformer un cylindre en un autre dont le diamètre serait plus grand. Au lieu de frapper sur la paroi latérale , nous avons exercé nos moyens d'action sur Tune des bases de ce cylindre, et nous avons, en variant ces moyens, obtenu des résultats qui ajouteront quelques éclaircissements aux considérations précédentes.
Comme premières expériences faites sur Técrasement des cylindres, nous devons citer celles qui ont été indiquées dans notre premier mémoire du 7 novembre 186^: les cylindres étant formés de plaques superposées, on reconnaissait, après Técrasèment, que les plaques du milieu s'étaient extrêmement amincies et avaient augmenté de diamètre, ce que nous pouvons maintenant exprimer en disant que la matière qui les composait s'était écoulée du cehtre à la circonférence de chacune des faces de joint.
Les plaques extrêmes, supérieure et inférieure, n avaient pas été modifiées dans leurs dimensions, mais elles avaient été entourées par la matière qui provenait de Técoulement des autres plaques, de manière que Tensemble formait un nouveau solide, presque cylindrique , dans lequel les transformées des faces de joint présentaient les dispositions indiquées par les figures de notre premier mémoire et moins complètement par la figure i5.
Sans revenir sur les détails de Texpérience du 3 juin i864i il nous suffira de faire remarquer que le rapprochement des faces du cylindre et Télargissement des couches les plus éloignées de ces faces démontrent qu il y a transmission des pressions jusqu'au centre, et que les effets de ces pressions sont considérablement amoindris au contact des plans à Taide desquels les actions extérieures sont exercées.
Les mêmes résultats apparaissent sous une autre forme, lorsque le cylindre soumis à Técrasement est formé danneaux concentriques, mais il est possible de les modifier en faisant varier le mode d'action de l'outil qui doit déterminer la pression.
L'écrasement ayant été opéré lentement par le plateau de la presse hydraulique, on a pu voir plus directement la déformation de chacune des parallèles à l'axe contenues dans un même plan méridien.
Les parallèles les plus rapprochées de l'axe prennent, par suite de la diminution de hauteur, une forme courbe, présentant, au milieu de cette hauteur, une saillie très-prononcée , qui se raccorde
Fi|!ure 19.
Foi^eagc d'un cylindre de Fer de o",o3 de diamètre.
Fi);ure so.
1867. — Forgeage d'un rjrfindre de plomb.
. t866. — Foi^etRe d'un rivet dçfer.
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Figure !i.
Coupes oijrdées de riveti fabriqués mécaniquement.
Figure 33.
Coupe d'un boulon i ttte carrée, refoulée au marteau.
avec les extrémités de chaque génératrice vers lesquelles Fécartement par rapport à Taxe n'a pas sensiblement varié.
Les parallèles les plus rapprochées des parois se sont écartées comme ces parois elles-mêmes; mais la protubérance dont nous venons de parler constitue pour elles la presque totalité de la courbe.
Quant aux génératrices de la paroi primitive , on dirait qu elles se sont repliées, comme nous Ta vous déjà dit, dans les plans des faces supérieure et inférieure, et c'est pour elles que Ton peut surtout dire que la protubérance occupe toute la hauteur du solide déformé.
Un cylindre de plomb de o'^iOd de diamètre, que nous avons écrasé dans ces conditions, nous a montré, avec une symétrie remarquable, la série des transformations des différentes lignes de joint, et Técoulement partant de Taxe dans tous les sens est manifestement démontré par Téchantillon dont nous avons reproduit la coupe par la figure i k*
La figure 1 5 montre des déformations analogues pour un bloc composé de seize plaques de plomb reliées par des goujons de plomb.
Enfin la figure 16, un peu moins régulière que la figure iA« représente le forgeage à la main d'im cylindre de plomb formé de couches concentriques. Après avoir écrasé le bloc primitif, on a frappé sur sa surface latérale, dans une étampe et à très-petits coups, et c'est ainsi qu'on a pu déterminer le redressement des couches extérieures, tel qu'il est indiqué par la troisième figure.
Les pâtes céramiques et la cire nous ont fourni (fig. 17 et 18), à différentes reprises, des résultats absolument identiques, de sorte que nous pourrons considérer la loi de cet écoulement comme étant la même pour toutes les substances, de consistances diverses, qui se rapprochent de l'état solide.
Pour continuer cette série avec une matière plus dure, nous avons fait forger un cylindre de fer de 0°^, o 3 de diamètre , de manière
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à réduire sa hauteur primitive de o°^,o5 à o°',o3, comme nous ravions fait pour notre tronçon de jet de plomb. Dans la coupe faite par Taxe (Gg. 19), Toxydation a montré que les raies colorées qui auraient été parallèles avant le martelage s'étaient déviées d'une manière moins régulière» il est vrai» que les lignes de joint de réchnntlUon de plomb, mais, dans leur ensemble, les déviations sont les mêmes, et nous devons en conclure que l'écrasement d'un cylindre, soit par le marteau, soit par la presse, a toujours pour résultat de déterminer Técoulement des parties centrales suivant les rayons.
Cet écoulement n'est retenu vers les bases que par suite du frottement qui y est développé, et, sous ce rapport, l'état de la panne du marteau ou de la face de l'étampepeut exercer une influence prépondérante.
Une panne polie et légèrement convexe aide à l'épanouissement de l'extrémité des filaments qui composent le fer. Une étampe rugueuse ou striée rend, au contraire, ce déplacement des extrémités plus diilicile.
Il est à remarquer que le mouvement centrifuge de chaque file de molécules, dans le milieu de sa longueur, se produit également sur un anneau cylindrique; la pression exercée sur les faces annulaires se transmet de même dans l'intérieur de la masse et détermine nécessairement l'éloignement des molécules de la section moyenne, parce que ces molécules trouvent dans cette direction moins de résistance que dans la direction inverse, où elles devraient nécessairement être plus refoulées les unes sur les autres, par suite de la diminution de la longueur du contour.
Cette déformation individuelle d*un seul anneau, qui est quelquefois extrêmement régulière, doit nous faire penser que, dans l'écrasement d'un cylindre de fer, il se présentera quelquefois des séparations entre les fibres juxtaposées.
C'est, en efiet, ce qui arrive dans le refoulfige à la forge, et les forgerons savent bien quMl faut éviter, autant que possible, de refouler le fer dans le sens même des fibres.
Figure I*. Figure a5.
Vi] d« blinds'e forgée i l'élampe. Diverses coupes oxydées d'un ni'brc de moidiii
Figure ïli.
Forgeage à l'éumpe d'un moyeu de ruue de wagon.
(loQpe de la rondelle pHoulive'
p pPi^iiPClive dfs deu» lOiipi-s uiydér' l'aile» |iar le plan ABC, <■! le plan poqiendiculaire passant par BC.
En examinant avec attention la vis de blindage représentée par la figure 2^9 dont la tête a été ainsi façonnée par refoulement, on reconnaît sans peine que les filaments juxtaposés se sont séparés les uns des autres, à la manière de ceux d'une brosse sur laquelle on exercerait une pression.
Nous conclurons de Tensemble de ces faits que, dans le forgeage en bout, exercé dans les conditions qui viennent d'être indiquées, soit par le marteau, soit par la presse, les files de molécules qui constituent le cylindre, retenues à leurs extrémités par le frottement sur les supports, donnent lieu aux déplacements caractérisés :
1° Par Técoulement centrifuge de la matière qui occupait la section transversale située au milieu de la hauteur du cylindre;
2^ Parle pliage dans les plans des bases supérieure et inférieure des génératrices de la surface;
3^ Par la déformation intermédiaire de toutes les files de molécules comprises entre Taxe et la surface extérieure.
Il n'en sera plu^ de même si , au lieu d'une action énergique , nous n'employons qu'une action beaucoup plus faible.
En cherchant à forger en bout un tronçon de jet cylindrique de o°^,o5 de hauteur avec un petit marteau à main, à panne plane et bien polie, et du poids de 100 grammes, nous avons facilement réussi à épanouir la base sur laquelle nous agissions, de manière à porter son diamètre de o",o3 à o°*,o45, cette base agrandie se reliant d'ailleurs, par un congé parfaitement régulier, avec le lut cylindrique , qui avait conservé exactement son diamètre primitif sur une hauteur de o",oA. (Fig. 20.)
Sur la face supérieure, chaque circonférence de joint se trouvait également agrandie en restant à peu près circulaire.
L'effet produit par notre petit marteau avait été tel que l'écoulement déterminé par le choc ne s'était propagé qu'à une petite distance, la perte de pression sur une longueur de moins de o°',o 1 étant suffisante pour qu'aucun déplacement n'ait pu se produire au delà de cette limite.
Quant aux surfaces de joint intermédiaires, elles s'étaient transformées, dans la zone d'activité seulement, en obéissant, chacune pour sa part, à la déformation générale. Dans cette expérience, le bloc de plomb avait été tenu dans la main, de manière à éviter complètement TcfTet de toute réaction qui se serait développée, sur la face opposée du cylindre, de la part du support ^ur lequel le cylindre aurait été placé.
Dans les opérations de Tindustrie où fon veut ainsi renforcer l'extrémité d'un cylindre de fer, par exemple, dans la fabrication des rivets, on n'y parvient, par l'emploi d'actions énergiques, qu'en emprisonnant la tige dans une gaine résistante et en terminant cette gaine par une matrice de forme conique ou spbérique, dans laquelle la tête du rivet devra* se mouler. (Fig. 2 1 et 2 2.)
Il arrive souvent, dans la déformation qui en résulte, que certaines fdes de molécules se trouvent plissées au dernier moment du remplissage de l'étampe; mais, même lorsque cette circonstance se présente, on y reconnaît encore la constitution filamenteuse du fer, après comme avant la confection du rivet.
Cette constitution apparaît aussi dans ces mêmes rivets, après leur mise en place, et l'on voit, par l'échantillon spécial formé de deux tôles assemblées, comment chaque file de molécules se déplace pour remplir, par suite de la pression extérieure, tous les vides qui lui sont offerts.
Dans le refoulage au marteau, on n'arrive pas toujours A une aussi grande régularité dans les effets. Toutes les incertitudes du travail sont alors accusées par les irrégularités des diverses files de molécules; mais on verra, par l'échantillon provenant du forgeage d'une tête carrée, que, si cette irrégularité se traduit par des remous plus ou moins accusés, cependant les files de molécules restent encore distinctes et juxtaposées dans toutes les parties du solide. (Fig. 2 3.)
Dans le forgeage en bout comme dans le forgeage longitudinal , tous les déplacements ont lieu dans un ordre géométrique, pour
Figure i-j.
Cor^eaf^e à l'Élampe d'uD moyeu de rt Conpc Inniventle du moye
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chaque action isolée, et le meilleur forgeron sera celui qui compromettra le moins Tordre régulier des déplacements individuels, eu égard au résultat à produire, sans fournir sur aucun point le moindre plissement ou la moindre disjonction.
F0R6BA6ES DIVERS
Poiu* compléter les indications qui résultent de ces deux modes de ^orgeage principaux, nous avons fait exécuter ou choisi un certain nombre de pièces de forge, dans le but d*y retrouver les traces des déformations produites industriellement. La simple description de ces pièces nous donnera la plus complète confirmation des vues qui viennent d^ètre indiquées.
1° La vis de blindage fig. q4 a été forgée à Fétampe. Elle fait voir avec une grande netteté la constitution fibreuse du fer. Les filaments, continus dans toute la longueur de la pièce, ont cependant été déviés par Tétampage, au moment où le cylindre primitif a dâ se mouler dans les filets de Tétampe ; aussi toutes les déviations se sont- elles produites, dans le voisinage de ces filets, de manière que ceux d^entre eux qui étaient les plus rapprochés de la surface se sont allongés et plies en entraînant avec eux les filaments les plus voisins dans le moule.
On peut affirmer sans crainte qu'ime vis ainsi construite ofiPrira une résistance bien plus grande que celle qui aurait été obtenue par les moyens ordinaires, en enlevant sur le tour toute la matière comprise entre les filets successifs.
L'embase conique et la tète carrée de cette vis sont surtout remarquables par la régularité de l'épanouissement et de la contraction des filets.
Quant aux vides que Ton observe de distance en distance, ils démontrent que Tétampe n'a pas été assez bien remplie, ou que l'action n'a pas été assez énergique pour serrer les files de mole-
cules les unes contre les autres jusqu au cœur de la pièce. Le fer employé n'était pas d'ailleurs suffisamment corroyé.
2^ L'arbre de moulin a été forgé à TEcole impériale des arts et métiers de ChAlons; il provient d une barre ronde de o^^^oÔ de diamètre, dont le bout a été oxydé à part pour faire voir la constitution de cette barre avant le forgeage.
Cet arbre de moulin a été forgé à huit grosseurs; à cet effet, il a d'abord été refoulé au milieu jusqu'au diamètre maximum/ puis étiré et paré au marteau, pour déterminer les variations de section et la formation des congés de raccordement.
L'expérience montre combien ces opérations ont été réussies, puisque les filaments individuels forment, dans le solide trans* formé, des figures géométriques parfaitement régulières, en s'épanouissant toutes à la fois à chaque augmentation de diamètre, en reprenant leur parallélisme toutes les fois que la section redevient constante, et en se concentrant avec la même précision dans toutes les portions étirées. (Fig. 2 5.)
On ne saurait s'empêcher de reconnaître tout à la fois, dans cet échantillon, l'obéissance absolue de la matière aux lois de l'écoulement que nous nous étions proposé d'établir, et l'habileté avec laquelle la tradition d'une pratique séculaire permet à nos ouvriers de ne pas donner un coup de marteau dont l'effet ne soit en parfaite harmonie avec ce déplacement régulièrement géométrique.
3® Le moyeu de roue de wagon que nous présentons comme type de travail à l'étampe provient des ateliers de MNf. Arbel, Deflaissieux et C^^ de Rive-de-Gier. Il a été étampé à l'aide d'un marteau pilon portant 1^ contre-matrice, et provient d'un tronçon de fer laminé dont la coupe longitudinale montre bien la composition en filets parallèles. Ce fer est de qualité très-ordinaire, et la galette qui doit former le moyeu est simplement détachée de la barre par voie de sciage.
Le moyeu fabriqué doit avoir une forme pentagonale et porter cinq cavités, dans lesquelles viendront se souder, par un procédé
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analogue, les cinq raies de la roue de wagon. Le bloc cylindrique devra donc tout à la fois être diminué dans sa hauteur, et chacune de ses sections transversales devra être modifiée dans ses dimensions et dans sa forme.
Les coupes présentées fig. 26 et 37 démontrent que toutes ces modifications s'opèrent simultanément dans un ordre parfait; . les déformations sont plus grandes et plus variées près des parois que près de Taxe, mais les files de molécules ne sont pas pour cela désunies, et chaque section continue du solide primitif donne lieu encore, dans le solide transformé, à une surface continue, qui s'est modifiée suivant les impressions auxquelles le contour a dû obéir.
L'examen de cet échantillon indique bien toute la supériorité des procédés d'étampage, toutes les fois que Ton dispose d'une force suffisante, et que toutes les précautions sont prises pour que la pression atteigne jusqu'au cœur de la pièce.
Ajoutons toutefois que, au point de vue industriel, les procédés d'étampage, en raison de l'outillage spécial qu'ils, nécessitent, ne peuvent s'appliquer qu'à la grande fabrication. C'est là ce qui a fait le succès des procédés ingénieux que MM. Arbel, Deflaissieux et C^ appliquent à la fabrication des roues des wagons et même à la fabrication des roues des locomotives.
4° M. Barre, graveur général des monnaies, a eu l'extrême obligeance de faire frapper, à notre demande, deux médailles semblables, en cuivre et en étain, de o",o6 de diamètre, en remplaçant le flan unique qui sert ordinairement pour cette fabrication par une série de plaques superposées.
Nous voidions ainsi reconnaître, dans l'intérieur de la masse, les déformations correspondant aux modifications déterminées à la surface par le relief des coins, et cette étude était d'autant plus importante qu'elle nous permettait d'examiner dans les détails tes résultats d'une des opérations qui exigent la plus grande précision dans l'ajustage des pièces et dans l'exécution de toutes les manœuvres.
Le monnayage du flan est d'ailleurs une opération tout à fait comparable au forgeage à Tétampe , si ce n est que le marteau est remplacé par le balancier et que tous les mouvements sont réglés à lavance avec une grande exactitude.
Entre le moment où le flan reçoit le premier choc et le moment où ia médaille est terminée , le métal entre successivement dans tous les détails de la gravure , et nous avons pu reconnaître à un signe certain que cette opération doit èlre assimilée à celles que nous avons réalisées dans nos premières tentatives sur l'écoulement des corps solides.
Le plus grand creux du coin peut, en effet, être considéré comme un orifice dans lequel devra s'écouler, dès le premier moment, la partie de la première plaque qui se trouve immédiatement au-dessus de lui.
Le flan étant mince, il pourra se former sur la face opposée une cavité analogue aux cavités de nos jets creux , obtenues dans les mêmes conditions.
L'expérience prouve qu'il en est ainsi pour la médaille à grand relief que nous devons à M. Barre , car nous remarquons sur la face, qui a dû être creusp à un certain moment de l'opération, et dont la planimétrie n'a été rétablie que par les actions subséquentes du balancier, des lèvres de raccordement, qui nous apprennent en quel endroit s'est formée une duplicature, que l'on aurait évitée sans aucun doute, si Ion était arrivé à la forme définitive au moyen de matrices intermédiaires, qui n'auraient pas permis à cette cavité de se former.
Cet exemple nous prouve mieux que tout autre que, dans le travail à Tétampe, de même que dans le travail au laminoir, il est absolument nécessaire de ne permettre à la matière de s'écouler qu'en la maintenant successivement dans des moules qui ne laissent pas craindre que, dans les opérations ultérieures, cette matière soit obligée de se déplacer en sens inverse de ses déplacements primitifs, condition évidemment suffisante pour qu'aucune duplicature ne puisse se produire.
5^ Une des opérations les plus curieuses et les moins expliquées de la forge est celle qui & pour objet de retreindre un disque ou un tube de métal malléable, de manière à en diminuer le diamètre extérieur. Elle nous permettra de faire comprendre sous une nouvelle forme certaines conséquences du principe de récoulement des corps solides.
Si la plaque <le métal sur laquelle on veut agir était, à chaque choc, comprimée entre Tenclume et le marteau, il en résulterait nécessairement un amincissement de la portion frappée et comprise entre les deux outils, que Ton pourrait, jusqu'à un certain point, comparer aux deux mâchoires d'un étau. Il n'est pas plus difficile d'augmenter à l'inverse l'épaisseur du métal en n'exerçant sur lui que des actions de même nature; mais il faut alors s'arranger de manière à forcer le métal à refluer dans le sens de l'épaisseur de la pièce. On y parvient en donnant le coup de marteau à une certaine distance du point de support, en frappant ainsi en porte à faux et en employant une panne convexe destinée à concentrer la zone impressionnée. De cette manière, la concavité forméc.par la panne donne lieu à une augmentation d'épaisseur, qui pourra augmenter à volonté à mesure que le diamètre extérieur diminuera, et que l'on pourra d'ailleurs combattre toutes les fois que cela serait utile, en se servant d'une panne différente et en frappant au-dessus du point de support, de manière à produire l'allongement des parties d'abord refoulées.
Le tour de main de toutes ces opérations revient, en déGnitive et dans tous les cas, à déterminer l'écoulement dans un sens ou dans l'autre, par augmentation ou par diminution d'épaisseur, par les moyens les plus appropriés. C'est toujours un écoulement qu'il s'agit de produire dans les conditions directement déterminées par le but à atteindre.
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CONCLUSIONS
Nous pourrions multiplier ces indications, si les conclusions qui dérivent de ces premiers exemples n'étaient pas, quant à présent, suffisantes pour le but que nous nous sommes proposé; mais les faits sont assez démonstratifs pour qu il nous paraisse inutile d^insister davantage sur les détails exposés dans ce mémoire, et nous chercherons, en terminant, à en tirer quelques conclusions.
1^ Lorsqu*un solide se déforme sous l'influence d'actions extérieures, cette déformation peut être considérée comme le ré-* sultat d'un écoulement qui a Heu dans la masse même du solide, à partir des points les plus pressés et dans la direction où cet écoulement rencontre le moins d'obstacles.
2^ On peut définir les déformations qui sont produites par le laminoir sur un solide de forme prismatique, en disant que tous les éléments qui constituent le solide primitif se trouvent étirés individuellement et parallèlement depuis la surface jusqu'à Taxe même du prisme, lorsque les actions extérieures sont suffisamment énergiques.
3^ Le laminage peut être alors assimilé aux opérations du peignage et de l'étirage usitées dans la filature, et une barre de fer doit être considérée comme un faisceau de fils qui conservent leur individualité première, ce qui caractérise d'une manière nette les propriétés fibreuses ou le nerf de certaines qualités de fer.
4^ Cette constitution filamenteuse explique certaines propriétés de la tôle et du fer, à l'égard de leur conductibilité par rapport à la chaleur et à l'électricité.'
5® Elle conduira sans doute à une explication probante du fait de la transformation du fer à nerf en fer à facettes dans les pièces soumises, par les conditions de leur emploi, à des trépidations fréquentes.
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6^ La tôle de fer est formée de nappes superposées et distinctes , dont le soudage plus ou moins parfait détermine les propriétés.
7° Quand Faction n'est pas suffisamment énei^ique, les déformations peuvent être plus grandes à la surface c[ue dans Tintérieur de la masse. L'explication de cette différence est, au point de Vue mécanique, caractérisée par les pertes de pression qui ont lieu d'un point à un autre, dans le sens de la déformation produite.
8° Le frottement contre les oi^anes qui déterminent les pressions peut être utilisé pour atténuer les déformations dans certaines directions ; il explique , en particulier, la constance de la largeur de la tôle dans les passes successives du laminage.
9^ Les déformations produites à la foi^e peuvent être assimilées aux résultats d'écoulements successifs déterminés par chacune des actions individuelles exercées sur la pièce à forger.
1 o® Le poids du marteau, la hauteur de chute, la forme de la panne , l'état de sa surface , sont autant d'éléments qu'il importe de combiner de la manière la plus favorable à l'effet à produire. L'intensité du coup détermine la profondeur jusqu'à laquelle Vaction est répercutée; la forme de la panne détermine Tétendue de la surface de contact, et, par conséquent, celle de la facette produite; l'état de la surface de cette panne détermine les résistances de frottement qui retiennent plus ou moins sous le marteau les parties qui reçoivent directement l'action du choc.
1 1^ Pour s'opposer aux déformations qui tendraient à se pro* duire en vertu des lois non encore déterminées de la répartition des pressions, il faut créer des résistances accessoires, au moyen de supports ou d'étampes, que l'on peut comparer à des canaux ouverts à l'écoulement, dans la direction des déformations que Ton veut produire.
i 2^ Quelles que soient les déformations régulières obtenues par les différents procédés de forgeage du fer, l'oxydation des coupes permet de suivre pas à pas toutes les circonstances de ces
déformations, et de retrouver dans la masse déformée la position occupée par un des filaments primitifs.
i3^ Dans tous les cas, ces déformations ont lieu de proche en proche, suivant un ordre géométrique que nos expériences font connaître, en attendant que cet ordre puisse êlre^soumis au calcul, au moins dans les principaux cas de la pratique.
1 4^ La pratique actuelle des procédés industriels tend à s'approcher, aussi exactement que possible, des meilleures conditions; mais la théorie de Técoulement des corps solides, en précisant chacun des effets dus à chacune des causes, doit permettre de remplacer les méthodes empiriques par des règles sûres, que nous nous proposons d'indiquer à la suite de ces vues générales.
Il nous restera à faire connaître à TAcadémie les résultats de nos expériences sur Taction des outils employés pour façonner les matières par voie d'enlèvement de certaines parties de la masse primitive. Les faits constatés dans cette direction sont aussi tous déterminés par des écoulements partiels, et nous pouvons déjà préciser .quelques-unes des actions produites alors, soit sur les copeaux détachés, soit sur le solide lui-même qui a été soumis à l'action de l'outil.
COMPLÉMFNT AU MEMOIRE
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SUR
Dans le premier mémoire que j'ai eu Thonneur de présenter, le 27 novembre 1864» sur la question de Técoulement des corps solides soumis à de fortes pressions, et qui a été publié dans le recueil des Savants étrangers, je m'étais borné à représenter seulement trois figures des déformations observées dans Fécoulement, par un orifice concentrique, d'un bloc formé d'une série de plaques superposées.
L'Académie a pu juger cependant de la variété des résultats obtenus, par. les échantillons qui ont été mis sous ses yeux, et plusieurs membres de ce corps savant m'ayant exprimé le désir d'en voir publier l'ensemble» pour que l'on puisse plus utilement vérifier les résultats indiqués, j'ai fait exécuter une série de dessins, parfaitement exacts, de tous ces échantillons.
Ils sont réunis en dix-sept planches, que j'ai l'honneur de soumettre aujourd'hui à l'Académie, et qui représentent aussi bien les phénomènes que les échantillons eux-mêmes, dont quelquesuns sont déjà déformés, et qu'il serait impossible de conserver indéfiniment avec toute leur netteté primitive.
LÉGENDE DES PLANCHES
Les planches représentent en vraie grandeur Tétat initial et Tétat final de chacun des hlocs cylindriques qui ont été soumis à la pression, et qui ont donné naissance aux jetJs formés, par voie d^écoulement, par des orifices concentriques de différents diamètres.
L^état initial des blocs est toujours représenté par des traits ponctués, indiquant la composition de chaque bloc. Les contours dessinés en traits pleins ont été relevés avec soin sur chacun des échantillons, d'après une coupe rabotée suivant un pian méridien, dans le bloc et dans le jet. La hauteur totale du bloc, avant la compression, est indiquée en millimètres, à la droite de chaque figure. Les cotes inscrites à la gauche sont celles de la hauteur finale du bloc et de la longueur correspondante du jet.
Les appareils qui ont servi aux expériences sont représentés en demi -grandeur sur les planches I et X; le troisième appareil, en grandeur réelle , planche IX.
Les indications en kilogrammes inscrites à la droite des jets donnent la mesure, en kilogrammes par centimètre carré, de la pression exercée sur la surface supérieure du bloc, au moment où le jet avait la longueur correspondant à cette inscription.
Ces chiffres, observés presque toujours de millimètre en millimètre, pendant la sortie du jet, ont été généralement d'une constance telle, qu'il n'y avait aucun intérêt à les multiplier sur les figures.
Planche I et planche IL Ecoulements de blocs formés de plaques de plomb , en nombre variable , par un orifice concentrique de o™,02 de diamètre.
Lorsque le bloc est mince, il se forme une cavité au centre
du jet, le jet est creux sur une partie de sa longueur, et Ton remarque une coutraction notable à la naissance de ce jet.
Planche IIL Ecoulements de blocs semblables par un orifice de o™,o3o.
A la coupe du premier échantillon, qui a donné lieu à une contraction, on a joint le développement de la transformée d'un carré de o™,o35 de côté, qui avait été préalablement tracé sur la face inférieure de la première plaque.
Planche IV. Les jets représentés par les figures 2 et 3 ont été obtenus en ajoutant au bloc restant, après chaque écoulement partiel, deux plaques ou une nouvelle plaque. La hauteur du bloc, à la fin de chaque opération, est repré5entée à la droite du jet, et l'indication des plaques ajoutées se trouve en regard, à gauche.
Ces expériences se rapprochent, autant que possible, pour les métayx, des conditions de l'écoulement à niveau constant.
Planche V. Les jets représentés sur cette planche sont ceux dont les blocs avaient été composés de manière à déterminer le mode de déformation du cylindre central formé, avant l'expérience, d'une pièce de plomb distincte. Ces expériences n'ont donné des résultats parfaitement satisfaisants que dans la troisième et la quatrième expérience.
La figure 5 reproduit l'apparence , après l'écoulement, de la face de joint d'un jet obtenu avec un bloc fonné de deux demicylindres ajustés suivant un plan méridien. Cette face est restée sensiblement plane, mais elle présente cependant des rides qui font parfaitement connaître le mode général de déplacement de la matière.
Planche VI. Ecoulements de blocs semblables par un orifice de o",o4o de diamètre.
Cette série est celle dans laquelle se trouvent le plus de jets creux, et qui indique le mieux la contraction qui se produit alors dans le jet. Les poches ont, dans tous les cas, des formes très-régulières.
Planche VIL Ecoulements de blocs semblables formés d'un plus grand nombre de plaques, par un orifice de o'^fO^o de diamètre, et jet de cinq plaques de plomb par un orifice de o",o6o de diamètre.
Planche VIIL Ecoulement avec plaques situées au-dessous (le Torifice. On a d'abord placé les unes au-dessus des autres vingt-sept plaques de plomb, dont douze percées au centre, de manière à embrasser la tubulure M N de la matrice, et, dans une première opération, on a obtenu un jet de o°',i2o de longueur. Les plaques situées au-dessous de Torifice ont conservé leurs épaisseurs primitives et n'ont pas participé à l'écoulement.
On a ensuite ajouté quinze nouvelles plaques de plomb, et, dans une nouvelle opération, on a prolongé le jet jusqu'à o'^,420.
Les deux premières figures représentent l'état du plomb, au commencement et à la fin de chaque opération. Les deux dernières figures sont relatives à l'état initial et à l'état final d'un bloc dans lequel on avait inséré un cylindre central de o'^yoSo de diamètre, et qui devait donner lieu à un jet de même section. La paroi latérale des deux plaques inférieures s'est déchirée pendant la formation du jet.
La figure montre le mode de déformation du cylindre central.
Planche IÀ\ Appareil de compression, en vraie grandeur, pour les blocs de o°*,o37 de diamètre; malgré son épaisseur, cet appareil a été déformé pendant les expériences.
Cette planche contient en outre :
Quatre écoulements de plaques de plomb prolongés jusqu'à Té^ puisement presque complet du bloc; grande contraction à la naissance du jet et plissement des parois, devenues trop minces.
Ecoulement de dou&c plaques de plomb dans les mêmes conditions, montrant ia régularité des courbes à l'extrémité du jet et les déformations au collet, lorsque le bloc se trouve réduit à une très-faible épaisseur.
Ecoulements compal'atifs de blocs de plomb, d'étain, de cuivre, d aident et d'aluminium. L'état successif de chaque échantillon est indiqué par les numéros d'ordre des différentes figures. Après chacune des opérations, le métal était soumis à un recuit.
Planche X. Deuxième jet d'aluminium, obtenu dans les mêmes conditions que le précédent.
Appareil de compression pour les blocs de 0*^,060 de diamètre, avec orifice d'écoulement de o'°,02 0.
Jets de plomb et d'étain par ToriGce de o"',02 0, faisant voir l'identité des différentes couches dans les jets.
Jet d'argent obtenu au balancier, avec recuits successifs.
Les numéros indiqués sur les figures font connaître le rang des passes qu'elles représentent.
Planche XI et planche XIL Ecoulements de plaques de pâtes céramiques, formant des blocs cylindriques de o*", 100 de diamètre, par des orifices de o°',o20.
Lors de la superposition des plaques, les faces de joint étaient saupoudrées avec de la fuschine finement pulvérisée, et les trace? colorées qui en sont résultées, sur les coupes faites dans les jets, ont permis de dessiner avec exactitude les lignes séparatives des différentes plaques, après la déformation.
Planche XIII. Ecoulements analogues par l'orifice de o",o3o de diamètre.
Le premier jet seul est creux au collet, par suite de Tétat d'amincissement du bloc, vers la fin de l'opération.
Planche XIV. Ecoulements analogues par l'orifice de o"",oiio de diamètre.
Planche XV. Ecoulements de dllTérentes pâtes céramiques par un orifice de 0*^,040 de diamètre.
L'expérience, faite avec six plaques de terre à porcelaine P et avec deux plaques de kaolin K interposées, a donné lieu à un jet qui s'est rétréci beaucoup par la dessiccation, et ce retrait est surtout marqué vers l'extrémité du jet, où le kaolin avait conservé la plus grande épaisseur.
Planche XVL Ecoulements analogues. Le premier jet en kaolin s est contourné par suite d'une dénivellation du piston compresseur. Dans la troisième figure, le jet est devenu creux vers la fin de l'opération.
Planche XV IL Jets analogues formés par un plus grand nombre, de plaques.
Dans la première figure, l'état primitif du bloc a été indiqué à partir de la position de la face supérieure après l'écoulement.
Les deux dernières figures se rapportent à des écoulements par un orifice de o'",o6o, analogue à celui qui a été indiqué pour le plomb, planche VIL
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BUT DE CE MÉMOIRE
Dans deux Notes présentées à TÂcadéinie dans le pourapt de Tannée 1 868, nous avions, pour faire ressortir davantage la portée de nos expériences sur Técoulèment des corps solide^, indiqué cominent ces phénomènes et les Hypothèses qui les expliquaient perinettraieQt d'étudier les déplacements des difi[ér,eQts points d'une masse liquide renfermée dans un vase:re<itangulaire., pendant qu'elle s'écoulait, à niveau constant ou à ai vçaû variable., par un orifice de même largeur. ! •
M. de Saint- Venant ayant depuis Iprs traité cQtte .question avec plus dé généralité, et y ayant appliqué les ^méthojdes analytiques les plus remarquables, nôiis n'avons [qu'à nous. féliciter de ce que ses solutions soient venues consacrer, avec une telle ampleur, nos premières idées sur la concordance eptre les principes dominants de l'écoulement des solides ei des liquides. Ces rappi:ochements, ont ainsi 4onné naissance à une nouvelle branche de, l'hydrodynamique, qui est dès maintenant, entre les mains de M. de Saint- Venant , devenue très-considérable. Nous n'avoni pas la pensée d'en poursuivre l'étude analytique; mais la consi-^ délation de l'écoulement des coips solides doit encore, à d'autres
Poinçonnage des métaux. i
points de vue, ouvrir à nos connaissances en mécanique moléculaire, de nouvelles voies, que nous nous proposons d'indiquer.
Dans nos précédents Mémoires nous avions établi quelques lois relatives au mode de déplacement des différentes parties d'une même masse , lorsqu'on exerce , 'sur d'autres points de cette masse, une pression suffisamment grande.
Nous avons montré que la matière peut s'écouler sous l'action de cette pression, et que le sens de l'écoulement est assujetti à des conditions géométriques qui, dans plusieurs circonstances déjà, ont pu être exprimées par des formules.
Nous avons ainsi été conduit à admettre, pour chaque matière, une limite de pression, au delà de laquelle cette matière se déforme à la manière d'un liquide ; et nous proposerons de désigner cette pression limite, qui pourra varier suivant les circonstances, sous le nom de pression de fluidité, de même que, dans d'autres circonstances, on a été conduit à considérer la température de fluidité. D'un autre côté, nous avons reconnu que la pression exercée sur certains points du solide ne se transmettait pas intégralement dans toutes les parties de la masse; qu'il y avait par conséquent, pendant la déformation, perte de pression d'un point à un autre; et nous désignons sous le nom de zone d'actif vite l'espace dans lequel le jeu de la pression se fait ainsi sentirpar des déplacements relatifs.
Nous nous proposons, dans ce nouveau Mémoire, de fournir quelques notions sur la mesure de la pression de fluidité, et sur celle de la zone d'activité, dans l'écoulement des corps solides.
La question se trouve ainsi transportée du domaine purement géométrique dans le domaine plus complexe de la mécanique, et il paraîtra évident que nous ne pouvons aborder ce nouvel ordre de considérations qu'en nous appuyant, au besoin, sur les faits déjà signalés, auxquels l'Académie a bien voulu donner son approbation. On comprendra d'ailleurs la lenteur avec laquelle nous nous sommes cru obligé de procéder dans des recherches qui ont besoin de s'afiirmer à chaque pas, et qui, par cela même qu'elles
se rapportent à la physique moléculaire, encore si peu connue, exigent Texécution de nombreuses expériences, avant de permettre la moindre appréciation d'ensemble, soit sur renchainement des faits , soit sur leurs conséquences immédiates.
Cest plus particulièrement en étudiant les diverses circonstances du poinçonnage des métaux que nous avons pu acquérir cette notion plus exacte des éléments mécaniques de la question. Cest donc au poinçonnage des métaux que sera consacré ce nouveau Mémoire, dans sa première partie.
Un prisme ou un cylindre de métal étant doni^é, nous y ferons pénétrer, suivant Taxe du solide, un poinçon cylindrique dans rintérieur de la masse.
Nous aurons d'ailleurs & signaler des e£Pets différents, suivant que le plan de repos sur lequel le solide est placé sera ou ne sera pas percé d'un orifice en regard du poinçon; et, pour appré> cier complètement rinfluence de cet orifice, il nous faudra d^abord supposer qu'il n'existe pas, parce que, dans certains cas, les phénomènes se passent réellement comme s'il avait été supprimé.
Voilà donc un solide dans lequel un autre solide va pénétrer, chassant devant lui la matière qui tendrait à s'opposer à son passage , la forçant à se déplacer de proche en proche , suivant des . lois qu'il s'agit d'étudier. Dans cette sorte de pénétration, de déplacement relatif, nous dirions presque dans cette navigation du poinçon dans l'intérieur d'une masse solide , il se formera des remous, il se produira même une proue, et nous pourrons saisir tous ces déplacements, nous pourrons même les obtenir matériellement et les conserver, en appropriant les procédés de superposition par couches que nous, avons déjà employés dans d'autres circonstances, et, comme dans nos communications précédentes, en mettre les résultats sous les yeux de l'Académie. *
Il ressort de ce préambule que nous voulons affirmer une fois de plus, et avec une conviction nouvelle, les faits de déplacements déjà signalés, mais en nous occupant cette fois de la question de l'introduction d'un corps étranger au milieu d'une masse solide,
question que nous désignerons volontiers sous le' nom àctade sur l'état de fluidité des corps solides, aucune expression ne pouvant mieux résumer l'ensemble des phénomènes dont nous voulons aborder Texamen.
A un point de vue plus restreint, nous ajouterons que les circonstances du poinçonnage des métaux sont encore très-peu connues, et que les expériences dont nous avons à rendre compte sont destinées, en même temps, à fournir les données nécessaires pour la détermination des meilleures conditions de réalisation et pour celle de la mesure des efforts à exercer.
Dès nos premières expériences de poinçonnage, nous avions remarqué que la surface placée immédiatement sous le poinçon n est pas comprimée de la même façon dans toute son étendue. Dans les poinçonnages réalisés sur des surfaces rabotées, les lignes de rabotage disparaissent complètement sous les bords du poinçon; mais il n'en est pas de même auprès du centre, où ces mêmes lignes résistent souvent aux poinçonnages les plus prolongés. La matière placée sous le poinçon est, jusqu'à une certaine profondeur tout au moins, dans un état particulier de tension, dont nous aurons à apprécier les effets, et qui se manifeste, à ce premier point de vue, en ce que la surface pressée semble prendre une forme concave , qui abrite la partie centrale contre les effets de la compression générale. On avait déjà remarqué, dans les ateliers, que les poinçons s'égrenaient, surtout vers leur arête tranchante; on avait même vu que, dans certains cas, on obtenait absolument les mêmes résultats de poinçonnage, soit avec un poinçon plein , soit avec un poinçon évidé au centre ; mais on n'avait pas eu l'occasion d'en conclure que la répartition de la pression se faisait alors d'une manière très-inégale , qui mériterait d'être étudiée. Si la loi de cette répartition pouvait être déterminée, elle serait sans doute d'une grande importance pour la confirmation ou rinfirmation des règles relatives à la stabilité des constructions, en partie basées sur la loi, un peu empirique, que l'on connaît sous le nom de loi du trapèze.
Au point de vue des efforts qu'exige le poinçonnage des métaux , on ne possède non plus qu'un très-petit nombre de données. Le travail le plus important que nous connaissions sur cette question est celui qui a été publié par M. de Reiche dans le Mechanics Magazine, en.i84o. L'auteur a formulé ses conclusions en établissant que l'effort nécessité par le poinçonnage varie , pour le même métal, en raison directe du diamètre des trous et de l'épaisseur du métal à poinçonner.
Il semblerait, à première vue, que, si la pression était également répartie sur toute la surface, l'effort devrait varier proportionnellement à cette surface ou au carré du diamètre du poinçon; mais nous verrons que la considération des déplacements modifie d'ime manière notable cette première indication, et que les intensités des efforts doivent, pour cette raison, se rapprocher de celles qui seraient déduites de la loi de proportionnalité simple, telle qu'elle a été établie par M. de Reiche „ qui avait d'ailleurs indiqué qu'un graissage suffisant réduisait la pression d'environ huit poiu* cent.
La règle relative à l'influence de l'épaisseur est, au contraire, complètement contredite par les nombreuses évaluations que nous avons faites des efforts nécessaires au poinçonnage des différents métaux, dès que l'épaisseur est grande par rapport au diamètre du poinçon.
Nous avons exclusivement employé pour ces déterminations la presse hydraulique à manomètre gradué par des charges directes, qui nous sert habituellement dans toutes nos expériences sur la résistance des matériaux , et dont les évaluations ne peuvent plus donner lieu à aucun doute.
Quant aux déplacements intérieurs qui se produisent pendant le poinçonnage, soit dans la débouchure expulsée par le poinçon, soit dans le bloc lui-même , nous pensons qu'ils n'ont été signalés dans aucun travail antérieur, et leur étude est celle qui nous occupera le plus.
Telles sont les diverses questions que nous examinons dans ce
Mémoire, que nous subdiviserons en plusieurs chapitres, traitant
successivement
I ^ De la description des faits observés ;
3^ D'une théorie géométrique des effets du poinçonnage ;
3^ De la comparaison des résultats de Texpérience avec ceux de la théorie précédente;
4^ De la loi des pressions qui déterminent le poinçonnage aux diverses périodes d^enfoncement du poinçon.
Nous exposerons ensuite la théorie mécanique du poinçonnage et de Técoulement des corps solides, et nous formulerons les conclusions qui ressortent de Tensemble de notre travail relativement aux divers modes de déformation que Ton peut faire subir à un solide cylindrique.
DESCRIPTION DES EXPÉRIENCES
Toutes les expériences de poinçonnage ont été faites avec les mêmes poinçons en acier, dont les diamètres forment une série régulièrement croissante de centimètre en centimètre, depuis un centimètre jusqu'à cinq. Ces poinçons sont bien guidés dans un chapeau qui assure, pendant toute la période d^enfoncement, une direction constante, et qui les conduit sans déviation dans les orifices respectivement égaux des contre-matrices correspondantes.
Afin que les poinçons fussent exclusivement guidés par le canal ménagé dans le chapeau supérieur, ils étaient arrondis à l'extrémité opposée au poinçonnage , et cotte partie arrondie était logée dans une cavité d*égal diamètre, ménagée dans une cale, par Tintermédiaire de laquelle Teffort moteur était transmis au poinçon.
Les blocs à percer ont été pour la plupart placés dans la cage formée par Tensemble du chapeau et de la matrice, qui étaient d'ailleurs reliés par deux boulons, que Ton serrait seulement assez pour maintenir le bloc dans une position invariable.
Les blocs ont varié de forme. Dans les premières expériences
lis étaient parfaitement dressés sur toutes leurs faces. Il en a été de même pour quelques-uns des échantillons formés de blocs superposés. Les mêmes précautions n'ont pas toujours été prises pour les blocs formés de plaques minces de plomb , qui nous ont été si utiles daps Tétude des déformations intérieures, mais rajustement des surfaces a été surtout très-bien fait, tant pour les blocs cylindriques que pour les parois de raccordement des bouchons cylindriques ou hémisphériques que nous avons quelquefois introduits sous les poinçons, dans des cavités ménagées à la partie supérieure des blocs que nous voulions soumettre à leur action.
Dans toutes les expériences de pression, les indications des manomètres de la presse ont été notées avec le plus grand soin, au fur et à mesure de renfoncement des poinçons, qui portaient, à cet effet, dans la partie supérieure, une graduation en millimètres que Ton pouvait suivre pendant toute la durée du fonctionnement de la presse.
Dans la partie théorique de ce Mémoire, nous indiquerons comment on peut rendre compte, parle calcul, de toutes les déformations observées dans Tintérieur de la masse; mais il nous parait nécessaire d'indiquer en premier lieu les résultats de nos expériences, sauf à nous assurer ensuite du degré de concordance entre les faits matérialisés et les déductions du calcul.
EXPÉRIENCES DE POINÇONNAGE SANS CONTRE- MATRICE
Nos premiers essais nous ayant montré que les débouchures chassées par le poinçon avaient, dans un grand nombre de circonstances, une hauteur moindre que celle du bloc dont elles provenaient, par suite du déplacement latéral de la matière primitivement placée dans le prolongement du poinçon , nous avons été conduit à exagérer ce déplacement, en supprimant complètement, dans quelques expériences, Torifice par lequel la débouchure pouvait être expulsée, orifice que nous désignerons dans ce Mémoire sous le nom de contre-matrice.
Les expériences sans contre-matrice, relativement en petit nombre , sont celles dont nous rendrons compte en premier lieu, parce que l'explication des déplacements se présente pour elles avec une entière évidence.
Tous les échantillons de cette série se rapportent aux poioçoDS de 1 , a et 4 centimètres de diamètre. Les blocs étaient tous cylindriques : trois d'entre eux étaient formés de plaques superposées.
4 juin i868.
POINÇONNAGE SANS CONTBB-UATRICE D'UN BLOC CTLINDRIQDE FORMÉ DE 30 PL&QDES DE PLOMB.
DUmMre dupoinçoo, o',oi; dUmttre du bloc, o^.oSi^S; fatuleur du bloc, o'.obob.)
TABLEAU DBS PRESSIONS.
ENFONCEMENTS
DU rOIBÇOV.
DIVISIONS du
lOOTBAO
MAROHirU.
EFFORTS
COAatSrOHDAlITS.
ENFONCEMENTS BU ponçoir.
DIVISIONS do
. ROVTIAV ■AKOMiTHX.
EFFORTS
OOlUtrOVDAXTS.
MiniB.
3 et 3
6 et 7
8 et 9
1 o et 11
Kil.
MiOim.
33 et 34 35 et 36
39 et 3o
Kil.
Cenfoncement a été produit avec une très-grande lenteur» et il faut attribuer à cette circonstance les petites variations de pression indiquées par le tableau.
1® Déformation du bloc. — La paroi extérieure s'est renflée d'un demi -millimètre seulement dans la partie moyenne; ni les plaques supérieures ni les plaques inférieures n'ont éprouvé aucune variation dans leur diamètre.
La plaque supérieure s'est creusée en forme d'entonnoir, dont la dépression maximum n'est pas moindre que 3 millimètres. Cette dépression se transmet successivement d'une plaque à l'autre, au fur et à mesure de l'enfoncement du poinçon, et l'on voit successivement se relever le bord extérieur de chaque plaque lorsqu'elle commence à être atteinte par l'action du poinçon.
Les plaques inférieures n'ont éprouvé aucune modification et n'ont pas même adhéré les unes aux autres.
Bien que le poinçon ne soit descendu qu'à la hauteur de o'^.oSo au-dessus de la base , c'est-à-dire au niveau de la dixième plaque , l'impression produite par son enfoncement se voit encore sur la face de la septième plaque, à o°^,oi9 au-dessous de la position inférieure du poinçon.
Poinçonnage des métaux. 3
2" Déformation du cylindre central. — Le cylindre central, qui avait primitivement une hauteur de o",o6o5 , est réduit à o^.oS i . Dans la coupe de la partie supérieure de ce cylindre, on aperçoit toutes les lignes de joint des 1 1 plaques supérieures, cantonnées dans une zone de o'°,ûo5 d'épaisseur, et chacune d'elles se raccorde avec ia ligne de joint extérieure par une ligne trés-peu inclinée sur la verticale et parfaitement continue.
16 juin i86d.
■•OINÇONNAGE SANS CONTBE-MATRICE D'DN BLOC CYLINDRIQDE
FOtasé DE 8 PLAQDES DE PLOUB.
FigOM».
(Diambtre du |M>iaçoD, o~,Oi', diamètre du bloc. o^oG; hiuteur du bloc, o'.oii.)
TABLEAU DES PRESSIONS
ENFONCEMENTS
IHTISIOHS
PRESStONS
HilliB.
Kil.
i6èi7 .7,5
ai
(" Déformation da bloc. — La paroi latérale s'est renflée au-
POINÇONNAGE DES MÉTAUX. Il
dessous de la face supérieure, mais surtoutà la partie inférieure, où le diamètre a été porté jusqu'à o'°,o65.
La face supérieure est restée horizontale, excepté au pourtour du trou du poinçonnage , où il s'est présenté un petit enfoncement en forme d'arête arrondie.
La face inférieure s'est, au contraire, relevée sur les bords, mais à peine de i millimètre. *
2" Déformation da cylindre central. — Les plaques ont diminué graduellement d'épaisseur sous le poinçon, la cloison qu'on a laissée subsister au fond du trou de poinçonnage n'ayant plus, à la fin de l'opération, qu'une hauteur de o'°,oo6.
La plaque supérieure et la plaque inférieure sont restées beaucoup plus épaisses que les autres, leur hauteur finale étant d'environ 3 millimètres sous le poinçon.
La matière du cylindre central a été refoulée latéralement, et. au pourtour de toute la partie poinçonnée, les 5 couches supérieures se sont infléchies en forme de tubes coniques, emboîtés les uns dans les autres, la face primitive du bloc formant exclusivement toute la paroi du trou.
17 juin iQbâ-
POmÇONHAGE SANS CONTRE-MATRICE D'CN BLOC CYLINDRIQUE
FORUé DE 8 PLAQUES DE PLOMB.
Figures,
[(DiunètredupoiotoD, o'.oi; diantlre dubloc. o',o(; hauteur du Uoc.o'.ott.)
TABLEAU DES PRESSIONS
1° Déformation du bloc. — La paroi latérale s'est renflée dans toute la hauteur, et Taugmentation de diamètre a été la plus grande pour les plaques inférieures , de 'telle manière que Tensemble de ces plaques représentait à Textérieur un escalier composé de marches circulaires. La face supérieure s'est déprimée autour du poinçon. La face inférieure s'est un peu soulevée autour de la partie centrale, dont le contact avec la plaque de support ne s'est maintenu que sur un diamètre de o°',02 5.
2° Déformation da cylindre central., — Le cylindre central , écrasé jusqu'à une épaisseur de 0*^,005, contient après cet écrasement les résidus de toutes les plaques, séparées par des lignes de joint toutes horizontales. Ces lignes se raccordent par des appendices aux prolongements des lignes de joint, mais on remarque que ces appendices ont tous obéi à un plissement qui s'est formé autour du piston, à une hauteur de 0*^,007 au-dessus de la base inférieure.
a a mai 1868.
POINÇONNAGE SANS CONTRE-MATRICE D*UN BLOC CYLINDRIQUE DE PLOMB
Cette expérience était destinée à faire connaître les limites de
la hauteur jusqu'à laquelle le diamètre du bloc se iiiodiBerait par rintroduction du poinçon. On s*est, en conséquence, borué â enfoncer le poinçon de D'aïoli seulement.
Figure i-
(Uamétrc du poii){OD, o',oi; djamèlre du bloc, o'.oS; bauleur du bloc, o',o6.)
Déformation da bloc. — La paroi extérieure du cylindre s'est
renflée à partir de la face supérieure ; le ventre de ce renflement s^est produit à o'^fOSG au-dessus de la base inférieure , c^est-à-dire à o™,oio au-dessous de la face inférieure du poinçon. Ce renfle* ment se raccorde avec le contour de la base inférieure par une surface presque conique , sans toutefois que Ton puisse reconnaître aucune augmentation de diamètre jusqu^à i centimètre au-dessus du plan inférieur.
La base inférieure ne s'est aucunement modifiée.
La base supérieure s'est infléchie vers le centre de o°^,oo2 environ sur le bord du trou formé par le poinçon.
3 juin 1868.
POINÇONNAGE SANS GONTRE-MATRIGE D*ON BLOC CYLINDRIQUE DE PLOMB
TABLEAU DBS PRESSIONS.
ENFONGEMEirrS
ou FOIIÇOV.
BliUim.
DIVISIONS do
■OUTBAV KAXOHàTBI.
iQtOO
EFFORTS
OOIUSPOKDAKTI.
Eil.
ENFONCEICBNTS
i»v roniçov.
MilUm.
9 et 10
13 et i3
17 à ao
DIVISIONS dn
■OVTSAV
■Aiovàru.
EFFORTS
Etl.
7 oo4
7 127 7 oo4
Cette expérience, dans laquelle le diamètre du bloc est peu différent de celui du poinçon , a été faite pour reconnaître si , dans ces conditions, la paroi extérieure ne serait pas beaucoup plus déformée que précédemment. Le poinçon n*a été enfoncé dans le bloc qu^à la profondeur de o'°,o20, et le bord du trou a subi une dépression de 0*^,005 .
Figures.
( Diamttre du poinfou, o'.od ; diamfatre du bloc, o",a6; hauteur du bloc. o'-oCi.)
Déformation da bloc. — Le diamètre de la face supérieure a diminué par suite de l'inclinaison qu*a prise la portion annulaire de cette face qui n*était pas en contact avec le poinçon. Sa longueur moyenne doit être estimée à o^iOÔS.
renflée à partir de la face supérieure ; le ventre de ce renflement s'est produit à 0*^,03 6 au-dessus de la base inférieure, c'est-à-dire à o^'fOio au-dessous de la face inférieure du poinçon. Ce renflement se raccorde avec le contour de la base inférieure par une surface presque conique, sans toutefois que Ton puisse reconnaître aucune augmentation de diamètre jusqu'à i centimètre au-dessus du plan inférieur.
La base inférieure ne s'est aucunement modifiée.
La base supérieure s'est infléchie vers le centre de 0*^,002 environ sur le bord du trou formé par le poinçon.
3 juin 1868.
SO
17 à ao
Cette expérience, dans laquelle le diamètre du bloc est peu différent de celui du poinçon, a été faite pour reconnaître si, dans ces conditions, la paroi extérieure ne serait pas beaucoup plus déformée que précédemment. Le poinçon n^a été enfoncé dans le bloc qu'à la profondeur de o°',020, et le bord du trou a subi une dépression de o",oo5.
Figure 5.
{I>iamttreilupoînçou,(i'°,oi;diaaii!trediibloc,o'*.o6; hauteur du bloc, o'.oti.)
Déformation da bloc. — Le diamètre de la face supérieure a drinioué par suite de rinclinaison qu'a prise la portion aanulaire de cette face qui n'était pas en contact avec le poinçon. Sa longueur moyenne doit être estimée à o^iOÔS.
renflée à partir de la face supérieure ; le ventre de ce renflement s'est produit à o°^,o36 au-dessus de la base inférieure , c'est-à-dire à o™,oio au-dessous de la face inférieure du poinçon. Ce renfle* ment se raccorde avec le contour de la base inférieure par une surface presque conique, sans toutefois que Ton puisse reconnaître aucune augmentation de diamètre jusqu'à i centimètre au-dessus du plan inférieur.
La base inférieure ne s'est aucunement modifiée.
La base supérieure s'est infléchie vers le centre de o°^,oo2 environ sur le bord du trou formé par le poinçon.
3 juin 1868.
POINÇONNAGE SANS GONTRE-MATBIGE D'UN BLOC CYLINDRIQUE DE PLOMB
TABLEAU DES PRESSIONS
ENFONCEMENTS
DIVISIONS du
EFFORTS
ENFONCEIIENTS
DIVISIONS du
EFFORTS
OD lOIlÇOV.
■OVTIAV MAXOMàTM.
oOftUsroirDAaTf.
DU PonçoR.
■OVTIAV VAVOHàTBB.
OORUSIOIDAITS.
Millim.
Kil.
Millim.
Kil.
3 5oa
9 et 10
6 8ag
à aoa
13 et i3
7 oo4
7 oo4
2o,ao
i9»oo
Cette expérience, dans laquelle le diamètre du bloc est peu différent de celui du poinçon, a été faite pour reconnaître si, dans ces conditions, la paroi extérieure ne serait pas beaucoup plus déformée que précédemment. Le poinçon n'a été enfoncé dans le bloc qu'à la profondeur de o'°,020, et le bord du trou a subi une dépression de o°',oo5.
Figure 5.
(Diamtoedupointou.o'iOdidiamblreda bloc.o'.oG; hauteur du bloc. o**.oG.j
Déformation du bloc. — Le diamètre de la face supérieure a dimioué par suite de l'iDcliDaison qu'a prise la portion annulaire de cette face qui n'était pas en contact avec le poinçon. Sa longueur moyenne doit être estimée à ©"".ooS.
\k ÉCOULEMENT DES CORPS SOLIDES.
renflée à partir de la face supérieure ; le ventre de ce renflement s'est produit à o'^^oSG au-dessus de la base inférieure, c'est-à-dire à o™,oio au-dessous de la face inférieure du poinçon. Ce renfle* ment se raccorde avec le contour de la base inférieure par une surface presque conique, sans toutefois que Ton puisse reconnaître aucune augmentation de diamètre jusqu'à i centimètre au-dessus du plan inférieur.
La base inférieure ne s'est aucunement modifiée.
La base supérieure s'est infléchie vers le centre de o'",oo2 environ sur le bord du trou formé par le poinçon.
3 juin 1868.
POINÇONNAGE SANS GONTRE-MATRIGE D'UN BLOG CYLINDRIQUE DE PLOMB.
TABLEAU DBS PRESSIONS.
ENFONGEMEirrS
EU
Millim.
Kil.
9 et 10
4 ao2
id,5o
I S et 1 3
7 oo4
7 oo4
Cette expérience, dans laquelle le diamètre du bloc est peu différent de celui du poinçon, a été faite pour reconnaître si, dans ces conditions, la paroi extérieure ne serait pas beaucoup plus déformée que précédemment. Le poinçon n'a été enfoncé dans le bloc qu'à la profondeur de o'°,o2 0, et le bord du trou a subi une dépression de o™,oo5.
Figure 6.
[Diamètre du pmnçou, D'iOi; diamètre du bloc, o* .06; hauteur du bloc. o'.oO.)
Déformation da bloc. — Le diamètre de la face supérieure a diminué par suite de riuclinaisoD qu'a prise ta portion annulaire de cette face qui n'était pas en contact avec le poinçon. Sa longueur moyenne doit être estimée à o^iOdS.
Le diamètre de la face inférieure a augmenté par suite de Taplatissement général du bloc; son évaluation moyenne est de
La hauteur moyenne du bloc s'est abaissée de o™,o5o.
Enfin les deux bases ainsi modifiées sont réunies par une surface de révolution irrégulière et mamelonnée ^ dont la figure indique le méridien le plus déformé.
Il importe de faire remarquer que, bien que la paroi latérale de la cavité por.te, sur toute sa hauteur, la trace du firottement du poinçon , au moment où celui-ci s'enfonce , cette paroi a pris ensuite une flèche horizontale très-marquée , résultant de Tentraînement des difiérentes couches de cette paroi, lors du' mouvement de refoulement des couches inférieures.
OBSERVATIONS GÉNl^RilLES SUR LES EXPERIENCES DE POINÇONNAGE
SANS CONTRE-MATRICE
Les expériences dont le poinçonnage sans contre-matrice a été Tobjet peuvent être, quant aux déformations produites, résumées d'une manière utile.
L'enfoncement du poinçon donnant toujours lieu à la formation d'une cavité, Texpulsion de la matière qui en occupait primitivement la place ne peut s'effectuer sans donner lieu à des pressions et à des tensions que les déformations produites font connaître, et qu'il nous paraît nécessaire de signaler d'une manière générale.
I. DBPLACBBfENTS PRODUITS DANS LE BLOC
Nous examinerons successivement les déformations de la paroi extérieure, de la face supérieure, de la face inférieure et de la cavité centrale.
1 ^ Déformation de la paroi extérieure du bloc. — L'augmentation du diamètre extérieur du bloc n'est pas la même dans toute la hauteur.
L'échantillon qui est, sous ce rapport, le plus caractéristique, celui du a 2 mai 1868, fait voir que le plus grand' diamètre cor- . respond à la section transversale jusqu'à laquelle le poinçon est descendu, et que les rayons des parallèles vont, à partir de ce plan, en diminuant, jusquà la face inférieure et jusqu'à la face supérieure du solide, qui conservent sensiblement leurs dimensions primitives.
L'expérience du 3 juin 1868, dans laquelle on a employé un poinçon d'un diamètre beaucoup plus grand, indiquerait, au contraire, que la plus grande augmentation correspondrait au plan de la face inférieure du bloc; mais cette anomalie apparente sera complètement expliquée d'après les données numériques de cette expérience.
2^ Déformation de la base inférieure da bloc. — La base inférieure s'élargit presque toujours moins que les parallèles voisins,, excepté quand le poinçon a presque traversé le bloc ou que son diamètre est peu différent de celui du bloc.
Dans l'expérience du 22 mai, on a reconnu, au moyen de l'adhérence contractée avec le support , que la pression sur cette base avait été assez grande , et cependant son diamètre n'a éprouvé aucune variation.
Dans celle du 3 juin, au contraire , la base inférieure s'est beaucoup renflée.
Dans plusieurs circonstances, la base inférieure s'est relevée plus ou moins sur les bords; la pression était alors supportée, pour la totalité, sur la partie centrale.
3** Déformation de la base supérieure du bloc. — Lorsque le poinçon n'a qu'un petit diamètre , la base supérieure n'est modifiée que dans le voisinage de l'entrée du poinçon, et présente, sur ce point, une petite courbure déterminée par l'entraînement des couches pressées par le poinçon.
Quand le poinçon est d'un plus gros diamètre, l'influence de cet entraînement se fait sentir davantage, et l'anneau de la face supérieure, compris entre le cylindre central et la paroi extérieure,
PoÎDçonoage des méUDx. 3
se creuse en forme d'entonnoir, d'autant plus que son épaisseur diminue davantage. C'est ce qui ^ est parfaitement indiqué par les échantillons des 3 et 4 juin i868.
4° Déformations produites dans l'intérieur da bloc. — Les plaques dont quelques blocs étaient composés ont k peu près gardé leur hauteur primitive dans les parties éloignées du poinçon. Vers la paroi du cylindre central, elles s'infléchissent pour se raccorder avec les parties de ces mêmes plaques qui subsistent encore audessous du poinçon.
5° Déformations produites auloar du cylindre central, — Ces plaques sont étirées de plus en plus au fur et à mesure de l'enfoncement du poinçon , et la paroi intérieure de la cavité est toujours formée exclusivement par la matière déplacée qui appartenait primitivement à la face supérieure du bloc.
En général, cette paroi intérieure est lisse, et, dans une seule expérience, elle a donné lieu à un pli qui s'est reproduit dans la plupart des couches sous-jacentes.
II. DÉPLACEMENTS PRODUITS DANS LE CYLINDRE CENTRAL
On peut voir sur tous les échantillons que les couches s'amincissent, sous le poinçon, d'une manière assez inégale.
La première et la dernière couche résistent plus que les couches intermédiaires à cet amincissement, sans doute parce qu'elles sont retenues par le frottement au contact du support ou du poinçon ; mais on doit remarquer aussi que, quand le solide est long, l'amincissement ne se prolonge pas complètement jusqu'aux couches inférieures, et que même, dans certains cas, il ne se produit pas du tout pour les dernières couches , jusqu'à ce que le poinçon se soit suffisamment rapproché de la face inférieure du bloc.
Nous verrons comment tous ces faits se trouvent, en quelque sorte, corroborés dans les expériences faites en présence d'une contre-matrice percée d'un trou de même diamètre que celui du poinçon.
EXPÉRIENCES DE POINÇONNAGE SUR DBS BLOCS DONT LA FACE SUPÉRIEURE EST LIRRE.
Daos toutes les expériences précédentes , le bloc avait été introduit dans la cage du découpoir, et, avant qu'on y appliquât le poinçon , il se trouvait maintenu entre les deui mâchoires de cette cage , de manière k ne pouvoir augmenter de hauteur sur aucun point.
Par suite de cette circonstance, les déformations ont présenté un caractère géométrique qui nous permettra de les exprimer par le calcul; mais il n'en faudrait pas conclure que la pression déterminée par le poinçon ne se transmet en aucune façon sur la mâchoire supérieure, chargée d'empêcher le bloc d'acquérir une augmentation de hauteur.
Pour hien élucider ce qui concerne cette transmission de la pression, nous avons exécuté quelques expériences daos lesquelles le bloc était parfaitement libre de se dilater, et même de se déplacer, sous l'action du poinçon. L'examen des échantillons, beaucoup plus déformés dans ce cas, ne laissera aucun doute sur le principe de la transmission de la pression dans tous les sens.
aojuin 1867.
POINÇONNAGE D'UN BLOC DE PLOMB DE O^.OaS DE HAUTEUR
PAR LE POINÇON DE 0",0 I
Figure 6.
La hauteur de ce bloc a été portée, par le poinçonnage, à o'iOaô; mais, en même temps, la face inférieure s'est à peu près relevée, sur les bords, de là même quantité.
Le poinçonnage sans contre-matrice a été prolongé jusqu'à renfoncement de o'^fOig; la base inférieure du bloc s'est élargie; la base supérieure, dont le diamètre s'est un peu amoindri, a présenté, après Taction du poinçon, une surface conique, résidtant de ce que le bord s'est relevé, sans que les parties qui avoisinent Taxe aient changé sensiblement de niveau.
a4 juin 1867.
POINÇONNAGE D'ON BLOC DE PLOMB DE 0"^,0 I DE HAOTBOB
PAB LE POINÇON DE 0",0a. •
Figure 7.
Mêmes effets généraux, représentés cependant par des déplacements plus grands. L'arête supérieure la plus relevée est, après le poinçonnage, à 0*^,0 16 au-dessus de la base, qui est restée plane sous le poinçon.
Les génératrices du cylindre central se sont courbées, et présentent la concavité de leur courbure vers Taxe. A la fin de Topération , le bloc ne touchait la paroi latérale du poinçon que suivant 1§ circonférence d'entrée, dont le plan s'était abaissé d'environ 1 millimètre.
Au-dessous de ce plan, la matière avait été refoulée latéralement beaucoup plus que dans les expériences précédentes.
ai juin 1867.
POINÇONNAGE D'UN BLOC DE 0*^,012 DE HAUTEUR i>AR LE POINÇON DE 0°,020 (flg. 8).
Ce bloc diffère du précédent en ce qu'il est formé par la super-
position de quatre plaques de o^iCoâ d'épaisseur. Les plaques se sont séparées les imes des autres dans la partie inférieure au
ngnreS.
poinçon, et l'arête extérieure s'est élevée jusqu'à o^.oaS au-dessus du plan d'appui.
33 juin 1S67.
POINÇONNAGE O'ON BLOC DE PLOHB DE 0'°,033 DE HAUTEUR
PAR LE POINÇON DE O^jOSO.
Le poinçon a été enfoncé jusqu'à o^.oao de profondeur, et la transmission de la pression motrice a été suffisante pour relever
Figure 9>
le bord extérieur et libre du bloc de o^.ooS. Par suite de la courbure des génératrices du cylindre central, la paroi latérale du poinçon n'était plus en contact avec le plomb que par une zone de o^iOO 1 5 de hauteur.
34 juin 1867.
POINÇONNAGE O'ON BLOC DE PLOHB DE 0'°,Oad DE BAUTEDR
PAR LE POINÇON DE 0,03 (fig. lo).
Ce bloc était formé de 8 plaques de plomb tournées au diamètre de o'°,o4o.
Le poinçonnage ne devait laisser autour du poinçon qu'un
anneau cylindrique de o^.oio d'épaisseur. Aussi l'élimination
latérale a-tp^Ue été très-faible; mais la- face supérieure, étant
entière ent libre, s'est relevée de plusieurs millimètres.
Les capsules sont parfaitemebt manifestées dans la coupe faite par un plan méridien; mais ies deux enveloppes intérieures sont déchirées sur une longueur de o^.oio dans le sens horizontal.
33 juin 1867.
POINÇONNAGE O'DN BLOC DE PLOMB DE O^iOaS DE HACTEDB
PAR LE POINÇON DE 0*,o3o.
Le bloc avait, comme ceux qui ont été soumis à l'action du même poinçon, un diamètre de o'",o37. Il a présenté les mêmes
déformations générales, mais les bords ne se sont pas soulevés, et le bloc, qui s'est évasé à la bouche, n'était plu.s, par conséquent, en contact avec le poinçon que par sa surface inférieure.
Plusieurs de ces expériences forment, par leur ensemble, une série très-caractéristique, au point de vue de l'influence des épaisseurs et des dimensions des poinçons.
CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SDR LE POINÇONNAGE DES BLOCS DONT LA FACE SOPÉRIEORE EST LIBRE.
Bien que les déformations qui viennent d'être indiquées nous éloignent en quelque sorte de notre but , par suite de la complication qu'elles présentent, par rapport à celles que nous avons étudiées précédemment, elles concourent avec celles-ci à montrer le sens de toutes les pressions, et à nous donnw ainsi une vue plus complète, mais exagérée, du jeu de ces pressions dans le poinçonnage.
Si d'ailleurs elles n'ont pas, à ce point de vue, un intérêt capital, elles nous apprennent déjà que, si le bloc ne pouvait augmenter de diamètre , la matière tendrait à s'élever dans l'espace resté libre entre le poinçon et l'enveloppe qui maintiendrait ainsi le bloc cylindrique dans sa forme primitive.
Nous aurons l'occasion d'examiner ce cas particulier de poinçonnage, qui fournit avec le plomb et avec l'étain des effets trèsremarquables.
EXPÉRIENCES DE POINÇONNAGE AVEC CONTRE -MATRICE
L'emploi d'une contre-matrice percée d'un orifice d'un diamètre égal à celui du poinçon permet de percer le métal, et d'en détacbeV des débouchures cylindriques, qui ont été, jusqu'à présent, considérées comme obtenues exclusivement par le cisaillement du métal; c'est dans ces conditions que le poinçonnage des métaux se pratique dans l'industrie, et nous nous étions d'abord proposé de déterminer les quantités de travail que cette opéra* tion exige.
A cet effet , nous avons opéré sur plusieurs métaux ; mais les expériences faites sur le plomb sont de beaucoup les plus nombreuses et les plus importantes.
24 ÉCOULEMENT DBS COEPS SOLIDES.
POINÇONNAGE DE BLOCS DE PLOMB
Lors des premières expériences, nous n^avions aucune raison de penser que la largeur des blocs pouvait exercer une influence quelconque sur les résultats , et nous avons d'abord opéré sur un même bloc, en le perçant successivement avec des poinçons de diamètres différents.
Les autres essais ont été continués dans un ordre méthodique et dans un but mieux défini.
POINÇONNAGES DE DIFFÉRENTS BLOCS DE PLOMB PAR LE POINÇON
DE
Les expériences relatives à cette série sont celles qui nous ont montré, pour la première fois, la différence de hauteur de la débouchure par rapport à Tépaisseur du bloc poinçonné. Elles datent du mois de mai ]864- Quelques-imes d'entre elles sont surtout intéressantes par les indications qu'elles fournissent sur les déformations produites au-dessous du poinçon. Nous avons, dans ce but, décomposé nos blocs en deux ou plusieurs plaques rabotées avec soin et superposées, avant de songer à employer plus simplement le plomb laminé du commerce , sous forme d'un plus grand nombre de feuilles.
SÉRIE DES POINÇONNAGES D'UN MÊME BLOC PAR DIFFÉRENTS
Cette série d'expériences dans lesquelles nous avons opéré sur une plaque de plomb rectangulaire de 0*^,070 d'épaisseur et de o™,o86 sur o°*,a5o de côté, ne nous a fourni que des évaluations de la pression nécessaire pour déterminer le poinçonnage.
Ces résultats se trouveront indiqués à leur place , quand nous traiterons spécialement de la mesure des efforts exercés, et chacun des poinçonnages opérés sur ce bloc sera d'ailleurs rappelé
dans l'énumératîoD des expériences faites avec chacun des poinçons.
Mai i86â.
PAR LE POINÇON DB 0'°,0 1 O
Figure 1 a.
Le bloc avait une largeur de o^.oSS sur une longueur de o°,a5o. Il a été successivement placé dans la cage de l'appareil, pour être soumis à Taction des différents poinçons. La figure 1 3 (page 6Aa) représente ce mode d^înstailation pour l'expérience faite avec le poinçon o'°,oio.
La débouchure obtenue par ce poinçonnage avait seulement une hauteur de o^iO 1 4 , ce qui montre qu'elle ne représente que la cinquième partie de l'épaisseur du bloc primitif. La paroi exté-
PointOBDBge dea méuui. i
rieiire de cette débouchure était exactement cylindrique; la face en contact avec le poinçon était sensiblement plane; la face opposée, au contraire, était bombée en goutte de suif, avec une. flècbe de o'°,ôoi seulement au centre.
Figurai 3.
L'effort exercé a été graduelleinent croissant, jusqu'à une profondeur de o™,o4o ; il est ensuite resté constant jusqu'à l'expulsion de la déboucbure, et égal à i -jgS kilogrammes, ce qui représente une pression de aaSy atmospbères exercée sur la tête du
poinçon. Cet effort considérable paraît, à la fin de l'opération surtout, dû au frottement du poinçon sur le plomb qui Tentoure dans le bloc.
Mai 186&.
POINÇONNAGE D'UN BLOC DE PLOMB DE 0'°,o4o D'^PAISSEOR
PàB LE POINÇON DE 0'',0I0.
Figure li.
"Cette expérience est une des premières que nous ayons tentées pour acquérir quelques notions sur les déplacements intérieurs produitS'par le poinçon.
Nous nous étions assuré précédemment que , malgré la diminution de hauteur de la déboucbure, les deux bases de cette débouchure n'étaient autres que celles du bloc poinçonné, poussées successivement sous le poinçon; que, par conséquent, une partie de la matière placée au-dessus du poinçon avait dû être éliminée latéralement.
Pour obtenir de nouvelles dcfnnées sur cette élimination latérale , nous avons formé notre bloc de deux plaques de o^.oao d'épaisseur, rabotées avec soin, et enduites, sur les faces en contact, d'une légère couche de céruse broyée à l'huile.
Les bases de ces plaques formaient un carré de 0°, 1 1 7 de côté.
Trois poinçonnages ont été faits dans le bloc, en graduant l'enfoncement du poinçon.
Pour l'enfoncement de o^.oio, aucune dépression ne s'est produite, en regard de forifice de la contre-matrice, sur la base supérieure de la plaque inférieure.
Pour l'enfoncement de o'°,oao, une cavité de o°,ooi5 de profondeur s'était produite sur cette face, par suite de la protubérance déterminée dans la première plaque par l'action du poinçon.
Pour l'enfoncement de o^joSo, une protubérance de o'",oo25 s'était formée sur la plaque de fond, et le poinçon avait entraîné dans son mouvement une sorte de lentille de plomb, de o^.oo^S d'épaisseur au centre et empruntée à la plaque supérieure. Cette lentille se trouvait, en quelque sorte, incrustée dans le plomb de la seconde plaque, mais elle était encore réunie à la première par un appendice tubulaire très-distinct.
Msi i86â.
POINÇONNAGE D'ON BLOC DE PLOMB DE 0'",o4o D'ÉPAISSEUR
PAR LE POINÇON DE 0'",0 1 O
Figure I 5.
Deux autres plaques ont été disposées de la même façon que
celles de t'expérienca précédente, et, pour continuer la série, on a prolongé renfoncement du poinçon jusqu'aux profondeurs de o^.oSS et o^iO^o.
Pour l'enfoncement de o",o33, la saillie de o",oo35, observée précédemment sur la surface inférieure a été portée i o°',oo70, en même temps que la lentille de o°',oo45 s'est réduite à o™,oo3 5 au centre ; mais l'appendice tubulaire n'a pas cessé de relier cette lentille à la première plaque.
Pour l'enfoncement de o'°,o4o, la débouchure s'est détachée, en conservant à sa face supérieure une lentille de o^iOoSS d'épaisseur au centre , appartenant k la première plaque, et la paroi du trou déterminé par le passage du poinçon dans la seconde plaque s'est trouvée tapissée, dans toute sa hauteur et sans aucune déchinire, par l'appendice tubulaire dont la formation était déjà indiquée par les précédentes expériences. La débouchure ainsi dé~ tachée avait une hauteur hnale de o'°,oi3.
POINÇONNAGE D'UN BLOC DE PLOMB DE O^jOaS D'ÉPAISSEL'R
PAR LE POINÇON DE
Figure i6.
Dans cette expérience, le bloc était, pour la première fois, formé par la superposition de plaques de plomb laminé du commerce. Ces plaques étaient au nombre de sept, chacune de
o'^^ood d'épaisseur, et leurs faces de joint ayaieiit été enduites de
ceruse.
Le poinçonnage a été opéré de part en part, et la débouchure détachée a présenté une hauteur totale de o°^,oi5. Nous avons d'abord supposé que la di£Férence de hauteur de cette débouchure par rapport aux précédentes pouvait être due à l'interposition de la céruse, mais elle doit être attribuée à ce que l'expulsion latérale de la matière sous l'action du poinçon a été moins grande pour ce bloc, dont l'épaisseur était moindre.
Les différentes plaques sont représentées, dans cette débouchure , sous des formes et avec des dimensions différentes.
La plaque supérieure est représentée par une lentille de o°^,oo35 d'épaisseur au centre; la plaque inférieure, par une sorte de gobelet, dont le fond a o°^,oo375 d'épaisseur, et dont la paroi va en s'amoindrissant depuis ce fond jusqu'à la bouche.
Entre ces deux plaques ainsi transformées, toutes les autres remplissent ce gobelet, et forment autant de capsules embouties les unes dans les autres.
Les épaisseurs de ces capsules, quoique très-inégales, suivent cependant une loi régulière, qui est indiquée par le tableau ci-dessous.
DIAMÈTRE
DIS PLAQVIS
DIS PLAQUIS
À PASTI& DUQtnz.
i partir
dans l'axa
se prodail
du sommet.
d« la dâionehnre.
la dénivellation.
Millîm.
Millim.
Dans le bloc , le trou de poinçonnage est tapissé par le tube
fomié aux dépens de la première plaque, et toutes les autres {Jaques forment également des appendices tubulaires, qui aboutissent, comme ce premier tube, à l'oriËce de sortie.
Le même tableau indique les dimensions de la partie de chacune des plaques à laquelle commence la dénivellation déterminée par la présence de ces appendices.
On a indiqué par une courbe les points de chacune d'elles en lesquels la dénivellation parait commencer.
4 juin 1868.
POINÇONNAGE D'LN BLOC CYLINDRIQUE FOMlé DE ao PLAQUES DE PLOHB,
ET D'ONE lÂPAISSEDfi TOTALE DE 0'°,o6o5, PAR LE POINÇON DE Q'°,0 1 O.
Figure 17.
Celte expérience a été faite très-lentement, avec le plus grand
soin, pour servir de parallèle à rexpérience qui a déjà été décrite et qui a été faite le même jour avec un bloc de même composition poinçondé sans contre-matrice.
Le diamètre primitif de ce bloc était o",o5 1 76 , et , comme dans l'autre expérience, le poinçon n'a été enfoncé que jusqu'à une petite épaisseur.
Nous indiquerons les résultats de cette expérience avec beaucoup de détails.
La déformation du bloc a été sensible à l'extérieur. Ce bloc s'est creusé de o"^,oo/i autour de l'entrée du poinçon, plus encore que dans l'expérience similaire faite sans contre-matrice.
L'enfoncement du poinçon a été de o°^,o3o, mais la profondeur à partir de la lèvre de l'orifice d'entrée n'étant, au moment du mesurage, que de 0*^,029, il faut en conclure que la matière s'est refoulée sur elle-même de o",ooi le long de chacune des génératrices du cylindre central.
Bien que le bloc fût placé dans la cage de l'appareil qui nous a servi à eflPectuer la plupart de nos poinçonnages, il n'avait pas été serré entre les deux plateaux, et, sur le bord supérieur du cylindre poinçonné, la matière s'est, au contraire, relevée de o",oo3, de telle sorte que la hauteur du bloc, qui était primitivement de o°*,o6o5, a été portée à o™,o635, en comptant toutefois, dans cette hauteur totale, les écartements qui se sont manifestés entre certaines plaques.
Les neuf plaques inférieures , en effet , n'ont paà suivi le mouvement de relèvement des onze plaques supérieui^es. Cependant le bord de l'orifice de la contre-matrice avait produit une légère impression sur la face inférieure du bloc.
Quels que puissent être les déplacements opérés dans l'intérieur de la masse, l'effort de compression avait donc produit un effet jusqu'à cette face.
L'influence du poinçon s'est fait sentir jusqu'à la quatorzième plaque, sous forme d'une légère dépression au centre, jusqu'à une distance de o'',oi3 de l'extrémité du poinçon.
La séparation résultant du relëvement de chacune des plaques, au fur et à mesure du passage du poinçon, nous permettra de faire, pour l'application du calcul, Thypothëse de Texistence d'un plan intermédiaire sur lequel s'appuie la partie supérieure du bloc, plan hypothétique, qui se déplacerait en même temps que le poinçon.
La séparation produite entre les deux plaques d'un certain . rang se refermait d'ailleurs au moment où la plaque inférieure se relevait à son tour vers ses bords.
L'effort exercé a varié, dans cette expérience, de 63 o à 84o kilogrammes, représentant ainsi un maximum de pression de 802 et de 1 069 atmosphères sur la tête du poinçon. Ce maximum s'est maintenu , jusqu'à la fin de l'expérience, avec peu de variation.
La figure qui accompagne cette description caractérise trèsnettement la formation, sous l'action du poinçon, de ia lentille appartenant à la première plaque et l'amincissement des plaques sous-jacentes par la pression transmise par cette lentille,
POINÇONNAGE DE DIFFERENTS BLOCS DE PLOMB PAR LE POINÇON
PAR LE POINÇON DE
Cette expérience a été faite sur la même plaque déjà percée par le poinçon de o",o 1 o.
La débouchure à laquelle elle a donné lieu variait de o'",024' ào"*,02 6 de hauteur, bien que sa paroi extérieure fût très-exactement cylindrique.
Poinçonnage des métaux. 5
3û ÉCOULEMENT DES CORPS SOLIDES.
L'eObrt déterminant le poinçonnage a encore augmenté au îut et à mesure de l'enfoncement, mais seulement jusqu'à une pro-
fondeur de o°',oi7;il est resté k peu près constant (363 3 kilog.), jusqu'à l'enfoncement de o^.oôo; à partir de cette position, il a diminué jusqu'à 3653 kilogrammes.
Le plus grand effort correspond à une pression de i 1 53 atmosphères sur la tète du poinçon.
Autour de l'orifice du poinçon, on a observé une petite dénivellation, qui s'étend jusqu'au diamètre de o'",034-
Juin 186&.
POINÇONNAGE D'UN BLOC DE PLOMB DE 0'',O29 D'ÉPAISSEDR
PAR LE POINÇON DE O^.OaO.
Figure 19.
Le bloc était formé de 2 plaques, et le poinçonnage a été arrêté à la profondeur de o'°,o 1 4< assez à temps pour que l'échantillon présente , de la manière la plus manifeste , la protubérance formée sous le poinçon, et qui aurait donné lieu, dans un poinçonnage plus prolongé, d'une part, k la' lentille remarquée déjà sur la face supérieure de la débouchure, d'autre part, à l'appendice tubulaire qui doit, en se prolongeant, recouvrir toute la paroi intérieure du trou.
La protubérance de la plaque inférieure avait, au même moment, une hauteur de o°,oo7.
POINÇONNAGE D'UN BLOC DE FLOHB DE 0'°tO2'ji D'ÉPAISSEUR PAR LE POINÇON DE O^.OSO {%. 2o).
La débouchure a été, cette fois, détachée et a présenté tme hauteur totale de o'",o34, très-peu différente de celle du bloc
Figure 30.
lui-même; il y a donc eu très-peu d'éliminatiou latérale, et l'appendice tubulairede la plaque supérieure est, pour cette raison, très-mince.
Juin i864-
POINÇOKN&GG D'UN BLOC DE PLOMB DE 0°°,OÂl D'ÉPAISSEUR
PAR LE POINÇON DE
Le bloc était formé de 3 plaques rabotées et superposées, avec interposition d'enduit de céruse.
L'opération n'a été conduite que jusqu'à une profondeur de o'.oao, c'est-à-dire jusqu'à la moitié de l'épaisseur de la plaque. Une élimination latérale s'était déjà fait sentir, et une protubérance de o°,oo7 d'épaisseur s'était déjà formée sur le fond, indiquant que la débouchure ne pourrait avoir, dans un poinçonnage complet effectué dans les mêmes conditions, une hauteur supérieure à o^jOaS.
Ou remarquera sur la figure que la plaque supérieure ne saurait y être représentée que par une sorte de calotte hémisphérique déjà presque détachée de la première plaque.
Sous cette calotte, la plaque intermédiaire, qui avait primitivement une épaisseur de o^.oi 4. était déjà réduite à o'°,oo55.
A«KI i86â.
P01^Ç0NNAGE D'GN BLOC FORMÉ DE 7 TLAQDES DE PLOMB, ET D'UNE ÉPAlâSEDB TOTALE DE 0",0385, PAR LE POINÇON DE 0",aa'o.
Bien que cette expérience ne fût pas la première qui eût été faite dans le but de constater le phénomène de rélimination latérale de la matière, Tétude de ce phénomène était encore, à ce moment, l'objet de notre préoccupation exclusive. Aussi, les près-
sions Dont- elles pas été observées, mais les épaisseurs des plaques dans Taxe de la débouchure ont été mesurées avec le plus grand soin.
La difiPérence de hauteur entre cette débouchure et le bloc était seulement de o°^,oo3; mais les chiffres du tableau suivant indiquent déjà que les plaques intermédiaires ont été les plus réduites.
DISTANCES
ÉPAISSEURS
NUMÉROS
SKf uoHRs oi iontr
COBMSPOBDAKTBt
DIS PLAQ0B8.
k ptrlir de la f«M ■Dp^rienr*.
«nlra les joiau.
Millim.
Millim.
io,6
ai, a
To-
35,5 rAL
19 avril i86â*
POINÇONNAGE D'UN BLOC FORMÉ DE 12 PLAQOES DE PLOMB, ET D'UNE ÉPAISSEUR TOTALE DE 0°*,o4976, PAR LE POINÇON DE 0°*,020.
Les mêmes faits avaient d'ailleurs été constatés , dans une expérience antérieure, sur une débouchure de o"',o3o8 de hauteur, présentant, par rapport au bloc dont elle provenait, une différence de 0^,019.
Aussi la loi de la variation des épaisseurs des plaques dans Taxe de la débouchure est- elle beaucoup plus marquée, ainsi que le montrent les chiffres du tableau de la page suivante, relevés avec le plus grand soin.
Figure i3.
JtD
POINÇONNAGE D'UN BLOC FORMÉ DE 16 PLAQUES DE PLOUB, ET D'UNE
ÉPAISSEUR TOTALE OB 0'",o64, PAB LE POINÇON DE O^.OaO.
Fipre il.
De toutes les expériences que nous avons faites, celle-ci a été certainement la plus caractéristique et la plus décisive. Le bloc, formé de 16 plaques de plomb, a été traversé de part en part par le poinçon, et a donné lieu à une débouchure dont la hauteur était précisément égale k la moitié de celle du bloc primitif. Les dififérentes plaques y étaient représentées par des gobelets concentriques présentant une assez grande régularité d'arrangement.
Leurs épaisseurs, mesurées dans l'axe, sont indiquées dans le tableau suivant, à partir de la plaque supérieure.
DES MÉTAUX
RCMËHOS
NDMÉROS
L'examen de ces chiffres suffit pour démontrer que l'on se trouve en présence d'une véritable loî géométrique, que nous avons pu traduire en formule, ainsi qu'on le verra dans les notions théoriques à Taide desquelles il nous a été possihle d'expliquer ces phénomènes. Le hloc, scié suivant l'axe, a montré tous les infléchissemeots des lignes de joint déterminées par le passage du poinçon. Nous avons pu d'ailleurs isoler l'une des plaques et reconnaître la présence des tubes concentriques formés par le passage du poinçon. Cette plaque , qui donne une démonstration matérielle des déplacements produits, est représentée par une figure spéciale.
Poin^DDagE des mëtaiix.
17 juin i864-
POINÇONNAGE DE S PL&QUES DE PLOMB PAR LB POINÇON
DE
Cette expérience a été faite dans le but de démontrer Tinfluence des dimensions transversales du solide poinçonné sur l'intensité des efforts à exercer et sur l'amplitude des déformations.
A cet effet, on a formé un cylindre de o^.oôo de diamètre, au moyen de 8 plaques de plomb de o°,oo4 d'épaisseur. La débouchure expulsée de ce bloc, de o'°,oaA d'épaisseur, mesurant une bauteur de o'°,a2, il y a eu en réalité peu de refoulement latéral.
Quant aux efforts, ils ont été faibles : le maximum (366a kil.) correspond à renfoncement de o^.ooS, et représente une pression de 8^9 atmosphères sur la section comprimée. Pour les enfoncements subséquents, l'effort moteur s'est abaissé graduellement jusqu'à 1 63 1 kilogrammes.
POINÇONNAGES DE DIFFÉRENTS BLOCS DE PLOMB PAR LE POINÇON DE O^.oSo.
Nous n'avons à citer qu'une seule expérieiïce, dont les résultats seront corroborés plus tard par les essais spéciaux relatifs à la formation des proues.
Celte^ expérience a été faite en juin i864 surle bloc de o'°,070 d'épaisseur.
La déboucbure produite avait une bauteur moyenne de o'",o36 ;
ce qui revient à dire qu'elle était réduite à la moitié de la hauteur
primitive du bloc.
L'effort moteur a été en augmentant, dans cette expérience, jusqu'à la profondeur de o^iOiÔ; il est ensuite descendu régulièrement depuis ce maximum, 6^33 kilogrammes, qui correspond à une pression de 883 atmosphères sous le poinçon, à un effort minimum de 3187 kilogrammes, au moment où le bloc a été entièrement percé.
POINÇONNAGES DE DIFFÉRENTS BLOCS DE PLOMB PAR LE POINÇON
DE O^.oio.
Figure 18.
Plusieurs expériences ont été faites avec le poinçon de o°^,o4o.
Elles seront pour la plupart décrites avec celles qui sont relatives à la formation des jproues.
Nous n avons, en conséquence, à signaler ici qu^un setd poinçonnage dans le bloc de 0^^,070 de hauteur.
La débouchure n est pas aussi réduite que pour Texpérience précédente.
Sa plus grande hauteur, mesurée sur Tune des génératrices , était o™,o4i, et la plus petite, o"',o37.
L'effort moteur, qui s'est élevé progressivement jusqu'à 8 2 3 3 kilogrammes pour renfoncement de o°',o35, s'est ensuite abaissé jusqu'à 3709 kilogrammes, au moment où le percement se complétait.
Le plus grand effort correspond à une pression de 65a atmosphères seulement sur la surface comprimée.
POINÇONNAGES DE DIFFERENTS BLOCS DE PLOMB PAR LE POINÇON
DE 0™,o6o (fig. 29).
Une expérience a été faite avec le poinçon de o'^fOSo sur un bloc à base carrée de 0^,069 d'épaisseur.
La débouchure formée avait une hauteur, au sommet, de o"»,o5i.
Le bloc, déprimé au centre de la face d'entrée et un peu renflé à l'extérieur, s'était en outre relevé un peu au-dessus du support sur lequel il était placé, tout au pourtour de l'orifice de sortie, comme si chaque plan méridien avait un peu tourné autour d'un axe horizontal tangent à cet orifice.
Les pressions n'ont pas été déterminées dans cette expérience, et les déformations produites seront très-nettement indiquées dans tous leurs détails un peu plus loin.
ECOULEMENT DES GOftPS SOLIDES.
Figure ig.
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POINÇONNAGES DIVSBS FAITS AVEC LE POINÇON OE 0°^,0Ô
(fig. 3o, 3i, 3a, 33).
Ces expériences ont été faites sur des blocs de diverses épaisseurs. Les pressions , enregistrées avec soin, seront indiquées dans
le chapitre spécial qui traite de cette question, et nous nous bornons, pour le moment, à joindre aux indications précédentes les figures qui représentent ces poinçonnages.
Les mesures des épaisseurs respectives des blocs et des débouchures se trouveront sous forme de tableaux, avec les résumés de toutes les expériences déjà passées en revue.
Figure 3o.
Figure 3).
EXPERIENCES SUR LES PROUES
Les déplacements intérieurs qui se manifestent dans une masse solide soimoise à Taction d un poinçon ont été rendus encore plus manifestes dans une série d'expériences destinées à constater spécialement la déformation d'une partie géométrique du solide poinçonné.
Pour nous rendre compte des déplacements déterminés, dans ce solide partiel, par le poinçonnage, nous avons inséré dans le bloc, aous la tête du poinçon, des portions de sphères ou des cylindres de même nature que le bloc à poinçonner, dans l'espérance de retrouver, tant dans la débouchure que dans le bloc lui-même, les transformées des surfaces de séparation primitives, que nous ajustions toujours avec le plus grand soin.
Les expériences les plus décisives sont celles dans lesquelles le solide inséré avait la forme d'une demi-sphère dû même diamètre que le poinçon.
Si cette calotte hémisphérique avait, sans changement de forme, traversé le bloc de part en part, et s'était par conséquent retrouvée, avec ses conditions primitives, dans la débouchure, il aurait fallu admettre que, transportée ainsi d'une seule pièce au travers du bloc, elle aurait pu être considérée comme une sorte de proue précédant le poinçon pendant son mouvement et restant constamment avec lui en complète solidarité.
L'expérience prouve qu'il n'en est pas ainsi; l'hémisphère s'aplatit notablement, en conservant la forme d'une calotte sphérique ; on la retrouve sous cette forme à la partie supérieiu^e de la débouchure. Pour que cette déformation ait pu se produire, il fallait nécessairement qu'une partie de la matière appartenant au solideprimitif eût été chassée latéralement, sous l'influence des pressions déterminées par l'application du poinçon.
La matière ainsi éliminée se retrouve, en effet, dans le bloc
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percé, sous forme d'un tube d^épaisseur variable, déposé à Tintérieur du bloc et dont les coupes, faites après le poinçonnage terminé, permettent de reconnaître la disposition et là grande régularité.
Les indications fournies par ces coupes complètent, en la précisant , la connaissance des déformations déterminées par le poinçonnage. Elles en sont pour ainsi dire une autre expression plus directe et plus décisive, mais que Ton aurait pu prévoir cependant d'après les premiers fails observés.
Le tube déposé sur la paroi intérieure du trou du poinçonnage a une très-petite épaisseur vers le haut et vers le bas du bloc, et son épaisseur la plus grande correspond à une hauteur intermédiaire, à laquelle, comme nous le verrons ultérieurement, il a fallu développer la pression la plus considérable. Sans quil ait été nécessaire de multiplier davantage les expériences relatives à la formation des proues dans les opérations de poinçonnage, il est curieux de voir comment le travail des métaux conduit encore sur ce point à élucider des phénomènes entrevus, plutôt que démontrés, en ce qui concerne les liquides. En présence de ces résuhats, il est manifeste que, pour les métaux, le frottement de la matière sur 4e poinçon doit exercer une certaine influence. La partie de la surface supérieure du bloc qui était tout d'abord en contact avec ce poinçon y est restée adhérente, et son immobilité relative a retenu auprès d'elle , jusqu'à une certaine distance , les molécules voisines, qui ont été ainsi immobilisées, en quelque sorte, par le voisinage de la paroi du poinçon.
11 en est sans doute de même pour les proues liquides; les unes et les autres resteraient constantes, si le mobile traversait une masse indéfinie dans les mêmes conditions de pression et de vitesse; mais elles varient évidemment sous l'influence des variations de ces conditions.
Les expériences sur les proues. ont toutes été faites sur des blocs cyhndriques, avec les poinçons de o",020 à o"*,o5o de diamètre.
11 janvier i865.
POINÇONNAGE D'UN BLOC DE PLOMB DE 0",o65 DE HADTEUR PAR LE
POINÇON DE o^.oao, pbécédé d'One calotte hémisphériqde de
MÊME M^TAL
Figure 3^.
Le bloc de plomb avait été fondu spécialement pour l'expérience , et tourné avec le plus grand soin au diamètre extérieur de o^tioo.
Au centre de la face supérieure, on avait pratiqué un petit bassin hémisphérique de ©".cao de diamètre, et ce bassin avait été très-exactement rempli avec un bouchon hémisphérique préparé avec le même plomb.
Le poinçon a exercé son action sur la base de ce bouchon hémisphérique, et l'expérience a montré que cette pièce avait été poussée par le poinçon, devant lui, jusqu'à la sortie complète de la débouchure.
Seulement sa plus grande flèche, mesurée avant et après Texpérience, avait diminué de o™,oio à o'",oo65.
La diminution de volume qui en résulte pour le bouchon était représentée par un dépôt de matière qui s'était opéré siir la paroi intérieure du trou du poinçonnage, sous forme d'un revêtement tubulaire, très-régulièrement ii^diqué par la position de la ligne de joint.
La face supérieure du bloc a éprouvé une dénivellation de o",oo3 et une diminution de diamètre de o"*,ooi ; la face inférieure, au contraire, a éprouvé une augmentation de diamètre
de o",ooA*
La hauteur totale de la débouchure était de o™,02 6. Les efforts moteurs n'ont pas été observés.
5 septembre i865.
POINÇONNAGE D'UN BLOC DE PLOMB DE 0'",o6o DE HAUTEUR PAR LE POINÇON DE 0™,o3o, PRÉCÉDÉ D'ON CYLINDRE DE MÊME MÉTAL
(fig. 35).
Le bloc avait un diamètre de o*", i o i sur toute sa hauteur, et sur la face supérieure on avait pratiqué, suivant son axe, une cavité cylindrique de o"",025 de diamètre et de o°',025 de hauteur. Cette cavité avait reçu d'ailleurs un bouchon de plomb, qui la remplissait très-exactement.
L'écrasement de ce bouchon a été tel, que sa hauteur primitive a été réduite de o™,02 5 à o°^,oi5, c'est-à-dire dans la proportion de o,6oo, alors que la débouchure était réduite à une hauteur de o",o345, c'est-à-dire aux 0,576 de la hauteur primitive du bloc.
Dans la section méridienne, la ligne de joint du bouchon avec le bloc s'était arrondie vers le bas, mais le diamètre du bouchon, au contact du poinçon, s'était à peine augmenté de o°^,ooi.
Figure 35.
L'augmentation de ce diamètre, à partir de la face supérieure, montre déjà que, dans le sens latéral, la déformation est plus grande à mesure que Ton s'éloigne du poinçon; mais ia différence de diamètre entre celui-ci et le bouchon était, dans cette expérience, trop petite pour que l'on ait pu en déduire des conclusions suffisamment caractéristiques.
Le bloc s'est déprimé , sur la face d'entrée , de o'°,qo5 , et son diamètre a augmenté de o'*',oo5 sur la base inférieure ; le renflement latéral paraît augmenter régulièrement depuis le haut jusqu'en bas.
L'eSbrt maximum de 7 1 89 kilogrammes correspond à l'enfoncement de o^.oaS et à une pression de 1017 atmosphères sur ]e poinçon.
6 septembre i865.
POINÇONNAGE D'UN BLOC DE PLOMB DE 0'",o6o DE UAUTEUI) PAR LE
POINÇON DE 0°,q4o, PBÉCÉDÈ D'UN CYLINDRE DE MÊME METAL.
Le bloc était exactement tourné aux mêmes dimensions que précédemment.
La cavité ménagée au centre de la face supérieure et le bouchon cylindrique qui la remplissait avaient aussi les mêmes dimensions que dans Tcxpérience précédente : o™,0 2 5 de diamètre et o™,025 de hauteur.
Le bouchon cylindrique s'est transformé en un solide de révolution, dont la section méridienne met très- nettement en évidence le fait d'un épanouissement plus considérable à mesure que Ton s'éloigne de la surface du poinçon. Ce solide transformé est réduit, dans sa hauteur, à 0^,019, tandis que la débouchure est réduite à o"',o44» ce qui donne un coefficient de réduction de 0,733 pour la hauteur du bouchon, et un coefficient de 0,760 pour la débouchure entière.
A mesure que le poinçon employé devient d'un plus grand diamètre, les déformations extérieures du bloc sont plus marquées; il s'est rétréci de o™,ooi à la hauteur de la face supérieure, et son diamètre a augmenté de o"*,oo6 à la base inférieure , avec passage graduel d'une base à l'autre.
'La face supérieure n'est pas déprimée de moins de o™,oo6 sur les bords du trou.
Par toutes ces circonstances, l'expérience que nous décrivons doit être considérée comme apportant une complète confirmation de nos appréciations sur l'expérience précédente.
L'eCFort maximum a eu lieu pour renfoncement de 0*^,020 à o"*,02 5, et les 9^51 kilogrammes qu'il représente correspondent à une pression de 762 atmosphères exercée sur le- poinçon.
7 septembre i865.
POINÇONNAGE D'UN BLOC DE PLOMB DE 0"*,o6o D'EPAISSEUR PAR LE POINÇON DE 0^,040, PRÉCÉDÉ D'UN CYLINDRE DE MÊME MÉTAL
(fig. 37).
Même expérience que la précédente, si ce n'est que la longueur du bouchon cylindrique a été portée à o"*,o4o.
Les déformations sont tout aussi caractéristiques; les coeffi-
cients dé réduction sont : pour le bouchon cylindrique, 0,767;
pour la déboucbure enlière, 0,700.
Le plus -grand effort observé est celui de 9 1 o3 kilogrammes.
35 janvier i865.
POINÇONNAGE D'DN BLOC DE PLOMB DE 0'°,070 D'ÉPAISSEUR PAfi LE POINÇON DE 0'",o5o, PRÉCÉDÉ D'USE CALOTTE BÉMISPHÉBIQDE DE MÊME MÉTAL (fig. 38}.
Cette expérience , ta dernière dont noua ayons à rendre compte ,
a été Faite dans les mêmes cooditioDS que celle dans laquelle on a employé le p<wnçon de o^.oao.
Le bloc avait été fondu avec soin, et tourné sur un diamètre
Figure 38.
de o'^ioo; une souillure, qui s'était dénotée pendant l'ajustage, avait été remplie avec du plomb fondu.
Au centre de la face supérieure de ce bloc on avait pratiqué une cavité hémisphérique, du diamètre même du poinçon que l'on se' proposait d'employer, et cette cavité avait été remplie d'une calotte de plomb parfaitemenl ajustée.
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Cette calotte s'est retrouvée dans la débouchure , mais sa hauteur avait été réduite à o",02 3 6. Le coeflBcient de réduction est dès lors égal à o°*,02 26 : o"*,025 = 0,880; la débouchure entière avait éprouvé une variation bien plus considérable, le coefl&cient de réduction correspondant étant donné par le rapport o°*,oA5 : 0^,070 = 0,643.
Toutefois la hauteur de la débouchure n'était pas égale tout au pourtour, circonstance que Ton doit sans aucun doute attribuer à rinfluence de la soufflure.
Cette débouchure a été coupée au ciseau, de manière i dégager autant que possible la portion qui provenait du bouchon hémisphérique. Vers le bord, la séparation était facile; vers le fond, la ligne de joint put être vue nettement; mais vers Tinclinaison moyenne, Tadhérence était, au contraire, beaucoup plus prononcée : les deux parties étaient presque soudées ensemble.
La calotte ainsi formée affectait une forme lenticulaire d'une grande régularité, avec traces de glissement sur divers points de sa surface.
La matière expulsée du bouchon hémisphérique était venue se loger sur la, paroi du trou de poinçonnage, où elle avait donné lieu à la formation d un tube. Ce tube a été un peu déformé dans la manœuvre qu'il a fallu faire pour dégager le poinçon, en le forçant à passer tout entier au travers du bloc, après Texpérience terminée.
Les déformations du bloc ont été très-marquées; il s'est raccourci de o™,oo6; sa face supérieure s'est en outre creusée de la même quantité. Â la partie supérieure, le diamètre s'est réduit à o'^,096; à la partie inférieure, il a atteint 0°*, 1 i3, ainsi que le montre la figure 38.
Enfin l'effort maximum a atteint, à la profondeur de o'°,02o à o°',025, 11191 kilogrammes, soit une pression de Ô70 atmosphères, supposée uniformément répartie sur la tête du poinçon.
Nous aurons à faire remarquer plus tard que cette pression est relativement très-faible, ce qui s'explique par les déchirures qui
se sont produites autour de la soufflure, par suite du défaut de cohésion entre les différentes parties du métal.
POINÇONNAGE D'UN ALLIAGE DE PLOMB ET D'ÉTAIN
Plusieurs poinçonnages ont été pratiqués dans des blocs formés de plomb et d'étain, en égale proportion. L'alliage était, dans tous les cas, fort homogène; il se rabotait aussi régulièrement que le plomb, mais il était notablement plus dur que ce métal.
La série des expériences faites sur cet alliage est plus particulièrement importante par les rapprochements qu'elle permet d'établir avec les données similaires obtenues avec le plomb, sous le rapport de la variation des pressions qui déterminent le poinçonnage. Nous nous bornerons ici à décrire les expériences sous le rapport des déformations produites, en réservant pour un chapitre spécial le tableau des pressions observées.
Les poinçonnages sur l'alliage de plomb et d'étain ont été faits avec le poinçon de o",oio, et ceux de o™,o4o et de o™,o5o.
POINÇON DE 0",OIO.
L'expérience du 28 octobre i863 n'a servi qu'à indiquer les pressions; mais celle du 1^ juin i864 est plus caractéristique sous le rapport des déformations.
i*'juin i864-
POINÇONNAGE D'DN BLOC DE PLOMB ET D'ÉTAIN PAR LE POINÇON
DE 0™,0I
Le bloc, formé de deux plaques de o'",020 d'épaisseur, rabotées sur toutes leurs faces , a été soumis à quatre opérations successives de poinçonnage, à o°^,oa5 environ de chaque bord, et dans lesquelles le poinçon a été respectivement enfoncé de o™,oio, o*",02o, o°',o3o et o°*,o4o. Une cinquième opération a été faite dans Taxe du bloc, jusqu'à la séparation complète de la débouchure.
Fi){ure 3g.
(Hauteur du bloc, o'.oio', dî
Dans la première opération, aucune dcniveliation n'a été produite dans le plan de joint des deux plaques, c'est-à-dire à o", i o au-dessous du poinçon.
Dans la deuxième, la plaque inférieure présentait à sa face supérieure un bassin de o'°,oo5 de flèche, et une légère impression apparaissait déjà sur la face inférieure du bloc.
Dans la troisième , la matière de la plaque supérieure avait été entraînée par le poinçon, sous forme d'une proue lenticulaire. reliée à cette plaque par un tube cylindrique, et, à la partie inférieure, la débouchure apparaissait déjà sous forme d'une protubérance cylindrique de o,'°oo 1 5 , dont le bord était à une distance
de o^'fO 1 1 5 de la face inférieure du poinçon dans la dernière position que celui-ci occupait dans le bloc.
Dans la quatrième expérience, la débouchure était presque séparée; elle présentait une surface cylindrique de o™,oi2 de hauteur totale , et la plaque supérieure y était représentée, comme dans Texpérience précédente, par une proue leûticulaire de o'^,oo35 de flèche.
Enfin, la cinquième expérience a fourni une débouchure de même forme, mais un peu plus courte.
Les pressions observées dans ces expériences n ont présenté aucune difiérence par rapport à celles de Texpérience du 2 3 octobre, et elles viendront les confirmer dans les tableaux qui seront ultérieurement consacrés à cette partie de nos observations.
POINÇON DE 0°*,o4o.
La hauteur du bloc était o™,o5o ; ses dimensions transversales,
La débouchure expulsée avait seulement une hauteur de 0^,0456 dans la mesure prise suivant l'axe, et o™,o4i5 dans la mesure prise suivant la génératrice extérieure. Le bloc était donc assez haut pour que la débouchure fût réduite d'une manière notable, et que le phénomène de l'élimination latérale fût nettement accusé. Autour de l'orifice, le bloc s'était déprimé de o™,oo i .
POINÇON DE 0™,o5o.
Cinq blocs de même composition, et d'épaisseurs graduellement croissantes depuis o°^,02 jusqu'à o™,o5o, ont été soumis à l'action du poinçon de o°^,o5o, de manière à fournir une série de déterminations à l'aide desquelles on pût discerner l'influence de l'épaisseur.
En ce qui concerne les déformations observées, nous nous bornerons à indiquer que chacun des blocs s'est légèrement déprimé autour de l'orifice, que chacune des débouchures présente une
convexité très-marquée à la partie inférieure, et que les mesurages ont donné les résultats suivants :
HAUTEUR
PftlMITITB OU BLOC.
HAUTEUR DU BLOC
mxbvbAb
à la d^bonchare.
HAUTEUR
SB LA SBBOVCailBB
mesBr^ tor la paroi cylindriqa*.
HAUTEUR
mMcrc* taÎTul Taxe.
o,oao
o,odo
o.o4oo
o,o5oo
La dernière débouchure était légèrement déchirée à Torifice.
Ce tableau suffit pour faire reconnaître que Texpulsion latérale de la matière a été beaucoup plus grande pour les blocs les plus épais.
Toutes les pressions seront, comme nous Tavons déjà dit, indiquées dans un chapitre spécial.
POINÇONNAGE DES MÉTAUX AUTRES QUE LE PLOMB
Le plomb est de tous les métaux celui qui se prête le mieux aux essais de poinçonnage; il se fond, se coupe et se rabote facilement, et sa parfaite malléabilité rend les phénomènes de déplacement entre les différentes parties d'une même masse plus nets et plus faciles à discerner. La facilité avec laquelle il s'oxyde jusqu'à un certain point au contact de l'air lui donne même sur l'étain, qui jouit à peu près des mêmes propriétés, un avantage important au point de vue qui nous occupe, car il nous est souvent arrivé de retrouver, après plusieurs semaines, sur certains échantillons, par suite de leur oxydation partielle, des traces manifestes de déplacements que nous n'avions pas aperçues tout d*abord.
Cependant, pour donnera notre travail le caractère dHme plus grande généralité et pour pouvoir comparer les résistances des différents métaux, nous avons fait des expériences de poinçonnage, moins variées, il est vrai, sur certains alliages, sur le zinc, sur le cuivre et sur le fer. En rendant compte de ces expériences , nous donnerons, dans les paragraphes suivants, quelques indications sur des opérations analogues exécutées dans les ateliers.
Nous avons fait de nombreuses expériences sur le poinçonnage du zinc, du cuivre et du fer; mais tous ces essais, ayant eu lieu sur des blocs plus minces , présentent plutôt quelque intérêt par l'observation des efforts exercés que par les indications qu'ils pourraient apporter sous le rapport des déformations.
On en trouvera une description suffisante dans la partie de ce Mémoire où nous traitons des lois de la variation des efforts ; mais, en ce qui concerne le fer, nous avons pu réunir un assez grand nombre de preuves à l'appui du mode de déformation déjà indiqué pour le plomb, et il est nécessaire de les faire connaître dès à présent.
DU FER
Les échantillons fournis par les expériences que nous pouvions faire au Conservatoire n'étant pas suffisamment caractéristiques, quant aux déplacements du métal poinçonné , nous avons dû recourir aux machines de l'industrie, pour reconnaître si, en travail courant, nous retrouverions sur les débouchgres de fer les déformations que nous avions obtenues sur le plomb.
Avant d'indiquer les résultats vérifiés de cette façon, il est nécessaire de faire remarquer que le poinçonnage de la tôle se fait, dans les ateliers, dans des conditions particulières : le poinçon est toujours cylindrique, mais son diamètre est moindre que celui de la contre-matrice , en telle sorte que la paroi de la débouchure , au lieu d'être cylindrique, est généralement conique. Cette différence
dans les diamètres a tout à la fois pour objet de diminuer la résistance , en permettant à la matière de se déchirer pendant le poinçonnage, et d'obtenir des trous évasés dans lesquels les rivets se moulent , lors du rivetage , en formant de véritables coins , tjui assurent la parfaite solidité de l'assemblage , même indépendamment de la tète saillante que Ton obtient par le mailelage après la pose du rivet. Pour assurer la régularité de la répartition des trous dans les tôles qui doivent être assemblées par un ou deux rangs de rivets, la division est d'abord indiquée sur la tôle au moyen de petits coups de pointeau qui servent de repères pour le placement de la pièce au moment du poinçonnage. A cet effet, le poinçon est armé d'une grosse pointe conique, qui permet de vérifier, avant d'opérer le percement, si la position de la tôle est convenable, et ce nez du poinçon détermine au centre de ta face supérieure de la débouchure une cavité conique plus ou moins prononcée, qui refoule le métal et force la matière environnante à se déplacer.
Nous rencontrerons l'une ou l'autre de ces particularités, quelquefois toutes les deux, dans la plupart des débouchures de tôle. Les courbures étant souvent plus prononcées dans les petites débouchures, nous adopterons, pour l'ordre de nos indications, celui des diamètres des poinçons, comme nous l'avons fait déjà pour le poinçonnage du plomb.
POINÇONNAGES DE 0'°,0l4> FAITS CHEZ UH. LIÉNABD ET HOGOT. Figure Ao (échelle double).
Les débouchures qui proviennent de ces poinçonnages ont o'^.oiii de diamètre sur la face d'entrée et o",oi55 sur la face de sortie. Le pointage y a déterminé, au centre, une cavité conique de 0^,007 de diamètre, qui rend encore les déformations plus manifestes.
Il n y a pas de différence sensible entre les hauteurs dés débouchures et les épaisseurs des plaques d'où elles proviennent, mais les hgnes de joint des mises qui ont servi à fabriquer la tôle sont toutes arrondies « et Ton voit que, dans la plaque aussi bien que dans la débouchure, elles présentent, à quelques déchirures près, les inclinaisons observées sur les spécimens obtenus avec le plomb.
POINÇONNAGES DE 0'",02 2, FAITS CHEZ MM. LIENARD ET HUGOT
Figure 4 1 •
Ces différents poinçonnages ont été obtenus avec un poinçon de o™,o2 2 sur des tôles de o™,oo8, o"*,oio, o"",oi5 d'épaisseur, et sur du fer de o",02o. Le diamètre de la face de sortie a toujours été de o°*,p2 3.
Dans tous les échantillons, on observe la même courbure dans les lignes des mises, qui ne sont discontinues que sur^es points où des cassures se montrent, au pourtour de la débouchure, sous forme d'une saillie circulaire ou sorte de collerette , sur une partie • plus ou moins grande de la paroi latérale.
Dans tous les échantillons, ces collerettes portent les traces des capsules successives qui se sont rompues à diverses hauteurs, et dont la supQrposition est très-apparente.
Poinçonnage des métaux. ^
Deux des bouchons enlevés dans le fer de o™,oao ont été rabotés suivant un plan méridien, et après avoir poli et oxydé la coupe ainsi faite, on y a reconnu les caractères suivants :
Vers Taxe des débouchures qui ne sont pas pointées au centre, les mises sont parallèles à la face supérieure ; elles se contournent vers les parois, et cet effet est surtout marqué près des cassures des collerettes.
Dans le bouchon qui a reçu Fempreinte du pointeau , les traces des mises supérieures sont contournées, de manière à suivre, avec des inclinaisons variables, le profil même du cône de la pointe.
Dans tous ces bouchons, la face supérieure est déprimée au centre , et le poinçon n a laissé d^empreinte que vers sa périphérie , sur une zone de o™,oo3 de largeur au plus.
Un autre bouchon a présenté pendant le rabotage une circonstance non moins remarquable, par suite d^un défaut de' soudage entre les mises. La capsule inférieure s^est complètement détachée du reste de la débouchure, comme dans quelques-unes de nos expériences sur lé plomb.
à septembre i864- DÉBOUCHURE DE TÔLE FOURNIE PAR M. PmET.
Figure 43*
La tôle a été cisaillée sur ses quatre bords, et la coupe oxydée
qui y a été faite a montré que les mises de la pièce se sont déformées de la même manière que celles des blocs de plomb sur lesquels nous avons opéré précédemment.
i" juin 1864.
DÉBOOCHVRE DE t6lE DE 0'",0225 DE DIAMÈTRE.
La contre-matrice présentant un diamètre de o'',026q, la débouchure est conique. Les bords de la capsule extérieure formée par l'emboutissage sont restés adhérents à la face supérieure, tandis qu'à la partie inférieure ces bords sont restés adhérents à la débouchure. Le festonnage des deux parties ainsi séparées présente les mêmes accidents, et constate parfaitement que la déchirure s'est produite entre les bords de la capsule, soit parce que l'action a été trop rapide, soit parce que la qualité du fer ne lui a pas permis de s'étirer jusqu'à une longueur suffisante.
ta août 186&.
néBOUCHURES DE TÔLE REMISES PAR H. PIHET.
Ces débouchures ont o°,oa7 de diamètre à la base, o",0265
de diamètre du côté de l'entrée, et une hauteur de o°',020 ; elles
portent, au centre, un trou de pointeau.
Elles sont remarquables par la disposition des collerettes , qui sont mieux marquées et plus régulières que dans tous les autres échantillons.
L'une de ces débouchures a été rabotée pour mettre en relief le contournement des mises.
RABOTAGE D'UNE DEBOUCHURE DE POINÇONNAGE TROUVÉE CHEZ MM. LIENARD ET HOGOT.
Figure 45.
Cette débouchure a pour diamètre, du côté du poinçon, ©""^oSo, du côté opposé, o'°,o3ii5; elle parait avoir été enlevée dans du fer de o"^,0 2 4 d'épaisseur.
Elle présente une très^ande collerette , sur laquelle les déchirures des mises sont très-apparentes.
La figure représente bien imparfaitement lapparence de Time des deux faces qui ont été rabotées, et sur lesquelles on a fait apparaître les dispositions des mises. En réalité, il y a dans les courbures une netteté dont le dessin ne saurait rendre compte avec une suffisante exactitude.
La déchirure produite au bas de la débouchure tient évidemment à la déformation générale de cette pièce , au moment où la base a pris une forme convexe.
UÉBOUCHUHE EN TÔLE D'AGEEH BESSEMEB, DONNÉE E<AB M. VUILLEMIN, ET PRÉSENTANT ABSOLUMENT LES MÊMES CARACTÈRES.
(DiamÈtre;o"',o3i.)
3 septembre i86â.
POINÇONNAGES DE O^.oSS, FAITS CHEZ MM. CAIL ET C"^^.
Ces échantillons, que M. Houel a bien voulu faire préparer à notre demande, sont les plus remarquables, par suite du gros diamètre (o™,o35) du poinçon et de l'épaisseur des rondelles dans lesquelles le poinçonnage a été pratiqué.
Les plaques avaient été préalablement tournées au diamètre de o"',ioo ou deo™,o8o, et toutes les indications relatives à leurs dimensions, avant et après le poinçonnage, sont consignées dans le tableau suivant :
DESIGNATION
DIMENSIONS AVANT LE P0INÇ0KNA6E.
Hauteur primitive du bloc
Diamètre primitif du bloc
Diamètre du poinçon
Diamètre de i*orifice de ta contre-matrice
DliMENSlONS APaàs LE POINÇONNAGE.
Hauteur du bloc, mesurée à la paroi extérieure.
Hauteur du trou, mesurée sur la paroi découpée.
Dépression de la face supérieure
Diamètre de la face par laquelle le poinçon est entré
Diamètre de la face par laquelle la déboucLure est sortie
Diamètre du trou sur la face d'entrée
Diamètre du trou sur la face de sortie
Hauteur de la déboucbure sur la paroi
Hauteur de la déboucbure suivant Taxe
Diamètre de la petite face de la déboucbure. . .
Diamètre de la grande face de la déboncbure . .
OfOSoo 0,1000
o,o35o o,o4oo
o,o3oo o,o3oo 0,0020
o.ioSo o,o35o 0,0395 o,oa55 o,o3io o,o3fio o,o4oo
o,o3oo
0,08 1 o o,o355 0,0395 0,0265 o,o3i5 o,o36o o,o4oo
in
o,o33o 0,0800 o,o35o o,o4oo
o,o4oo
o,o3ie
o,o38o oo,8oo o,o35o o,o4oo
o,o8do
(') Ce bloc Mt d^chir^ tuivant on rayon.
^^ Cette d^koucliure e»t plu» déchirée que les aotrra sur la calotte.
Les mesures prises sur les génératrices extérieures de chaque débouchure constatent une diminution de hauteur de
o",oo45 pour le bloc n** II; o",oo2 1 pour le bloc n° I; o",ooAô pour le bloc n® III ; o",oo65 pour le bloc n® IV.
Dans tous les échantillons, la face extérieure des rondelles est creusée sur le bord du trou, et le diamètre inférieur est augmenté d'une manière notable. Ce sont bien là tous les effets que nous avons observés sur les métaux mous.
La coupe de Tune de ces débouchures, faite suivant un plan méridien, ne laisse aucun doute sur la nature des déformations produites.
ÉCROU DÉCOUPÉ DANS UNE FEUILLE DE TÔLE, PBtS CHEZ M. PENN.
Figure 48.
La différence de 3 millimètres dans le diamètre a été obtenue en employant une matrice dont Touverture est plus grande que la section du poinçon.
Les enveloppes successives formées par les di£Pérentes couches sont parfaitement accusées par Toxydation, et Ton voit très-bien qu'elles ont été arrachées au moment où Técrou a été découpé.
POINÇONNAGES EXÉCUTES CHEZ MM. HICK ET FILS, DE BOLTON
MM. Hick et fils avaient, dès 1 85 1 , poinçonné, avec la presse à
quatre cylindres présentée par eux à TExposition, des blocs de fer de 1 pouce 1/2 à 3 pouces 1/2 d'épaisseur, et les débouchures de 6 pouces de diamètre, qu'ils avaient ainsi obtenues, présentaient toutes les circonstances extérieures déjà décrites.
Il ne sera peut-être pas inutile de reproduire ici Tindication des efforts développés dans ces circonstances.
Diamètre du poinçon, 3 pouces = 0^,076.
Surface du poinçon, o",o 1 82 .
ÉPAISSEUR DU FER
EFFORTS
M KlLO«IUIIHBt.
EFFORTS
PAB CXVTIHiTIS CASKi.
gSo 000
Si ces nombres ont été déterminés avec quelque soin, ils prouveraient que les efforts sont à peu près proportionnels aux épaisseurs ; mais nous n'avons pu obtenir aucune donnée sur la loi de succession des pressions pendant les différentes phases de Topération.
9 juillet 186Â.
ECROUS DONNÉS PAR M. CHARPENTIER
M. Charpentier, ingénieur des forges de Montataire, nous a donné deux écrous fabriqués à chaud au moyen du poinçonnage dans ime étampe à six pans. On obtient ainsi, simultanément, une déformation à l'extérieiu' et à l'intérieur, qui doit exagérer les phénomènes de déplacement.
Le croquis ci-joint montre combien les joints des mises se sont contournés, et l'examen de la coupe oxydée ne laisse aucun doute
ni sur )a formation des capsuleSj ni sur Télimination Irès-prononcée de la matière provenant du cylindre centrai.
POINÇONNAGES OBTENUS PAB M. BOUSSEL.
Figure 3o.
M. Garnier, architecte de TOpéra, a fait installer une presse hydraulique de grande puissance pour certains essais relatifs à lu résistance des matériau\ employés dans !a construction. Il a pu poinçonner avec celte presse des fers de o'°,oa5 d'épaisseur, et la coupe ci-jointe d'une des débouchiu^s obtenues avec un poinçon de o^.o^o de diamètre montre toutes les courhures des Ugne^ lie joint des mises, sous leur forme la plus caractéristique.
Avril 1868.
ÉCBOtlS PROVENANT DE BIRMINGHAM.
Figure 5i.
On a fondé à Birmingham une grande usine , Patent nat and boit Company, pour la fabrication des boulons et des écrous à l'aide de machines particuhères, rappelant le procédé qui vient d'être indiqué.
I.a pression se transmet dans tous les sens dans le bloc de fer
amené jusqu à un certain point à Tétat pâteux, et les déplacements qui en résultent sont les mêmes qu à Tétat solide, ainsi qu on en peut juger par la coupe ci-jointe de Tun des écrous ainsi fabriqués.
Une variante de ce procédé consiste à effectuer le poinçonnage par les deux bases à la fois et à faire refluer ainsi la matière dans tous les sens par la diminution graduelle de l'épaisseur de la cloison comprise entre les deux poinçons. Au moment où le moulage est complet, les deux poinçons cessent de marcher en sens contraires, et, par un dernier déplacement, qu'ils effectuent alors dans le même sens, ils découpent la rondelle centrale qui formait cloison transversale dans l'intérieur de l'écrou.
Nous nous sommes procuré l'un de ces écrous non terminé, et les déformations des lignes de joints manifestent d'une manière très-remarquablë , dans cette opération beaucoup plus complexe , , la formation des capsules.
Les coupes des cloisons détachées attestent la conservation du parallélisme des couches dans ces poinçonnages poussés à l'extrême.
Figure 02.
Les mêmes effets sont encore plus nettement indiqués dans a coupe, que nous avons reproduite, d'un écrou non terminé, dont le diamètre a seulement o'",o44 (%• 53).
Des procédés analogues sont employés pour le moulage par poinçonnage d'ime foule de petits objets, particulièrement dans la bijouterie; nous n'avons pas à les décrire, mais il ne sera peut-
Fipire 53.
ôtrc pas inutile de montrer comment, dans le percement des plaques de blindage, nous trouvons encore la confirmation de nos vues sur les déformations produites par ie poinçonnage.
MODE DE PEHCEME>T DES PLAQUES DE BLIRDAGE PAR LES PROJECTILES DE UIFFÉRENTES FORMES.
On a pu remarquer, à l'Exposition universelle do i 867, un grand nombre de plaques de blindage qui avaient été traversées de part en par) , ou seulement pénétrées dans une partie de leur épaisseur par des projectiles cylindriques dont la face d'avant offrait, snivant les cas, une forme différente.
Parmi ces spécimens, plusieurs viennent à l'appui de nos observations.
Lorsque le projectile se termine par une face plane, le métal de la plaque de blindage est directement refoulé devant cette face et affecte la disposition indiquée par la figure 54 A.
Lorsque te projectile se termine à l'avanl en forme de calotte sphérique, la matière de la plaque .se relève autour du boulet et affecte la disposition B.
Enfin, quand le boulet est terminé par une pointe ogivale, ce refoulement, cet écoulementdu fer, en sens inverse du mouvement du projectile, donne lieu à un bourrelet encore plus saillant, tel que celui qui est figuré en C.
Nous faisons ici abstraction des formes très-remarquables que
prennent au dehors les parties de matière repoussées, et déjà signalées dans les expériences de tir.
EXPERIENCES COMPLEMENTAIRES.
Pour compléter cet exposé des expériences faites, nouspeasons qu'il ne sera pas inutile de décrire quelques essais de poinçonnage dans lesquels, par suite de circonstances diverses , les effets déjà signalés ont été exagérés dans une grande mesure, et, par cela même , rendus plus probants.
L'un est un essai de poinçonnage avec un poinçon terminé par une calotte hémisphérique. Cette forme donnée à l'extrémité du poinçon a rendu l'élimination latérale de la matièrje plus facile, et la plaque supérieure du bloc n'a plus présenté, à la fin de l'opération , une épaisseur plus grande que celle des plaques sousjacentes. La matière même du poinçon a fait office d'une proue sur la surface de laquelle glissait plus facilement le métal expulsé.
Une autre expérience se rapporte à un bloc de plomb forme de i5 plaques de plomb, avec interposition, au-dessous de la douzième plaque, d'une feuille de cuivre de o™,ooi d'épaisseur. La première plaque de plomb a pris, comme précédemment, dans la débouchure, sa forme lenticulaire; mais les autres plaques, jusrqu'à celle de cuivre, par suite du plus grand effort nécessité par le poinçonnage, se sont beaucoup plus amincies, tandis que les plaques inférieures ont à peu près conservé leurs dimensions primitives. On voit ainsi que l'interposition d'une plaque plus résistante a augmenté l'écoulement latéral, en même temps que la pression, et qu'elle a en quelque sorte protégé les plaques sur lesquelles elle reposait. Nous indiquerons aussi d'une manière gé> nérale les expériences que nous avons faites par voie de poinçonnage sur le déplacement du sable.
Bien que nous ne puissions tirer de ces expériences aucune donnée numérique en faveur de la théorie que nous exposons ciaprès, elles offrent certainement une confirmation générale de nos conclusions, et elles devaient, à ce titre, être indiquées dès à présent.
i6juin imu.
POINÇONNAGE DE 8 PLAQUES DE PLOMB, PAH LE POINÇON DE O^iOlO, AVEC TÈTE ABBONOIE.
Figure. 55.
Ces 8 plaques avaient élé tournées aij diamètre de o^toBo, et elles formaient, par leur superposition, un bloc de o'°,oa3 d'épaisseur.
Le poinçon était terminé en forme de calotte hémisphérique, et les capsules se sont emboîtées les unes dans les autres, comme k l'ordinaire. Toutes les plaques se sont renflées k l'extérieur, et celle qui a conservé la plus grande épaisseur au centre était celle du fond, dont les bords étaient d'ailleurs un peu relevés au-dessus du support après le poinçonnage.
La forme sphérique du poinçon parait avoir facilité son introduction dans le bloc formé par les 8 plaques, puisque le plus grand eflbrt ne s'estélevé qu'à Sa a 9 kilogrammes, représentant une pression moyenne de 1026 atmosphères sur la section du poinçon. malgré l'absence de tout orifice au-dessous du bloc.
7 mai i86(i.
POINÇONNAGE DE l5 PLAQUES DE PLOMB, AVEC INTERPOSITION
D'UNE PLAQUE DE CUIVRE, PAR LE POINÇON DE O^jOSO.
Le bloc, dont la hauteur totale était o'°,o67, a été complètement traversé par le poinçon ; la plaque de cuivre a été coupée
au même diamètre que la débouchurc; quelques parcelles de cuivre seulement sont restées adhérentes aux plaques supérieures.
Figure se.
U. II. _t_ ■ !». ..,. ^
l^es 12 plaques supérieures, qui avaient primitivement une épaisseur totale de o°*,o528, se sont réduites à une épaisseur de o'",oii75 dans la débouchure; le coefficient de réduction o,oi 175 : 0,0628=--= 0,222 est plus petit de beaucoup que tous les coefficients obtenus dans les autres expériences. Les 3 plaques inférieures ne se sont amoindries que dans la proportion de o"*,oi32 à o™,oi 225 ou de 0,928.
Le rabotage de la débouchure n'a fait apparaître que les lignes de joint a ei b; les lignes intermédiaires n ont pu être vues qu'en écrasant la pièce dans un étau, et seulement au nombre de sept. Il a été impossible de s'assurer si les autres étaient placées audessous ou au-dessus de la ligne a.
POINÇONNAGE DU SABLE
Nous comprendrons, parmi les expériences complémentaires qui se rapportent à notre sujet, les essais de poinçonnage que nous avons faits avec plusieurs masses de sable maintenues dans des enveloppes cylindriques.
L*état moléculaire de la matière employée est si différent de celui des métaux que nous ne saurions trop insister sur Tidentité des effets obtenus dans des conditions si diverses.
Ces expériences ont été tentées à la suite de recherches ti'èssuivies sur les propriétés des sables soumis à Taclion des pressions énei^iques , recherches dont nous aurons à rendre un compte spécial, pour établir que les matières pulvérulentes transmettent, malgré quelques anomalies apparentes, les pressions comme les liquides et comme les solides, mais avec une perte de pression relativement très-grande d'un point à un autre.
La plupart de ces expériences ont été faites avec un des appareils de décinirement par le sable, que Ton doit à M. Beaudemoulin, et qui jouissent de la propriété de se décharger successivement par périodes aussi minimes que Ton veut, et pour ainsi dire différentielles.
Dans chacune d'elles, le vase était rempli de sable bien sec et bien fluide, et, par l'application d'un poinçon bien concentrique avec la paroi extérieure, on forçait le sable à s'élever autour du poinçon d'une manière tout à fait régulière.
Pour acquérir une notion exacte sur les déplacements opérés, nous avons placé suivant un plan diamétral une feuille très-mince de papier de soie, sur laquelle avaient été tracées à l'avance un certain nombre de lignes horizontales et verticales. Ce papier devait se déchirer dans les parties où le sable se déplaçait par extension; il devait, au contraire, se plisser dans les parties soumises à la compression.
Poinçonnage de% métaux. 1 1
Ce mode d'observation nous a parfairement réussi, et sans décrire, pour le moment, toutes les indications qu'il a fournies, nous nous bornerons à donner une copie des déformations constatées, dans l'expérience du 2 mars 1869, sur un tuyau cylindrique de o", I 78 de diamèlre.
a mnr» .869.
l'OlNÇONNAGE D<(]N BLOf. DE SABLE PAR UN POINÇON DE O", t 3.0
DE DIAMÉTIŒ.
Fignrc 57.
Dans cette opération, le sable s'est d'abord comprimé d'une manière notable, el s'est ensuite relevé, autour du poinçon, d'une hauteur de o^.oSS.
La pression, d'abord faible, s'est élevée jusqu'à i^Ôio kilo* grammes, ce qui correspond k une pression de 33 kilogrammes par centimètre carré.
I^ partie supérieure du sable est seule restée fluide, et, à quelques centimètres au-dessous du poinçon, la masse était devenue
très-dure et très-résistante; on pouvait la couper suivant un plan vertical sans produire aucun éboulement.
Le papier s'est déchiré sur les bordis, suivant des verticales successives qui accusent la continuité de Télimination latérale de la matière, et ces parties déchirées ont été en partie entraînées dans le soulèvement du sable.
Sous le piston, le papier s'est plissé d'une manière très-régulière, mais très-inégale. Les plis paraissent tons concentriques avec le cylindre; la courbure la plus prononcée se remarque à une distance de la face inférieure du poinçon égale au rayon de cette face.
Au-dessus de ce pli principal, les plis sont peu marqués, comme si l'hémisphère que l'on pourrait considérer au-dessous de la face inférieure du poinçon avait fait l'office d'une proue de moindre déformation, ainsi que nous l'avons déjà remarqué pour les solides.
Au-dessous du pli principal, tout le papier est fortement plissé, mais cet effet diminue notablement à mesure que l'on s'éloigne du poinçon, et, au fond du cylindre, il est manifeste que les déplacements ont été trè3-petits.
La figure reproduit les résultats de l'expérience, mais nous avons pensé que la feuille de papier serait encore plus caractéristique, et nous l'avons, en conséquence, jointe au dessin.
Au reste, ce mode de constatation a été employé aussi avec succès dans une autre série d'expériences, à l'aide desquelles nous avons pu reconnaître, dans la transmission des pressions par les matières pulvérulentes, des circonstances très-remarquables qui n'avaient pas encore été signalées.
Nous n'en parlons en ce moment à titre accessoire, que pour établir que ces matières subissent les mêmes déformation^ que les matières solides amenées à l'état de fluidité. On y observe le même mode de transmission, les mêmes proues et les mêmes déplacements.
MAINTENU ENTRE DEUX PLAQUES
On a vu, d'après la description des résultats d'expériences, combien sont variées les déformations qui résultent du passage d'un poinçon au travers d'une masse solide»
Sous l'action de ce poinçon, la matière placée au-dessous de lui s'écrase et se trouve refoulée latéralement.
Autour du poinçon, le diamètre du bloc s^àgrandit, et son introduction ne peut être mieux comparée qu'à la cause qui détermine au loin, dans une masse liquide, la propagation d'une onde dont le rajon va constamment en augmentant.
A côté des déplacements dont cette notion générale des phénomènes donne pour ainsi dire une première vue, le frottement joue un rôle considérable.
C'est lui qui retient près de la tète du poinçon les molécules qui étaient d'abord en contact avec elle ; c'est lui aussi qui détermine l'entraînement, par le poinçon, de la matière qui l'entoure immédiatement, et qui donne la raison des concavités qui se forment sur la face d'entrée des blocs poinçonnés.
En présence de ces faits complexes , nous avons hésité longtemps avant de soumettre la question au calcul, et nous n'y avons réussi, dans ce premier essai, qu'en nous plaçant dans des conditions hypothétiques qui s'éloignent des faits, en les simpliGant en apparence d'une manière un peu arbitraire ; mais ces conditions trouveront ultérieurement leur raison d'être dans les faits les plus complexes eux-mêmes, en ce qu'elles en expriment certainement tes circonstances les plus importantes.
Si nous deipandons pour nos hypothèses quelque indulgence , c'est donc plutôt à titre transitoire qu'à titre définitif,
HYPOTHÈSES QUI SERVIRONT DE BASE AUX CALCULS
. Soit P un poinçon que nous voulons faire pénétrer dans le hloc cylindrique A , maintenu entre les deux plaques horizontales B et B'.
Il est évident que le poinçon ne pourra pénétrer dans le bloc qu'à la condition de chasser devant lui une partie de la face supérieure de ce bloc, et, dans l'hypothèse déjà vérifiée de la constance de h densité de la matière, cette pénétration ne pourra avoir lieu, dans le cas où il n'y aurait pas de contre-matrice, sans que le dia-» mètre du bloc augmente sur certains points.
Tout étant d'ailleurs symétrique autour de l'axe commun du bloc cylindrique et du poinçon, toutes les déformations devront être de même symétriques, chaque parallèle du bloc primitif ne pouvant se transformer dès lors qu'en une parallèle de plus grand ou de plus petit diamètre.
Nous supposerons que l'action du poinçon ne se fait pas sentir, dans le sens de sa marche, en tous les points du bloc, mais seu* lement dans une certaine région, que nous caractériserons par l'expression de zone dCaclivité,
Nous admettrons ensuite que cette zone d'activité s'étend latéralement jusqu'à la paroi cylindrique du bloc, mais qu'elle est limitée, à sa partie supérieure, par le plan qu'occupe à chaque instant le plan de la face inférieure du poinçon; qu'enfin elle est terminée, à sa partie inférieure, par un plan parallèle et situé à une distance / du premier. Cette distance /, mesurée parallèlement à l'axe, est ce que nous appellerons le rayon (Tactiviié.
Nous devons dire, pour la justification de ces deux hypothèses, que, d'une part, lorsque le poinçon est entré dans un bloc, il n'exerce plus une action nécessaire sur la partie de ce bloc qu'il a déjà traversée, et dans laquelle on peut concevoir qu'il continue à se déplacer sans frottement; et que, d'autre part, lorsque l'effort maximum n'est pas assez 'grand pour écraser le
bloc, rexpérience prouve que la pénétration du poinçon est souvent sans action sensible sur les dimensions de la base de ce bloc.
Il ne faudrait pas attacher une trop grande importance à l'hypothèse que nous faisons ainsi sur la hauteur de la zone d'activité. Nous l'avons admise seulement parce qu'elle facilitera nos calculs, et qu elle ne saurait, d'ailleurs, nous conduire à aucune erreur dans l'étude des déformations qui se produisent, sous le poinçon, dans l'espace cylindrique que ce poinçon occuperait s'il était complètement enfoncé, et que nous désignerons, comme dans nos précédents travaux sur l'écoulement des corps solides, sous le nom de cylindre ceniral.
Aucime déformation ne devant avoir lieu en dehors de la zone d'activité, c'est seulement pour les déplacements produits dans l'intérieur de cette zone qu'il faut admettre un mode défmi de déformation. C'est en nous plaçant à ce point de vue que, comme dans nos précédents Mémoires sur l'écoulement des corps solides, nous avons admis :
1° Qu'à l'intérieur du cylindre central, les verticales et les horizontales restent respectivement verticales et horizontales; il résulte nécessairement, de cette première hypothèse, que l'abaissement d'un point quelconque situé dans le cylindre central est proportionnel à sa distance au plan hypothétique qui hmite la zone d'activité à sa partie inférieure;
2° Qu'à fextérieur du cylindre central, les verticales et les horizontales restent encore verticales et horizontales, et que, dans cette région , les divers points ne se déplacent que suivant des rayons , sans aucunement éprouver d'abaissement parallèle à l'axe du bloc, pendant l'action du poinçon.
11 convient de faire remarquer que les deux hypothèses précédentes ne s'appliquent que dans les circonstances pour lesquelles la vitesse de chaque molécule est assez faible pour qu'on puisse admettre que les trajectoires ne se raccordent pas tangentiellement aux points de passage de l'une des régions dans l'autre.
Dans le cas du poinçonnage avec contre-matrice , nous admet-
Irons, au contraire, qu à partir de ce moment, où la face inférieure du poinçon ne sera plus Cjuk une dislance / de la base inférieure du bloc, il n'y aura plus de déformation, ni à l'extérieur du cylindre central, ni dans la débouchure, qui, se déplaçant tout entière dans l'intérieur du cylindre central , sera peu à peu détachée du bloc et rejetée au dehors par le poinçon.
' Tant que la distance de l'extrémité du poinçon à la base du bloc sera plus grande que /, la matière se déplacera dans la limite de la zone d'activité, comme si le solide de longueur / reposait sur le plan de sa base inférieure.
Dans le cas du poinçonnage sans contre-matrice, lorsque la face inférieure du poinçon se sera rapprochée de ia base inférieure du bloc, jusqu'à une distance moindre que l, le plan de cette base jouera alors le même rôle que le plan limite qui forme la base de notre zone d'activité, telle qu'elle a été définie ci-dessus.
BUT DES CALCULS
Parmi les diverses conséquences auxquelles nous pourrons être conduit par le calcul, en partant des hypothèses précédentes, il y en a deux surtout qui , par les vérifications auxquelles elles peuvent se prêter, doivent fixer notre attention d'une manière toute particulière.
Les distances des plaques, à fintérieur du cylindre central, étant susceptibles d'une estimation numérique, nous conduiront certainement à des indications plus ou moins variées sur la limite de la longueur d'activité.
D'autre part, les formes extérieures, si remarquables, des blocs poinçonnés peuvent nous donner d'utiles renseignements sur le mode d'action du poinçon à distance et sur la transmission des pressions à l'intérieur et jusqu'à la surface du bloc.
Ce sont même ces modifications de la forme extérieure qui nous montrent peut-être le plus nettement la distance jusqu'à laquelle se fait sentir l'action du poinçon.
Le bloc de Texpérience du 22 mai 1868 est tout à fait caractéristique sous ce rapport.
DU CYLINDRE CENTRAL
Nous distinguerons, dans celte détermination, deux cas diffé* rents, suivant que la hauteur totale du bloc est plus petite ou plus* grande que le rayon d'activité.
Premier cas : H < /•
Il est évident que nous n'aurons, dans cette condition, à tenir aucun compte de la valeur /. Chaque partie de la hauteur comprise sous le poinçon (figure 58) entrera, pour sa part propor-
Figure 58.
tionnelle, dans la diminution de la hauteur; on aura simplement la proportionnalité suivante :
et cette même loi serait encore applicable à la limite pour laquelle on aurait /=H.
Pendant toute la durée du poinçonnage, les faces de joint entre les plaques, primitivement équidistantes, seraient encore équidis-
tantes sous le poinçon , mais elles seront plus rapprochées les unes des autres qu avant Topération, dans le même rapport que
Second céw : H > /.
Les relations sont alors plus complexes, et le phénomène doit présenter plusieurs phases différentes,
1^ Enfoncement du poinçon jusqu à la distance / de la base du bloc ou <C H — /.
En raison de Thypothèse énoncée à la page 70^1 les abaissements des divers points placés au-dessus du plan inférieur de la
Figure 69.
2one d^activité étant proportionnels aux hauteurs de ces points au-dessus de ce plan inférieur, on a nécessairement (figure Sq)
dy y-{h-l) dh~ l
ou /(fy=(7+/— A)<tt,
et, en posant y+l—h^z,
l{dz + dh)'^zdh.
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d'où
^dz dh
et, en intégrant,
c]ui, parle remplacement de zen fonction de y, conduit à
(.) \og'{-y + h) = \h+C,
la constante c devant être déterminée par la considération de la position occupée primitivement par la couche y.
S'il s'agit d'une couche qui était située à une distance de la face supérieure du bloc moindre que /, cette couche « dont nous voulons obtenir la transformée, était à la distance j^o de la base du bloc, quand A était égal à H.
L'équation précédente devra donc être satisfaite par j»jo et /i = H, ce qui donne
iog'(-y„+H)-|H+c.
et, en éliminante,
W log'55^ = J(H-A).
équation qui peut encore se mettre sous la forme
Dans cette partie du solide primitif, les couches primitivement équidistantes le seront encore, bien quelles^ se soient simultanément rapprochées les unes des autres.
S'il s'agit d'une couche située à une distance plus grande que / de la face supérieure du bloc, on reconnaît facilement que sa distance j^ à la face inférieure du bloc a dû rester constante tant que la hauteur existante sous le poinçon, est plus grande que jo + /•
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Nous pourrons donc, quand cette dislance aura décru jusqu'à /, dans les conditions exprimées par Téquation (i), déterminer la valeur de la constante c, en écrivant que notre équation est satisfaite pour y=yo et h^yo+L
Ce qui donne successivement, en mettant pourc sa nouvelle valeur dans Téquation (i),
log'/=}(j^+/)+c et
ce qui revient à
h-y,-l (3) h-j=le—l
Au-dessous du plan éloigné d\me distance / de la position finale de Textrémité du poinçon, les parallèles ont seuls conservé entre eux leurs distances primitives.
2^ Enfoncement du poinçon égal à H — /.
Les équations déjà formulées s'appliquent alors de la manière suivante :
Si Ton considère, comme à la page précédente, une. couche placée primitivement à une distance moindre que / de ja face supérieure du bloc, il suffît de faire, dans Téquation (3), h^U ce qui donne
(4) ^-r=(H-jo)«~^'
Si, au contraire, on étudie une couche placée primitivement à une distance de la face supérieure plus grande que U il faudra faire la même substitution dans la formule (3), ce qui conduit à
3^ Enfoncement du poinçon plus grand que H — /.
On peut alors poser j'=jj, ce qui donne respectivement, pour
les deux positions examinées dlns le paragraphe jH^cédent,
(7) h^y=^he r
La disposition des couches qui résulte de ces équations sera ultérieurement comparée avec les résultats directs des expériences déjà décrites.
SOUMIS AU POINÇONNAGE
Les déformations que le bloc éprouve par suite du passage du poinçon sont caractérisées d*une manière différente suivant les rapports de grandeur de / et de H.
Premier cas : H < /.
Par suite de chaque enfoncement partiel du poinçon , la portion sons^jacente du cylindre de rayon R^, dont la hauteur est A, et qui est tout entière dans la zone d'activité, se réduit de dh^ et son rayon R^ subit alors un accroissement (fR^ , qu il aurait été préférable sans doute de désigner par dr
La condition de Tinvariabilité du volume total donne alors [û^ gure 60)
2RidR,h^-B?ydh
et
R,dRi = rrfr,
pour exprimer séparément :
]® Que r^ugmentation de volume qui résulte de Taccroissement du rayon a la même valeur que la diminution de volume résultant de la diminution de hauteur;
2^ Que tout anneau élémentaire, extérieur au cylindre central, conserve le même volume en conservant la même section et la même hauteur.
En élitnibant dR^ et en intégrant ensuite , on obtient
^rdr dh
Hk
Si nous voulons obtenir la transformée de Tune des génératrices du cylindre extérieur du bloc, nous devrons faire , dans cette équation ,
r^ == R y Ao = H ,
et elle devient alors, entre r et A,
Cette équation est celle de la courbe IJ de la figure 60, inais^ elle ne doit être appliquée, dans chaque cas, que dans la
Figure 60.
zone comprise entre I et J, c*est-à-dire entre la face supérieure du bloc et la face inférieure du poinçon; au-dessous de cette face, le bloc reste cylindrique , et le rayon r de ce cylindre s'agrandit successivement, à mesure que la courbe IJ se prolonge par suite de renfoncement du poinçon, qui détermine successivement
TagrandiaseipeDi du diamètre du (Cylindre, dans toute sa zone inférieure.
La courbe I J est convexe par rapport aux axes oy et ox; elle a pour asymptote la droite ox de la base, mais elle s^éloigne trèslentement de la verticale du point I, ainsi qu^on peut le voir par un tracé.
Les considérations précédentes seraient encore applicables dans rbypotbèse de /—H, auquel cas la figure 61 suffit pour re-
Figure 61.
iT
"■- Rr ♦]
fl^G
♦ if 1
présenter les formes successives de la paroi jusqu à renfoncement complet du poinçon.
Nous nous proposons d^étudier séparément les transformations que subit le cylindre central; mais nous pouvons, dès à présent, indiquer que ces transformations nous seront connues dans chaque cas, si nous faisons, dans les différentes formules, R «= R|, ce qui, dans le cas particuli er qui nous occupe, donnerait
i^-=Rî(n-Iog'5).
Deuxième cas : H> / et < 2/.
Nous sommes amené à considérer cette nouvelle subdivision par suite des formes particulières auxquelles elle conduit pour Tune quelconque des génératrices du bloc primitif après la déformation.
Les deux équations fondamentales sont alors, en faisant re-
Figure 61.
marquer que les déformations - ont lieu sur toute la hauteur / (figure 63),
et, par suite,
^rdr dk
-Rî- — T"*
9fi. ÉCOULEMENT DES CORPS SOLIDES.
Pour appliquer cette relation aux différentes couches « nous ferons remarquer que :
1 ° Pour toute couche placée au-dessus du plan auquel est parvenue la face inférieure du poinçon, il suffit de faire
Ce qui donne
Rî""" l '
équation d^une parabole ABC dont Taxe est Taxe même du bloc, et dont l'ordonnée j du sommet, par rapport à Taxe horizontal, est
Si Ton fait R»=Ri dans Téquation précédente, on trouve, pour la transformée de la génératrice du cylindre central,
^2 psH— fc+Z r ==ni — j
2° Au-dessous de la face inférieure du poinçon , et à une distance de la face supérieiu*e du bloc moindre que l, la valeur précédente de rsera commune à toutes les courbes intermédiaires , et la transformée de la génératrice est alors représentée par la droite Cf.
3® Au-dessous de la face in/érieure du poinçon , et à une distance de la face supérieure plus grande que l, on fera
ro=R; K=y + l.
L^équation obtenue par cette substitution ,
"Tï? l *
est celle d'une parabole/^ oixfk'l, symétrique par rapport i la perpendiculaire élevée sur le milieu de Bf.
Pour la transformée du cylindre central , cette équation se ramène à
r =«Ki«^^ — j
Il résuite de ces indications que, quand le poinçon atteindra le plan situé à une distance / de la face inférieure du bloc, le profil AB sera disposé comme en ACfL L'équation de cette courbe // s'obtient en faisant, dans Téquation précédente, h^l, ce qui donne
« Si Ton enfonce davantage le poinçob , la droite Cf et la courbey''/
subiront de nouvelles modifications, que nous pourrons encore apprécier par les mêmes déductions (figure 63).
Figore63.
'1 Un
La verticale Cf se transformera seulement jusqu'au moment où le poinçon sera descendu de la hauteur U au niveau du pointy, et Ton obtiendra sa nouvelle équation delà manière suivante :
Puisque h est plus petit que l, la variation de r est réglée par Téquation (8)
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dans; laquelle nous ferons ho = l et r^ =« R^ -f R? — i— (équation
Eliminant ri, nous aurons donc, pour équation de la transformée CJ,
H^^R^ + Rjîî^ + Rîlog'^-
Pour R = Ri, on trouve, pour Téquation de la transformée du cylindre central,
Le point J, qui a pour ordonnée H — /, sera facilement déterminé par la valeur de r correspondante :
L'équation de la transformée deflf pour des valeurs de h supérieures ou inférieures à H — /^ s^obtient de la manière suivante : f ^ L'équation de //, donnée page 7 1 3 , est
/^ = R^ + Rîf L*équation (8) donne, en faisant ho^l,
En éliminant rô entre ces deux équations, nous aurons, pour Téquation cherchée,
r^«R^4.S|^ + Rîlog'J.
Lorsque h est plus grand que H — l, cette équation représente la courbe//'; lorsque h est égal à H — /, la courbe J/" est représentée par
Lorsque h est plus petit que H — /, la courbe K^ est représentée par Téquation générale trouvée ci-dessus
EnGn, ii nous reste à considérer la courbe JK située au-dessous de la face inférieure du poinçon ; le point K ne cessant de se trouver à la fois dans le prolongement de la face inférieure du poinçon et sur la courbe K^, il suffira, pour obtenir Téquation de JK, de faire, dans la dernière équation, h^y; nous obtiendrons ainsi
r' = R»4-5p:4-Rîlogj.
Il est remarquable que les équations des courbes f l , j7 , Kf et JK ne contiennent pas la lettre H, et que, par suite, la forme de ces courbes ne dépende pas de la hauteur du bloc.
L'équation correspondante pour une des génératrices du cylindre central serait
Si le bloc avait une hauteur H égale à 3/, on se trouverait à la limite du cas précédent, et quand le poinçon serait arrivé au milieu de la course, les verticales observées enX^a, D^s (figure 64) auraient complètement disparu, et le profil serait formé de deux paraboles se rencontrant au point E.
Un enfoncement plus grand du poinçon transformera la courbe E/ en une autre courbe EL, déjà étudiée sous la même notation dans le cas où H==/,
Troisième cas : H>a/.
Dans ce troisième cas, les déformations passent par toutes les phases que le poinçonnage comporte et que nous avons déjà exa-
minées en détail dans les paragraphes précédents. Il suffira, par
Figure 64.
conséquent, de les rappeler successivement au moyen d'une figure d'ensemble qui les comprenne toutes.
i"* Pendant que le poinçon descend d'une quantité plus petite que /, son action s'exerce dans la partie de la hauteur du solide comprise dans la hauteur /, comptée à partir de l'extrémité du poinçon, ce qui conduit jusqu'à une hauteur 2/ à partir du som-met du bloc. On obtient ainsi (figure 65} la forme AE/\ identique à la forme AE/ de la figure précédente , et sur laquelle nous n avons aucune indication nouvelle à donner.
2^ Quand le poinçon passe de ia hauteur / à la hauteur H — /, la courbe E/ se déplace successivement et vient en G/> la partie
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EG de la paroi extérieure formant une ligne verticale égaie à
On comprend, en e£Pet, que tous les points de la paroi primitive qui sont situés dans cette zone, ayant été soumis successif
Figure 65.
vement à la totalité des influences qui correspondent aux ditférentes phases de la zone d'activité , ont dû être déplacés exactement de la même quantité, et que l'augmentation de diamèlre doit être , par conséquent, constante de E en G.
3® Enfin, quand le poinçon descend de la hauteur H — / à H, il détermine, en se rapprochant de la base inférieure du bolc,
Les mêmes déformations caractérisées déjà de E en K dans la figure précédente, déformations qui sont exprimées, dans la figure actuelle, par la courbe GL, qui a pour asymptote la ligne de base, comme celle que nous avons considérée en premier Heu.
La figure 66 indique collectivement toutes les modifications
Figure 66.
Tl
que subit le profil précédent de la paroi latérale du bloc pour chaque enfoncement du poinçon égal ^rt-
DÉTERMINATION DE LA TRANSFOnM^E DE LA GÉNÉRATRICE DU CYLINDRE CENTRAL.
L'équation qui nous a servi à déterminer les diverses déformations de la paroi extérieure du bloc nous a déjà foumî les même» indications pour le cylindre central, en y remplaçant B par jR,. Les différentes courbes seront respectivement de même espèce
Pigura 67.
que celles qui ont été déjà tracées, et nous pouvons immédiatement les représenter sur une figure générale de la génératrice intérieure.
Le contour ABCDEFGIJKL (figure 67) indique la forme que
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devrait prendre la génératrice extérieure , et la partie couverte de hachures horizontales représente la figure qu affecterait la partie du solide extérieure au cylindre central, d^une part en aX^ d autre part en çlX\ lorsque le poinçon est enfoncé seulement jusqu^en G. Il est évident que, dans chaque section horizontale, les rayons p et r des deux transformées devront satisfaire à la condition
Quant aux horizontales indiquées sur le dessin, elles sont chacune, et au même niveau, la représentation des lignes correspondantes de Tanneau extérieur au cylindre central dans le bloc primitif.
La condition précédente montre que ces longueurs ne peuvent être que raccourcies, quand elles n^ont pas conservé leurs dimensions primitives, comme dans les couches inférieures de la figure ÂaX.
Toute autre génératrice d^un cylindre concentrique, compris entre le cylindre extérieur et le cylindre central, subirait des modifications analogues, et son abscisse r^, après la déformation, serait toujours donnée, à une hauteur quelconque, en fonction de son rayon R' avant la déformation, par la relation
ra_r'2=.R2-^R^ qui permet de calculer ou de construire R' lorsque Ton connaît R.
DÉTERMINATION DE LA TRANSFORMEE D'UNE COUCHE HORIZONTALE
Dans rintervalle des deux transformées des génératrices du cylindre extérieur et du cylindre central, nous venons de voir que chaque horizontale primitive était représentée par une horizontale de même niveau.
D'un autre côté, elle est également représentée, dans Tintérieur du cylindre central, par une horizontale dont le niveau est indiqué
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par les formules spéciales se rapportant à la distribution des cour cbes dans le cylindre central.
Si Ton joignait par une ligne droite les points les plus rapprochés de ces deux représentations d^une même horizontale, on
. R, jj
obtiendrait graphiquement une première notion de la transformée tout entière.
Cest ce que nous avons fait pour les deux croquis ci-joints (ligures 68 et 69) , danslesquels nous avons supposé que le poinçon était descendu jusquen £ ou jusqu'en J. Ces croquis ressemblent déjà aux figures dessinées d'après les échantillons ^ mais il est évident que la transformée Se de Time des lignes, devant se trans-
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former en Se' lorsque le piston descend jusquen J, la corde Se sera nécessairement repoussée au-dehors par le passage du poinçon, et deviendra ainsi plus verticale.
En fait, ces lignes, qui ne peuvent être droites, di£F(brent, en
réalité, très-peu do lignes droites, et, pour obtenir leurs équations, il suffirait d'étudier successivement les déplacements d'un même point tant qu'il est contenu dans le cylindre central, et, à partir du moment où il est arrivé sur le cylindre de rayon Rj, de suivre son déplacenîent horizontal jusqu'à sa position finale, correspondant à un enfoncement déterminé du piston.
S'il s'agit, par exemple, de trouver la position finale du point m (figure 70) , situé primitivement sur le rayon Ofiv du cylindre primitif, on remarquera que le point v étant venu en y, et le point fi
Figure 70.
en e, conformément aux déplacements déjà étudiés, le point intermédiaire m se placera nécessairemeni en M, sur la courbeye, dont il faut trouver Téquation. Or, ce point m na, pu venir en M que par deux évolutions successives. Tune qui Ta amené de m en N, sur le cylindre primitif, et Tautre, horizontale, qui la porté de N en M. Les coordonnées primitives y^ et p« du point m serviront à déterminer l'ordonnée y du point N lorsque p^ sera devenu R^, et y étant ainsi déterminé , pour un certain abaissement du poinçon , il suffira de calculer ensuite ce que sera devenu R^ dans le
plao MN, lorsque le poinçon sera arrivé & sa position finale, dé* finie par la hauteur h.
Les calculs devront varier suivant la position primitive du point m, et nous nous bornerons à considérer le cas où m étail, dèsTorigine, dans la sphère d'activité de Taction du poinçon.
Dans ces conditions, Téquation à considérer est (3)
D'un autre côté, tant que le point m n est pas sorti du cylindre central, la condition de la constance du volume se traduit par
et, à la limite,
En substituant dans la première équation la valeur de h — y qui résulte de celle-ci, Téqualion principale se simplifie d*une manière remarquable, et devient
log'5i = 5(H-A).
La valeur de h qui en résulte indique le degré d*avancement du poinçon nécessaire pour que le point m soit venu en N, et il ne nous reste plus qu'à nous rendre compte du déplacement de N en M.
Si nous désignons pour un instant par A' la valeur qui vient (Fétre trouvée pour renfoncement du poinçon, au moment où m est venu en N, et par y', Tordonnée correspondante du point N, nous aurons ainsi les deux relations
log'^' = l(H-A'),
.p2(H-j.)»RÎ(A'-y),
ce qui permettrait de déterminer y.
Le problème revient alors à celui-ci : étant donné un point N, d'ordonnée y, sur le cylindre central, déterminer, sur le même parallèle, son abscisse r, lorsque le poinçon est descendu de //en h.
Le point N étant nécessairement plus rapproché de la base du poinçon que ne Tétait le point primitif m, avant tout déplacement, est, a fortiori, placé dans la zone d^activité, et, dès lors, nous lui appliquerons les formules établies pour cette condition, en remplaçant H par h' et h par y» ce qui donne
p'=-Ki — j —
On a ainsi trois équations, entre lesquelles on éliminera h' et po, pour obtenir Téquation cherchée de la courbe ye. On obtient ainsi
,og'«Î^J(H-A') ou |og'^^;(H-A'),
et , en mettant pour h' sa valeur tirée de la dernière relation ,
, , (H-y.)Rî _ 1 /„ /p'-R.(/-y) x
Iog'5j^) = J,,[RÎ(H4-/-y)-/p«],
équation applicable seulement quand y>L
On opérerait d^une manière analogue pour toute autre valeur de Vo, en utilisant, dans chaque cas, les équations appropriées.
INFLUENCE DE L'ORIFICE DE LA GONTRE-MATRICE
Toutes les indications précédentes supposent que le bloc est posé sur un plan continu, et que, par conséquent, il ne peut se former de débouchure.
Elles ne peuvent, en conséquence, rendre compte des faits qui se présentent dans les poinçonnages ordinaires avec contrematrice, que jusqu'au moment où une protubérance commencerait à se former sur la face inférieure du cylindre central. . Le moment où cette formation commence est d'ailleurs intéressant à un autre titre , en ce que deux déformations ont alors lieu simultanément : d'une part, la déformation dont il vient d'être parlé; d'autre part , l'augmentation de diamètre du bloc au niveau
de la base inférieure du poinçon. Il y a, dans cetle sîmultanéilé des deux effets, une certaine raison de croire que les résistances sont les mêmes dans les deux directions, et qu ainsi la pression nécessaire pour repousser la débouchure est alors égale i celle qu exige Taugmeiiitation du diamètre du bloc, considération d*autant plus importante qu elle nous donne, en quelque sorte, deux mesures simultanées du rayon d^activité.
Bien que la convexité de la face inférieure de la débouchure puisse s'expliquer par la résistance due au frottement qui doit avoir lieu sur la lèvre de la contre-matrice , on est encore conduit à une explication tout aussi satisfaisante en remarquant que, la longueur du rayon d'activité devant être plus grande à une plus grande distance de la paroi extérieure , ce serait à cette valeur relativement plus grande dans le sens de Taxe que devrait être attribuée la convexité.
A partir du moment où la débouchure commence à se former, la résistance que cette formation oppose est moindre que celle qui proviendrait de la déformation de la paroi, et la portion du cylindre central non encore occupée par le poinçon se trouverait entraînée tout d^unbloc, à peu près dans Tétat où l'avaient amenée les transformations déjà décrites, s^il ne se produisait plus aucune déformation extérieure.
Dans cette hypothèse, la débouchure serait constituée par le bouchon V de la figure 6g, transporté au dehors par un simple effet de découpage du poinçon; mais si les pressions intérieures restent assez grandes, ce dernier déplacement ne peut avoir lieu sans une nouvelle augmentation du diamètre de la partie inférieure du bloc, sans que cette augmentation ne rejette au dehors du cylindre central une partie de la matière de la cloison. Cest cette double circonstance qui explique la continuité des couches, tant dans la débouchure que dans le bloc, pendant Texpulsion de la débouchure, et qui montre pourquoi les courbes telles que ye (figure 7 1) se prolongent jusqu'en X et viennent même se raccorder avec un prolongement qui se continue jusqu'en Y, par
suite de Tétirage de la matière et du retard observé dans TécouleiTient des premières plaques vers le centre.
Nous caractérisons ainsi trois périodes distinctes dans tout poin*
çonnage effectué avec le découpoir ordinaire et par les procédés de rindustrie.
Dans la première période, les couches horizontales du cylindre
centrai se rapprochent les unes des autres, et le diamètre du bloc s^élargit, sans que cette double déformation détermine aucune apparition de protubérance à la face inférieure du bloc.
Dans la deuxième période, les couches horizontales du cylindre central conservent leur équidistance, sans que le diamètre du bloc soit en aucune façon modifié pendant le mouvement du poinçon.
Entre ces deuiL périodes, il y a une période intermédiaire, pendant laquelle les deux effets peuvent se produire simultanément. Cette période sera surtout à considérer dans le cas où, dans la première, le bloc ne serait pas arrivé, à la partie inférieure, à son diamètre final.
L'existence des proues nous permettra de donner encore une nouvelle évidence à ces considérations.
INFLIENCE DES PROUES.
La proue qui se forme à l'intérieur de la matière qui était primitivement dans le voisinage de la partie inférieure du poinçon permet à l'élimination latérale de se produire plus facilement; elle offre pour cette élimination des surfaces de glissement naturelles.
C'est pour cette raison , tout autant que par l'influence du frottement sur la base du poinçon, que l'amincissement des couches supérieures est toujours moindre au centre que celui des couches suivantes.
Par suite de l'avance qui résulte de ce glissement pour les molécules les plus rapprochées de la paroi du cylindre central, les valeurs numériques des déplacements doivent être un peu modifiées, et les couches de la débouchure doivent être influencées par la courbure de la première plaque. C'est aussi pour cette cause que les transformées yz se prolongent jusque dans la débouchure, même avant la période d'expulsion, et que ces courbes forment les parois très-minces des capsules superposées qui doivent constituer la débouchure tout entière par leur superposition.
On voit ainsi comment se trouve expliquée, dans tous ses dé-
tails^ ja répartition des couches dans la débouchure, après avoir précédemment reconnu» par d^autres considérations, la loi de cette répartition pour les couches inférieures.
RÉSULTATS GÉNéRAUX DU CALCUL.
Sans chercher encore à établir aucun rapprochement entre les faits de Texpérience et les résultats du calcul qui précède, il est au moins curieux de suivre, dans son mode général de déformation, le métal déplacé par le passage du poinçon.
Au moment où ce poinçon commence à pépélrer dans le cy< lindre, il se produit une petite augmentation de diamètre sur une certaine hauteur de la paroi extérieure du bloc cylindrique.
Cet accroissement en di/imètre se propage au fur et à mesure de renfoncement; il prend, à un certain moment, la forme d'un bourrelet saillant, terminé bientôt par une arête horizontale*, et quand le poinçon approche de la base du bloc, cette arête ellemême disparait, pour faire place à un profil continu que le calcul permet de suivre dans toutes ses modifications.
Sans doute ces différentes phases ne sont jusqu'ici que l'expression d'abstractions préconçues; mais si nous ne nous trompons, elles donnent cependant la vue intime de la succession des phénomènes dont elles rendent raison, dans leurs conditions les plus évidentes et les plus caractéristiques.
OBSERVATION SUR LE GISAILLAGE
Pour le découpage des métaux, on se sert de cisailles rectilignes, dont nous avons vu les effets sur la tôle qui a été employée à nos expériences de poinçonnage. L'arête coupante de la cisaille a alors une longueur plus grande que la largeur de la tôle à cisailler, et l'on pourrait appliquer les considérations précédentes à cette question, en recherchant les déplacements que doit produire un poinçon, de longueur A et de largeur 2R1, en pénétrant dans un bloc de métal de même laideur A et de hauteur H.
Pour le cas où la hauteur H serait plus petite que celle de la
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zone d'activité, c est-à-dire quand H <:;^ la transformée d'une perpendiculaire à la surface de la tôle devrait être
r-ro=Rilogf-
Si , au contraire , on avait /< H et /> - , Féquation correspondante serait
r-r^ = -|^(Ao — A)'
et dans Tun et l'autre cas on pourrait se servir de ces équations fondamentales pour l'étude de tous les déplacements.
Cette étude pourra donner lieu, dans l'avenir, à quelques vérifications spéciales; mais nous avons cru devoir nous borner, pour le moment, aux deux équations qui représentent seulement les transformées dans la partie du bloc placée au-dessus du plan qu'occupe à chaque instant le poinçon.
PAR LE CALCUL
Il ne suffisait pas que les déformations observées fussent, dans leurs aspects généraux, analogues à celles que nous avons déduites du calcul. Nous avons pensé qu'il était nécessaire de faire porter nos vérifications jusque dans les détails de chacune des expériences faites. Après avoir résumé les similitudes que les deux modes d'investigation font ressortir, nous déterminerons d'une manière plus précise les rapprochements numériques les plus caractéristiques.
Nous examinerons d'abord les déplacements observés dans les diverses parties du bloc et de la débouchure.
I. DEFORMATION DE LA PAÇOI EXTERIEURE DU BLOC
Les échantillons des 1 1 janvier, 5 et 6 septembre 1 865 , et surtout celui du a i janvier, montrent comment la surface extérieure du bloc se modifie par le poinçonnage.
Le méridien conserve à peu prés, dans le voisinage de la face supérieure du bloc, son diamètre primitif; il prend, jusqu'à une certaine hauteur, la disposition d'une ligne inclinée qui se raccorde, vers le bas, avec une verticale qui se prolonge presque jusqu au bas du bloc modifié.
IV. DÉFORMATION DE LA PAROI DU CYLINDRE CENTRAL
Les points d'infléchissement des lignes de joint montrent que* les divers points de la surface du cylindre central sont d'abord repoussés à l'intérieur du bloc, et ensuite recouverts par une partie de la matière primitivement comprise dans l'intérieur du cylindre central au-dessous du poinçon.
Dl^PLACEMENTS PRODUITS DANS LA DI^BOUGHURE.
V. DEPLACEMENTS DES COUCHES HORIZONTALES
Il est très-facile d'indiquer ia loi des distances des diverses couches dans l'axe de la débouchure.
A la partie inférieure, les plaques ont conservé à peu près leurs épaisseurs primitives ; il en est de même pour la plaque qui est en contact avec la base du poinçon.
Â partir de la première plaque, les plus minces sont celles qui la suivent immédiatement, et elles vont ensuite en augmentant d*épaisseur jusqu à l'extrémité de la débouchure.
Les mesures prises sur les échantillons, et qui ont servi à construire les tableaux graphiques correspondants, nous permettront de montrer l'exactitude avec laquelle les fails sont représentés par les résultats des calculs précédemment indiqués.
VI. FORMATION DE LA DI^BOUCHURB
Tant que le poinçon est trop éloigné de la face inférieure du bloc, aucun mouvement ne se produit dans le plan de la base de ce bloc.
A un certain moment, une protubérance se montre dans ce plan, en regard de ToriGce de la contre-matrice, et, à partir de ce moment, la hauteur de la cloison sous-jacente qui doit former la débouchure ne change plus sensiblement.
Les causes qui influent sur la mesure de cette hauteur finale sont indiquées assez nettement dans d'autres parties de ce Mémoire pour qu'il ne soit pas nécessaire de les énumérer ici une fois de plus.
• Nous ferons suivre ces indications générales d'observations plus précises sur plusieurs des phases des déformations observées.
DÉTERMINATION DE LA LIMITE DE LA ZONE D'ACTIVITE
De toutes les opérations auxquelles nous avons soumis les métaux, le poinçonnage est celle qui se prête le mieux à la détermination de la limite de la zone d'activité.
En effet, lorsque le bloc est d'une hauteur suffisante, nous avons toujours observé que l'écoulement de la matière par l'enfoncement de la base du bloc, ou, en d'autnes termes, que la dé*
bouchure ne commence à se faire voir que quand le poinçon a déjà effectué un certain parcours.
Les pressions ne se transmettent sur le fond du bloc avec une intensité suffisante pour produire la déformation, qu'au moment où celte limite est atteinte , et l'observation directe des faits devait ainsi nous en donner la mesure.
Il faut toutefois remarquer que ces longueurs ne sont pas constantes pour la même matière, lorsque Ton effectue le poinçonnage dans des conditions différentes, puisqu'elles doivent correspondre à la distance pour laquelle la perte de pression d'un point à un autre est presque totale; on doit comprendre qu'elle dépend de la pression par centimètre carré sur la surface pressée et des obstacles plus ou moins grands qui s'opposent au .déplacement de la matière dans les différentes directions.
C'est ainsi que , si l'on se place , par rapport aux résistances latérales, à une sorte de limite, et si l'on considère un bloc cylindrique enfermé de toutes parts dans une enveloppe, et ne pouvant s'écbapper que par l'orifice de la matrice, cette limite doit nécessairement atteindre la hauteur même du bloc, quelle qu'elle soit.
Ces observations justifient ce que nous avons dit déjà sur les avantages qu'offrent les expériences de poinçonnage ^ pour étudier le jeu des pressions dans les diverses parties d'une même masse, et elles serviront certainement à resserrer successivement les limites d'appréciation, de manière à nous donner la complète connaissance de la répartition des pressions dans les corps solides.
Cette appréciation trouve déjà quelques éléments de sérieuse évaluation dans l'examen des proues que nous avons obtenues dans le poinçonnage des métaux; mais, en nous bornant ici à l'évaluation en chiffres de la longueur de la zone d'activité, nous pouvons déduire de nos diverses séries d'expériences les résultats qui suivent.
POINÇON DE o",oio.
Nous avons réuni dans un tableau spécial toutes les données
relatives aux expériences faites avec le poinçon de o™,oio, quoique les essais n** IV, V et VII se rapportent à des blocs rectangulaires, pour lesquels les résultats ne sauraient être assez comparables avec ceux des blocs cylindriques.
Ce tableau montre que le rayon d'activité, mesuré dans le sens vertical, croît en même temps que l'épaisseur horizontale minimum comprise entre la surface extérieure du bloc et celle du cylindre central .
Les deux dernières expériences donnent seulement des limites supérieures à la longueur du rayon d'activité.
La plus grande débouchure ayant une hauteur de o'^.oiÔ, et Fessai n^ II établissant que, même pour un bloc très-haut (H=o°*,07o), la débouchure a encore o"*,0i4, nous pouvons admettre o™,o 1 5 comme longueur du rayon d^activité pour les diverses expériences faites avec le poinçon de o™,oio.
TABLEAU DES DONNEES RELATIVES À LA DETERMIHATION DES RAYONS D'ACTIVITE.
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Le tableau analogue au précédent, qui a été établi pour les
expériences faites avec le poinçon o",o2o,n indique qu'une seule débouchure ayant o"*,o3o de hauteur.
Toutes les autres hauteurs sont notablement moindres, parce que les différents blocs soumis au poinçonnage étaient moins hauts ou moins larges.
Il n y a eu qu'une très-faible diminution de hauteur pour la dernière expérience, dans laquelle le diamètre du bloc était seulement de o",o6o, et la hauteur, de o",0!î4.
Pour des diamètres de o™, i o à o™, i a , la longueur du rayon d'activité devrait être estimée à o'*,o3o.
Si l'on considère isolément les cinq premières expériences, on peut remarquer que les débouchures les plus hautes correspondent aux blocs les plus épais, ce qui conduirait à penser que la hauteur de métal qui existe au-dessus du poinçon, au moment où la débouchure commence à se former, n'est pas tout à fait sans influence sur l'élimination latérale de la matière. Le frottement des parois du bloc contre le poinçon peut avoir, à cet égard, une influence secondaire.
TABLEAU DES DONNEES RELATIVES X LA DETERMINATION DES RATONS D^ACTIVITÉ.
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POINÇON DE 0°',o3o.
Le nombre des expériences est trop peu considérable pour en conclure une valexu* précise du rayon d^aclivité. Nous pouvons dire seulement qu'il atteint, en moyenne, o™,o35.
TABLEAU DES DONNEES RELATIVES X LA DETERMINATION DES RATONS D*ACTIYITÉ.
POINÇON DE 0™,o3o.
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POINÇON DE 0"»o4o.
La hauteur du rayon d'activité a été peu variée dans les trois expériences qui ont été faites dans ces conditions, et qui conduisent seulement à admettre o°^,o39 pour sa valeur approximative.
TABLEAU DES DONNEES RELATIVES X LA DETERMINATION DES RAYONS D'ACTIVITE.
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POINÇON DE 0%o5o.
L'examen des trois premières expériences nous amènerait à des conséquences analogues à celles que nous avons déduites des poinçonnages de 0^^,020.
L'expérience n® IV indique une hauteur beaucoup moindre, tout à la fois pour le bloc et pour sa déboiichure. Nous ne parlerons pas des deux dernières, dans lesquelles Télimination latérale a été trop faible pour que Ton ait pu atteindre ia même limite de pression.
L'évaluation qui résulterait des expériences les plus probantes serait / =ou >o,o5i.
TABLEAU DES DONNEES RELATIVES X LA DÉTERMINATION DES RAYONS D'ACTIVITE.
POINÇON DE 0",o5o.
BAUTBim
OIMHSIOXS
rosi^oa
da bloe après
CONSEQUENCES DES. EVALUATIONS PRECEDENTES
Bien que les déterminations qui résultent de nos différents poinçonnages ne puissent être considérées comme définitives, ii est cependant à remarquer que les valeurs de / augmentent en même temps que les dimensions transversales, avec un caractère
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d'évidence qui ressort clairement du tableau suivant, dans lequel nous avons réuni les éléments les plus propres à caractériser Tinfluence des dimensions transversales et de la hauteur sur la limite de la zone d'activité.
TABLEAU DES RATONS D^AGTIViTB DANS LE POINÇONNAGE DU PLOMB.
DIAMKTRE
D'ACTIVITE
o«oao
o,odo
o,oAo
En dehors de ces appréciations, il est d'ailleurs manifeste que, dans chacune des expériences faites , et indépendamment de toute hypothèse, la longueur du rayon d'activité est mesurée par la hauteur même L de la débouchure, et cest cette hauteur L, mesurée suivant la génératrice, que nous avons introduite dans les calculs chaque fois que nous avons eu à tenir compte de la grandeur du rayon d'activité.
COMPARAISON ENTRE LES DISTANCES VERTICALES MESUREES SUR LES ÉCHANTILLONS ET LES RÉSULTATS DU CALCUL.
Les vérifications numériques relatives à la loi de la répartition des couches primitivement équidistantes, soit dans le cylindre central, lorsque le poinçonnage n'est pas terminé, soit dans la déhouchure, lorsque celle-ci est détachée, sont assez nombreuses.
Les distances mesurées à partir de la base inférieure du bloc pour les couches c[ui étaient primitivement à une distance plus grande que / de la face supérieure sont déterminées par la formule (5)
l-j^le i
ou (
Cette formule nous fait voir que le rapport ^ est simplement
fonction devi sans que les dimensions du bloc^ni le diamètre du
poinçon exercent sur la valeur de ce rapport aucune influence.
Cette indépendance nous permettra de comparer très-facilement les données numériques des expériences avec celles que l'on déduirait de la formule. Nous n'aurons, dans ce but, qu'à construire une fois pour toutes la logarithmique
rapportée à deux axes rectangulaires.
Nous construirons ensuite les courbes analogues fournies par les mesures prises sur les échantillons, et en superposant les tracés, nous jugerons, d'un seul coup d'œil, si les différences sont considérables.
Remarquons toutefois que notre courbe logarithmique n'est applicable que pour les valeurs de y^ comprises entre y = et Yo=H — /, valeur limite à laquelle correspond la relation
qui fera connaître la limite correspondante de y.
A partir de ce point, la logarithmique qui exprime les valeurs
de T est remplacée par la droite de l'équation [k]
Cette droite passe par le point limite de la courbe précédente , et par le point dont les coordonnées sont
Ces droites théoriques sont différentes pour chaque expérience, et elles viennent rencontrer la logarithmique unique en des points différents.
Dans le tableau graphique n^l, joint à notre travail, elles sont tracées en noir, ainsi que la logarithmique à partir de laquelle elles prennent naissance; les courbes tracées en ponctué représentent
tout à côté, et à la même échelle, les rapports ^ et t des longueurs
mesurées sur les échantillons aux longueurs des débouchures correspondantes. Ce tableau graphique de tous les résultats donne lieu aux observations suivantes.
Les diverses courbes d^expériences se confondent entre elles et avec la courbe théorique jusqu*à une certaine distance de l'origine des coordonnées. Seule, la courbe de juin i864 s'écarte un peu de la logarithmique, et elle est située, par rapport à cette courbe, à Topposé de toutes les courbes tracées en ponctué.
Les courbes qui correspondent aux blocs pour lesquels la hauteur de la débouchure diffère peu de la hauteur primitive s'écartent du faisceau général vers le point Â.
Les trois autres courbes d'expériences se confondent à peu près jusque vers le point B, à partir duquel elles divergent.
Toutes ces courbes, à l'exception d'une, se maintiennent, dans une certaine période , au-dessous de la courbe théorique et des droites théoriques qui en forment la suite.
Plus loin, c'est l'inverse qui se produit, sans doute parce que le frottement sur la face du poinçon empêche les plaques les plus voisines du poinçon de diminuer d'épaisseur, comme elles le feraient sans l'influence de cette cause perturbatrice.
Si maintenant nous examinons chacune des courbes en particulier, elles nous conduisent à de nouvelles observations sur les
écarts entre les deux tracés, et sur les erreurs relatives auxquelles conduirait Tapplication de la formule.
DATES
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3 3 avril i864< Juin i864* * • • 19 avril 186&.
1" juillet 1864 )7 juin i864* -
o,oa8
o,oa4
HAUTEUR
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ERREUR
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o,oo3o o,oo35 0,0008 0,0018 0,0038
Moyenne,
o,oo63
Le maximum d'écartement , mesuré d'abord sur le dessin, a été réduit d'après Téchelle de la représentation et ensuite comparé à l'ordonnée totale. On a eu, pour chaque tracé, deux évaluations, résultant de ce que la courbe théorique, tracée en noir, peut être située au-dessus ou au-dessous de la courbe d'expérience tracée en ponctué, l'évaluation de la première ligne correspondant, poiu* chaque expérience, au cas dans lequel la courbe théorique est au-dessous de l'autre.
En résumé, l'accord est aussi complet que possible, pour toutes les couches situées à une distance de la face supérieure de la débouchure plus grande que le rayon du poinçon, soit que l'on se borne à considérer l'allure générale des courbes , soit même qu'on porte les investigations jusque dans l'évaluation numérique.
Pour les couches les plus rapprochées de la face inférieure du poinçon, la considération du frottement suffit pour expliquer com-»
plétement les différences plus notables que l'on remarque sur les tracés.
La discordance la plus grande se présente toujours pour les hlocs les plus hauts par rapport à la hauteur finale de la débouchure, c'est-à-dire dans le cas où Tinfluence du frott^fnent de ia tige du poinçon doit être plus prépondérante.
PRESSIONS QUI DÉTERMINENT LE POINÇONNAGE
On admet généralement que Teffort nécessaire pour faire un poinçonnage est proportionnel à Tépaisseur du bloc et à la surface du poinçon. S'il en était ainsi, la pression irait en diminuant, à partir de la première déformation, d'une manière régulière; mais Texpé* rience montre que le phénomène est beaucoup plus complexe, et que les pressions varient d'une façon toute différente.
En réalité , cette pression augmente régulièrement pendant toute la période qui correspond à un accroissement dans les obstacles qui s'opposent à l'écoulement; elle se maintient ensuite constante pendant que ces obstacles restent les mêmes , pour diminuer trèsrapidement pendant Texpulsion de la débouchure.
L'observation des pressions développées dans un grand nombre d'opérations de poinçonnage a été faite à l'aide d'un manomètre à piston différentiel, vérifié par des déterminations directes et mis en communication avec la capacité intérieure de la presse hydraulique dont le plateau agissait directement sur le poinçon , pour en produire l'enfoncement.
Le nombre de ces déterminations est extrêmement considérable, et les tableaux numériques que l'on pourrait former avec elles ne sauraient présenter le mqpie intérêt qu'une série de tracés, dans lesquels nous avons inscrit la loi individuelle des pressions observées dans chaque poinçonnage, par une série de points réunis successivement par des lignes droites.
Dans le tableau graphique n^ il, qui est consacré à cet objet, les enfoncements des poinçons sont indiqués sur Taxe des abscisses, à raison de a 5 millimètres pour i o millimètres.
Les efforts P correspondants sont portés, sur le même tableau, comme ordonnées , à Téchclle de 8 millimètres pour i ooo kilogrammes»
Chacune des courbes est tracée avec une succession de points cl de traits : ces éléments sont groupés, pour chaque courbe, conformément au nombre de centimètres que mesure le diamètre de chacun des poinçons»
Afin d'éviter toute incertitude sur la désignation des échantil- Tons qui ont servi à dresser le tableau , nous en donnons ici une énumération complète, avec l'indication des numéros par lesquels ils sont individuellement désignés sur les tracés.
TABLEAU DES DIVERSES EXPERIENCES DE POINÇONNAGE OB PLOMB QUI ONT SERVI A CONSTRUIRE,
LES COURBES REPRESENTATIVES DE LA LOI DES PRESSIONS
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Les courbes relatives aiu poinçonnages sans contre-matrice n'ont pas été inscrites dans ce tableau; elles ne^se font d^ailleurs remarquer qu en ce que la pression continue à s'élever jusqu'à la
fin de la course du poinçon; cet accroissement est de plus en plus rapide à mesure que la couche de matière placée sous le piston se trouve réduite à une très*faible épaisseur.
Les formes de toutes les courbes font voir que les efforts croissent rapidement à partir des premiers enfoncements; que plus tard, et quand il est arrivé à son maximum, Teffort reste constant pendant une période d'autant plus grande que le rayon d'activité est plus petit par rapport à la hauteur du bloc. Enfin, Teffort va en diminuant, suivant une loi de décroissance peu rapide, jusqu'au moment où la débouchure se trouve complètement détachée, cas dans lequel cet effort ne représente plus, pour ainsi dire y que le frottement du poinçon.
La portion du trajet pour laquelle l'effort reste à peu près constant est natiurellement celle qui correspond à la période d'élimination constante de la matière vers les parties latérales du bloc.
Elle se présente généralement quand la face inférieure du poinçon se trouve à ime distance plus grande que / des deux faces du bloc , et aussi longtemps que cette condition peut être réalisée ; c'est ce que l'on remarque particulièrement dans les expériences X et XI.
Pour tous les poinçons, à l'exception de celui de o",o5o, le maximum de la pression correspond au moment où le cylindre central se trouve réduit à la hauteur finale de la débouchure.
A la simple inspection du tableau , on reconnaît immédiatement cinq étages différents , formés par l'ensemble des courbes et par les maximum correspondant aux divers groupes. Les expériences qui s'y rapportent sont :
i® L'expérience n° XI, faite avec le poinçon de. o"*,©!©;
2° L'expérience n° X, faite avec le poinçon de o"*,o2o;
3® Les expériences VI et IX, faites avec le poinçon de o*",o3o;
4° Les expériences VII, V et V, faites avec le poinçon de o",o4o ;
5** Les expériences iV, III et VIII, faites avec le poinçon de 0*^,050.
Les expériences II et I, pour lesquelles les hauteurs primitives des blocs diffèrent très-peu de celles des débouchures correspondantes n ont exigé que des efforts comparativement beaucoup plus faibles.
D'ailleurs, le maximum de la courbe I est beaucoup moins éloigné du maximum de la courbe X que la courbe II ne Test du * maximum de Tétage correspondant.
Cette anomalie étant constatée, nous pouvons examiner Tordre de succession des diverses courbes dans chacun des cinq étages.
1** et ^^ Les deux premiers étages ne comprennent chacun qu'une seule courbe.
3** Le maximum de la courbe VI est plus élevé que celui de la courbe IX, et la longueur de moindre résistance, mesurée dans le sens horizontal, est aussi plus grande, o™,o35 et o'",02 75.
4° Les deux expériences V et V étant faites dans les mêmes conditions, il n'y a pas lieu de s'étonner que les deux courbes coïncident dans toute leur longueur.
Le maximum de la courbe VII est un peu moins élevé que les autres, et l'on remarque de la même façon que la longueur de la moindre résistance dans le sens horizontal, o°',02 25, est moindre que o™,o3o, chiffre correspondant des expériences V et V.
5^ Le maximum de la courbe IV est inférieur aux deux autres maximum du même étage : longueurs respectives des distances horizontales, o™,o2 5 et o°*,o37;
La pression maximum de l'expérience VIII est supérieure à celle de Texpérience III; aussi le bloc est-il plus large et la hauteur de la débouchure est-elle presque égale à celle du bloc.
II résulte donc, de cet examen des différentes courbes, que Teffort nécessaire au poinçonnage augmente avec le rayon du poinçon, et qu'il diminue en même temps que la longueur de la débouchure, lorsque l'épaisseur de la portion non poinçonnée du bloc devient moindre.
Nous avons vu que l'effort maximum augmente avec le diamètre du poinçon, et, pour apprécier cette influence, nous en
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avions cherché Texpression générale ea fonction du rayon R|, au moyen d'une formule parabolique
P-2999R, + 944,4RÎ,
obtenue par la méthode des moindres carrés.
Dans cette formule , le rayon Ri du poinçon était eipriroé en centimètres, et Terreur relative la plus grande ne dépassait pas 0,09.
Dans le tableau graphique n^ III, nous avions représenté la relation entre les enfoncements du poinçon dans chaque expérience et les eflForts correspondants, divisés chacun par le rayon du poinçon.
Les enfoncements pris pour abscisses étaient comptés à une échelle de 2Ô millimètres pour 10 millimètres; et, pour les ordonnées, nous avions adopté 4 millimètres pour représenter un effort de 1 00 kilogramn)es : R, étant toujours exprimé en centimètres.
Le nouveau tableau qui en résultait avait Tavantage de mieux faire ressortir encore les ressemblances de toutes les courbes, qui se superposent sur un certain parcours, k partir de Torigine des coordonnées, et qui offrent d'ailleurs les mêmes dispositions dans les parties les plus éloignées de Torigine.
Les formes de ces courbes justifient, dans une certaine mesure, la formule parabolique, dont la signification a été indiquée précédemment.
Nous voulions arriver à une solution plus complète du problème, en instituant d'une manière plus méthodique une série d'expériences dans lesquelles, la différence entre le rayon du bloc et celui du poinçon étant la même, l'influence particulière de chacun des éléments de la question ressortirait d'une façon plus complète et plus assurée; mais nous avons, plus récemment, été conduit à porter plus spécialement notre attention sur la pression maximum , donnée au moyen de la formule
P^3K7rRî(i+log'|;).
qui, déduite, à la fin de ce Mémoire, de considérations théo'
riques, devait représenter la valeur exacte des efforts nécessités par un poinçonnage dans lequel s'accompliraient toutes les phases que nous avons passées en revue dans le chapitre des déformations. Le tableau graphique n^IV présente, pour sept expériences, les valeurs de P, déduites de Tobservation et divisées par le coefficient
numérique a-ïrRîf i +Iog'g-j, dont il est facile de déterminer la
valeur pour chacune d'elles.- Les six autres expériences ont dû être omises, comme se rapportant à un mêmehloc, de dimensions transversales fort différentes Tune de l'autre, o,o85 X o,2Ôo, et pour lequel il était dès lors impossible de donner à R une valeur quelque peu approximative.
Les abscisses des différentes courbes de ce tableau ont aussi été modifiées, quant à leur signification et quant à leurs origines.
En ce qui concerne les échelles, on a, pour cliaque échantillon, mesure la longueur L de la débouchure , suivant une génératrice , après son expulsion , et l'on a représenté tous les enfoncements considérés précédemment en les divisant respectivement par cette longueur L.
Ces quotients sont représentés sur le dessin à l'échelle de i o centimètres pour une unité.
Cela posé, on a pris, pour origine commune des coordonnées,
un point sur l'ordonnée duquel devaient être portées toutes
les valeurs de
correspondant au moment où l'épaisseur du bloc sous le poinçon était précisément égale à L, et Ton a porté à gauche de cette origine les enfoncements du poinçon plus petits que H — L, avec les pressions correspondantes; à droite, au contraire, les enfoncements plus grands que H — L, également avec les pressions correspondantes.
Les abscisses^ comptées à partir du point A sont ain^i propor-
tionnelles aux hauteurs de la cloison, mesurées à partir de la face inférieure du bloc, et les quotients des pressions observées sont représentés par les ordonnées correspondantes.
Les courbes ainsi transformées offrent les mêmes similitudes que les précédentes, et elles nous serviront ultérieurement à vérifier quelques-unes de nos formules.
Pour le moment, nous nous bornerons à faire remarquer que, pour les quatre courbes supérieures, la plus grande ordonnée cori*esppnd assez exactement à renfoncement égal à H — L, ou à rinstant pour lequel' la hauteur h, mesurée sous le poinçon, est réduite jusqu à la longueur finale L de cette débouchure.
Cette circonstance ne se présente pas aussi exactement pour les trois courbes inférieures, relatives aux expériences I, III et VIII, dans lesquelles les différences entre la hauteur du bloc et celle de la débouchure sont réellement trop petites pour que Ton doive admettre que toutes les phases du poinçonnage se sont accomplies dans ces expériences.
Nous sommes ainsi conduit à réduire encore le nombre, déjà trop restreint, de nos expériences probantes; mais nous devons, dès à présent, faire remarquer que les quatre valeurs qu'elles fournissent pour les ordonnées maximum des derniers tracés ne diffèrent que de i88 à â3i, et ont pour moyenne 2o4.
Ce chiffre moyen nous donnera plus loin la mesure de la résistance de fluidité par centimètre carré.
POINÇONNAGE D'UN ALLIAGE DE PLOMB ET D'^TAIN
Nous avons déjà apprécié les expériences faites sur l'alliage de plomb et d'étain, au point de vue des déformations; il nous reste à les examiner au point de vue des pressions observées.
La pression observée à chaque millimètre d'enfoncement est restée constante depuis la profondeur de o'",02o jusqu'à celte de o^'fOaô et égale à 2622 kilogrammes (ili^'jS divisions).
Dès le premier millimètre, elle s*élevait à 1882 kilogrammes (io;5o divisions); elle croissait régulièrement jusqu'à 21 millimètres, où elle atteignait son maximum; dans la période décroissante au delà de 26 millimètres, elle s'abaissait jusqu'à 3 535 kilogrammes (1^,25 divisions) à la profondeur de 36 millimètres, et conservait celte dernière valeur jusqu'à la séparation complète <1e la débouchure, dont la dimension n'a pas été prise.
Le rapport de. la pression maximum au rayon est 2622, et si Ton compare ce chiffre à celui qui a été obtenu sur le plomb avec le même poinçon de o°',o 10, on voit déjà que l'alliage de plomb et d'étain exige de« efforts beaucoup plus grands que le plomb seul.
POINÇON DE ©""ïOAo.
Les pressions ont été observées pendant toute la durée du poinçonnage.
Le maximum 18686 kilogrammes (9,25 divisions du grand manomètre) s'est inaintenu depuis l'enfoncement de o™»oo6 jusqu'à o™,oo8, c'est-à-dire à une petite distance de la face supérieure, et il s'est ensuite abaissé graduellement jusqu'à un minimum de 10750 kilogrammes, qui s'est maintenu de 0*^,048 jusqu'à o"',o5o.
Par suite de cette deraière circonstance, on peut considérer cet effort de loyÔo kilogrammes comme une évaluation approxi^ mative du frottement sur la surface latérale du poinçon, eu égard aux conditions de déformation dans lesquelles le bloc a été amené par le poinçonnage.
POINÇON DE o'",o5o.
Les tables des efforts exercés sont très-complètes dans la série des cinq expériences faites avec le poinçon de o"',o5o, et nous pourrons en faire ressortir quelques conséquences curieuses au point de vue de la loi de la variation des efforts qui déterminent le poinçonnage aux différents degrés de l'enfoncement du poinçon.
Pour faciliter la comparaison, nous réunirons dans un même tableau ie résumé des observations faites à ce point de vue.
TAHLEAU DES PRBSSIOBIS OBSERVÉES, DANS LES EXPERIENCES DU ^3 OCTOBRE l863, DANS LÉ POINÇONNAGE DE DIFFERENTS BLOCS PAR LE POINÇON DE O^'fOÔO.
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L^ensemble des données précédentes a été représenté, pour Jes trois poinçons employés « sur un même tableau graphique n** V, dans lequel on a pris les enfoncements pour abscisses, représentés à une échelle de 2 5 millimètres pour lo millimètres, et les efforts pour ordonnées à réchelle de 8 millimètres pour looo kilogrammes; on en déduit facilement les conséquences suivantes :
Le maximum de la pression arrive d^autant plus tard que le poinçon est d^un plus grand diamètre, et ce maximum est aussi beaucoup plus élevé pour les gros poinçons.
La branche descendante des courbes représentatives s'abaisse rapidement à partir dWe certaine limite, et ensuite très-lentement jusqu à la fin de l'opération.
Les extrémités des diverses coiu-bes étant placées à peu près sur une même ligne droite passant par Torigine des coordonnées, on doit admettre approximativement que le frottement final est à peu près proportionnel à la hauteur du bloc.
L'abaissement du poinçon jusqu à une même hauteur au-dessus de la base correspond à une pression de poinçonnage qui est à peu "près la même pour tous les blocs, ou, du moins, cette près-' sion, à égalité d*épaisseur, n'augmente que très-peu avec le dia^ mètre du poinçon.
Si Ton fait, dans chaque cas, le quotient de feffort maximum parle rayon de la débouchure, on trouve, d^ailleurs, les chiffres suivants :
Bloc de o"*,0!îo d'épaisseur 2029
Ce quotient va donc constaniment en augmentant, ainsi que nous Tavons déjà remarqué à l'inspection des courbes représentatives.
Si l'on compare tous les chiffres ainsi obtenus aux résultats
analogues fournis par ie poinçonnage du plomb, on reconn&it facilement que Talliage présente une résistance notablement plus grande.
POINÇONNAGE DU ZINC
Le zinc présente une résistance beaucoup plus grande que Talliage de plomb et d'étain, et il se déchire d'une manière irrégulière quand on le soumet à Faction du poinçon. Ces déchirures mettent en évidence une cristallisation très-prononcée, qui ne permet plus de considérer Je métal comme homogène.
Six expériences ont été faites successivement : dans Tune d'elles, avec le poinçon de o"',o20, la tige de ce poinçon a été ^forcée, et nous n'avons ainsi annoté que quelques pressions, dont la connaissance ne présente aucun intérêt.
Dans l'expérience faite avec le poinçon de o",o4o, le bloc, dont les dimensions transversales étaient de o°*, 12 sur o",ii7, s'est déchiré sur le bord, mais les pressions subséquentes ont été encore observées.
La débouchure était beaucoup moins lisse que les précédentes sur la paroi latérale, dont la hauteur a été réduite de o™,o35 à ©""ïOQy ; mais il y a quelque incertitude siur la mesure de la hauteur correspondante suivant l'axe, parce que la calotte de cette débouchure s'est elle-même déchirée de telle façon, que la partie centrale a été repoussée au dehors, sous forme d'un cône encore attaché par son sommet au centre de la débouchure. C'est en ne tenant aucun compte du vide compris entre les surfaces déchirées, que la longueur suivant l'axe a été estimée à o°',o345.
Les irrégularités qu'a présentées cet essai suffiraient, à elles seules , pour montrer comment la pression exercée par le poinçon se transmet dans l'intérieur de la masse.
Dans les trois essais faits avec le poinçon de 0*^,040, les pressions ont été notées avec soin, ainsi que pour la seule expérience faite avec le poinçon de o",o5o.
Dans cette dernière expérience , le bloc s'est déprimé de o™,ooo8
sur le bord du trou; la paroi latérale de la débouchure était déchirée en plusieurs endroits, et la face extérieure était crevassée dans tous les sens.
Voici, d*ailleurs, les indications relatives aux déformations constatées :
HAUTEUR
NUMÉROS de*
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On voit, par ces indications, que la formation des débouchures a donné lieu, malgré la cristallisation déjà indiquée, à un notable écoulement dans le sens transversal.
Aussi l'observation des pressions a-t-elle permis de constater des maximum très-prononcés dans chacun des poinçonnages.
Le tableau suivant (p. 754) reproduit tous les résultats des lectures faites.
Le tableau graphique n^ VI de ces pressions, dans lequel on a pris les enfoncements pour abscisses, représentés à une échelle de 2 5 millimètres pour 10 millimètres, et les efforts pour ordonnées à Téchelle de 8 millimètres pour 1000 kilogrammes, fait voir que les courbes ont la même forme générale que les courbes analogues relatives au poinçonnage du plomb.
Pour le poinçon de o°*,o3o, l'effort maximum, par centimètre carré, a atteint 2806^^: 7.065 = 8972^; c'est-à-dire près de 4ooo atmosphères, sur la face du poinçon.
Pour le poinçon de o™,o4o, feffort total s'est encore élevé
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plus haut, 41580*^; mais reffort, par centimètre carré, est seulement de 33 10 kilogrammes.
Numéros des échantillons
Diamètre des poinçon». . .
Épaisseur des blocs
Efforts pour un enfoncement de.;
4io5o
4io5o
4io5o
On remarquera, dans le tableau des pressions, que, dans toutes les expériences faites sur le zinc, la pression finale est restée constamment la même pour tous les poinçons.
POINÇONNAGE DU CUIVRE
Le cuivre se découpe beaucoup mieux que le zinc, et les débouchurcs obtenues avec ce métal conservent leurs surfaces presque lisses.
11 na été fait que trois expériences sur le cuivre, et toutes trois avec le poinçon de o°',o3o.
L'examen des écbantillons a fourni les éléments qui sont inscrits ci -après:
OIS BU>CS
■ar
lo bord dm Iront.
o,oo5a 0,0 1 00 o,oi45
HAUTEURS DES DÉBOUCHURES
une géoi^ralrite.
lU
o,oo5 1 0,0095 0,0 i3o
SVITART L'Aie.
o,oo565 o,oio65 0,01 54 5
Bien que les variations des dimensions soient très-faibles, on voit encore qu elles ont lieu dans le même sens que précédemment, et que, par conséquent, les phénomènes déterminés par le poinçonnage du cuivre sont tout à fait du même ordre que ceux qui ont été observés sur le plomb.
Les efforts ont été mesurés dans les trois expériences , et nous les avons tous indiqués dans le tableau suivant:
ENFONCEMENTS
EFFORTS OBSERVÉS
BLOC
BLOC
BLOC
DV POIXtOW.
de
df
o*|Oo5 dépuuMor.
o'yOïo d'^paifseor.
o*,oiô d't'paÎBMur.
Il résulte de Texamen de ce tableau que les pressions sont, à une exception près, plus grandes pour les blocs les plus épais; mais on n'a certainement pas atteint la limite qui aurait été accusée par des poinçonnages faits dans des blocs encore plus épais.
L'effort maximum de 21812^ correspond à une charge d'environ 3ooo kilogrammes par centimètre carré, beaucoup plus grande que la charge analogue pour les métaux précédents.
Les pressions sont représentées, dans le tableau graphique n*' VII, exécuté avec les mêmes échelles que le tableau n° VI, et sur lequel on peut reconnaître que Teffort reste encore très-grand au moment de la séparation de la débouchure.
POINÇONNAGE DU FER
Les moyens dont nous disposions ne nous ont pas permis de faire un grand nombre d'expériences sur le poinçonnage du fer. Elles sont seulement au nombre de quatre, et se rapportent toutes au poinçon de o°*,o3o.
Les plaques poinçonnées étaient carrées, de o", 120 de côté, et leurs épaisseurs ont varié de o™,oo5 à o™,oio et o™,oi7* Ces épaisseurs sont toutes trop faibles pour quil soit possible d'en déduire des données précises sur l'élimination latérale, qui est seulement indiquée par les déformations. Aussi les cotes relevées sur le bloc et sur la débouchure sont-elles, chaque fois, peu différentes des dimensions primitives.
NUMÉROS
ÉPAISSEUR
ÉPAISSEUR
DU BLOC
sur le bord du trou.
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Les bases de la débouchure sont restées lisses; la face extérieure est toujours convexe et un peu arrondie sur les bords,
La plaque est aussi un peu déprimée sur la face d'entrée du poinçon, vers le bord de l'orifice.
Les pressions n'ont été observées que pour les trois dernières expériences 9 et avec des manomètres différents. Le tableau suivant indique toutes les pressions estimées en kilogrammes :
Numéros des exoériences • • . .
o",oo55
o"",oi7 21620^
ÉDaisseurs des blocs. . . è
i44io
Efforts pour un enfoncement!
de \
23oi4
iO. . .
L'effort a été très-différent pour les diverses parties de la première expérience.
Il est, au contraire, resté presque constant dans les deux autres, les deux maximum qui correspondent à ces dernières étant 2^698^ et 23 169^ dont la moyenne est 28928.
On voit que la pression par centimètre carré de la surface du poinçon s'est élevée à 28928 : 7.065 = 3o38 kilogrammes, représentant 3 000 atmosphères environ. Dans les conditions les plus similaires, le plomb n'a exigé que 1000 atmosphères.
Dans les deux expériences principales, la courbe représentative de la loi des pressions est une droite parallèle à l'axe, dont il n'est pas nécessaire de donner un tracé spécial.
Les déplaoements déterminés par le poinçonnage du fer ont été, d'ailleurs, beaucoup mieux caractérisés par les indications déjà données sur les débouchures sortant de divers ateliers industriels.
MAINTENU PAR UNE MATRICE CYLINDRIQUE
Puisque le poinçonnage d'un cylindre maintenu entre deux plans parallèles détermine Taugmentation du diamètre de ce cylindre, on doit admettre que les déplacements auront lieu de toute autre façon, si l'on empêcbe cette augmentation de diamètre par l'application d'une enveloppe résistante sur toute la paroi latérale du bloc.
La matière ne pouvant alors s'échapper que par la face supérieure du bloc, lorsque Ton supprime le plan qui empêchait le solide d'augmenter de hauteur, cette face se relève de plus en plus, et Ton peut transformer le bloc formé d'un cylindre plein en un tube cylindrique de même diamètre extérieur, dans des conditions extrêmement remarquables.
En donnant au poinçon un diamètre très-peu différent de celui de la matrice formant l'enveloppe, on a déjà utilisé, dans l'industrie, ce mode d'action pour obtenir des vases cylindriques, parfaitement réguliers, et dont l'épaisseur continue de la paroi ne dépasse pas un cinquième de millimètre. Nous avons applique ce procédé à des blocs formés d'une seule masse de métal et à des blocs composés de couches superposées.
Après avoir exécuté un assez grand nombre d'expériences dans cette direction, nous avons voulu appliquer aux résultats de ces expériences le même mode de calcu} qui nous avait réussi dans nos premières recherches sur l'écoulement d'un bloc cylindrique par un orifice concentrique, et nous avons bientôt reconnu qu'il s'y adaptait d'une façon complète, le poinçonnage dont nous parlons
D'étant, ea définitive, autre chose qu'un écoulement de ce même bloc, non plus par un orifice central, mais par un orifice annu-
Fignre 7i.
laire occupant toute la partie de la face primitive, à l'exclusion de celle ,qui formait la base du jet cylindrique des premières expériences. On voit ces deu\ jets en A et en B dans la figure 73.
.9 juin .867.
l>OINÇONNAGE O'tIN BLOC CYLINDRIQUE ENPEBMé DANS UHE ENVELOPPE,
PAR LE POINÇON DE 0'°,0 I O
Toutes les expériences de ce groupe ont été faites en emprisonnant les blocs destinés aux expériences dans le cylindre du petit appareil de compression, employé précédemment pour l'écoulement par un orifice central ou par un orifice latéral.
Ces orifices étant supprimés et le bloc étant placé dans le cylindre, on y faisait pénétrer, sous l'action de la presse, un poinçoa convenablement guidé dans sa cage. Les pressions, observées comme À l'ordinaire, se sont trouvées beaucoup plus constantes, et c'est là un caractère dont nous pourrons ultérieurement démontrer l'importance.
Ua ÉCOULEMENT DES CORPS SOLIDES.
Tous les blocs, devant être maintenus dans le même cylindre, n'ont varié que par leur hauteur, leur diamètre étant toujours o"',o37.
Le bloc poinçonné le 19 juin 1867 (figure 78) était d'une seule pièce et d'une hauteur de o°,033.
Le poinçon a été enfoncé jusqu'à o'°,oo 1 de la face inférieure du
Figure 73.
bloc, dont cette base inférieure s'est relevée, vers les bords, sous rinfluence du mouvement général déterminé par le poinçon.
Quantàla face supérieure, elle est restée sensiblement plane, el le solide a conservé la forme cylindrique.
Dans la représentation ci-jointe, les dimensions primitives sont indiquées par un trait ponctué; les dimensions finales, par un trait plein.
L'effort moteur s'est maintenu, pendant toute l'opération, à 700^4, représentant une charge de 897 kilogrammes par centimètre carré,
20 juin 1867.
ET.ENFEBMÉES DANS UNE ENVELOPPE, PAR LE POINÇON DE 0'°,OIO
(Hauteur primitive, o'.oij.)
Cette expérience ne diffère de la précédente qu'en ce que le bloc unique a été remplacé par dix plaques superposées. Les déformations ont été parfaitement régulières, mais le poinçon n'a été enfoncé que jusqu'à o™,oio au-dessus du fond (Ggure 7^).
Les deux plaques inférieures n'ont été aucunement modiBées, ce qui tient évidemment à ce qu'elles n^élaient point solidaires
des plaques supérieures, auxquelles elles n'étaient reliées par aucune action moléculaire. ,
Cette même indépendance a déterminé la séparation des différentes plaques, qui ont^insi formé des anneaux distincts autour figure 7i.
du poinçon, et c'est sans doute à cette cause qu'il faut encore attribuer la diminution observée dans l'efToiÉ constant qui a caractérisé ce poinçonnage, et qui ne s'est élevé qu*à 535 kilt^rammes au lieu de 700 kilogrammes, soit à 67? kilogrammes par centimètre carré. Les autres poinçons donneront lieu à des comparaisons analogues.
18 jain 1867.
POINÇONNAGE D'UN BLOC CYLINDRIQUE ENFEBMÉ DANS UNE ENVELOPPE
PAR LE POINÇON DE 0'',OaO.
Bloc plein de o^.oaS de hauteur, dans lequel le poinçon de
Figure 76, ^
o'",030 n'a pas pénétré d'une manière parfaitement concentrique
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Ifi6 ÉCOULEMENT DES CORPS SOLIDES
[Figure 75] . Néanmoins la pénétration du poinçon a transformé le cylindre en un tube cylindrique de o°',o3o de hauteur, dont le fond seul est bombé et plissé sur les bords par suite de l'entraînement déterminé par le mouvement des couches supérieures.
L'effort s'est maintenu constant k a^âi kilogrammes, soit à 7S0 kilogrammes par centimètre carré.
19 juin 1867.
POINÇONNAGE D'UN BLOC CYLINDRIQUE FORMÉ DE PL&QDES SUPERPOSÉES ET ENFERMÉES DANS ONE ENVELOPPE, PAR LE POINÇON DE 0°,020. . (Hauleurprimilive, o'goSo.)
Même expérience avec un bloc formé de huit plaques, qui ont chacune donné lieu à une capsule à paroi mince et cylindrique, réunissant le fond de chacune d'elles à l'anneau déplacé autour du poinçon (figure 76).
La plaque inférieure ne s'est pas relevée sur les bords, et la
pression a été moindre que celle qui a été observée dans l'expérience précédente.
On remarque sous le poinçon une ondulation dans les couche.s , inférieures , analogue à celle que l'on a rencontrée dans quelquesunes des expériences de poinçonnage sans contre-matrice.
17 juin 1867.
POINÇONNAGE D'UN BLOC CYLINDRIQUE ENFERMÉ DANS CNB ENVELOPPE
PAR LE POINÇON DE 0"*,3o.
Les déplacements déterminés par le poinçon de o™,o3o étant beaucoup plus marqués qu'avec les poinçons précédents, on a fait deux expériences successives , ne difFérant Tune de Tautre que par
répaisseur de la cloison conservée au fond du bloc, sous le poinçon (figure 77).
Dans Texpérience du 1 7 juin , cette épaisseur a conservé finalement o'^fOi^f ^t Técoulement s'est produit sous forme d'im tube cylindrique d'une hauteur de o"',036. Le défaut de centrage du poinçon a donné à ce tube cylindrique une épaisseur inégale de o™,oo25 à o™,oo45, dans chacune des sections verticales, mais la même dans toute la hauteur.
L'effort s'est maintenu constant à 7354 kilogrammes, représentant ime pression de 1 o^o kilogrammes par centimètre carré de surface de poinçon.
25 juin 1867.
POINÇONNAGE D'UN BLOC CYLINDRIQUE ENFERMÉ DANS UNE ENVELOPPE
PAR LE POINÇON DE 0°',o3o.
Le bloc , des mêmes dimensions que les précédents , a d'abord
été centré dans la cage du découpoir, de façon que le poinçon agit d\me manière plus exactement concentrique.
L'enfoncement ayant été poussé très-loin, la matière s'est élevée jusqu'à la face supérieure de la cage, et il a fallu interrompre l'opération avant de continuer.
L'épaisseur de la cloison a ainsi été réduite jusqu'à o™,oo2, et
Figure 78.
l'écoulement s'est produit sous la forme d'un tube très-régulier, de o^jOÔS de longueur (figure 78).
Le piston agissant sur la presque totalité de la surface du bloc, il n'y a pas eu de soulèvement sur les bords du fond du cylindre.
Dans la première partie de l'opération, la pression a été indiquée par une colonne de mercure de 0^,019; dans la dernière, par une colonne de o"',o2i, ce qui correspond respectivement à 655 1 et à 7340 kilogrammes, ou à 9^1 et à lo^o kilogrammes par centimètre carré de la surface du poinçon.
aojuin 1867.
POINÇONNAGE D'UN BLOC CYLINDRIQUE FORMÉ DE PLAQUES SUPERPOSEES ET ENFBRMJÈES DANS UNE ENVELOPPE, PAR LE POINÇON DE 0°',o3o.
( Hauteur primitive , o'fOa ii . )
On a de même poinçonné deux blocs formés chacun de huit
plaques de plomb de o^.ooS d'épaisseur. Dans l'une d'elles, la cloison ail fond avait encore o'°,oo9 d'épaisseur (figtire 79).
Les dilTérentes plaques ont formé des capsules très-distinctes, constituant, par leur réunion, un gobelet très-régulier. Sous le
poinçon, rélîminatioii a toujours été plus grande pour les plaques extrêmes, plus retenues par le frottement qu'exerce respectivement sur elles, soit la face inférieure du poinçon, soit la face inférieure dti cylindre.
A l'extérieur du tube cylindrique, les lignes de démarcation des diiîérentes plaques sont bien indiquées : elles sont absolument horizontales et distantes les unes des autres, comme on le voit sur la figure.
Dans cette expérience, la pression s'est maintenue à 1 6 divisions du manomètre, soit à 56o3 kilogrammes, qui représentent une charge, par centimètre carré, de 793 kilogrammes seulement.
aâ jaii\ 1867.
POINÇONNAGE D'UN BLOC. CYLINDRIQUE ENFEBMÉ DANS UNE ENVELOPPE
PAR LE POINÇON DE 0",o3o.
Dans l'expérience du a5 juin, le poinçon a été enfoncé beaucoup plus, la cloison ayant été amincie jusqu'à o'°,oo45.
La forme cylindrique est aussi régulière que précédemment ; les capsules sont parfaitement distinctes sur la coupe représentée
par le dessia; mais les lignes de séparation des plaques sur la paroi cxlérieure n'ont" plus la même horizontalité que dans les échantillons où les déformations ont été moins exagérées, la
Figure 80.
hauteur du tube ayant été portée, dans cette expérience, jusqu'à o^toGa {figure 80). L'opération a du être interrompue par suite de cette grande hauteur. Les pressions observées ont été respectivement représentées par 1 8 et 2 1 divisions de Téchelle du manomètre, soit par 891 et loAo kilogrammes par centimètre carré de la surface du poinçon.
FAITS INDUSTRIELS BELàTIFS AD POINÇONNAGE DE BLOCS CYLINDBIQUES ENFERMÉS DANS DES ENVELOPPES.
L'étain se prête facilement aux déformations qui Tiennent d'être indiquées, et une industrie déjà importante est entièrement fondée sur ce mode d'action.
Un flan d'étain étant préparé, on l'insère dans une cavité qu'il remplit exactement, et on le presse, d'un seul coup de balancier, avec un poinçon parfaitement centré, dont le diamètre
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diffère seulement d'une fraction de millimètre de celui du flan. La matière ne peut s'échapper que par Torifice annulaire ainsi démasqué, et elle' se façonne en forme de tube avec une telle précision, qu'elle s'élève quelquefois jusqu'à o",3o de hauteur, en recouvrant le poinçon cylindrique d'une pellicule d'étain parfaitement régulière. La paroi du vase ainsi obtenu est complètement lisse, et si continue, que l'on se sert maintenant de ces tubes pour la conservation des parfums et des couleurs à l'huile, avec grand avantage par rapport aux autres vases et aux vessies que l'on employait précédemment d'une manière exclusive.
Nous avons vu de ces enveloppes de o™,3o de hauteur, qui ne présentaient pas, entre les différentes parties de leur bord supérieur, une dénivellation de plus de deux ou trois millimètres.
Il faut, pour obtenir ces résultats, un outillage d'une extrême précision; mais un mécanicien de Paris, M. Richard, est parvenu à vaincre toutes les difficultés et à réaliser cet étonnant phénomène de transformation cylindrique d'une façon tout à fait courante et industrielle.
AVEC ENVELOPPES CYLINDRIQUES
Dans' les expériences dont nous avons rendu compte , la forme cylindrique de la paroi extérieure n'est pas obtenue par voie de moulage, le cylindre enveloppe ne se prolongeant ^ dans aucune des expériences , à plus d'un demi-millimètre au-dessus de la surface primitive du bloc cylindrique.
Elle résultait uniquement de ce que la matière était constamment expulsée par un orifice annulaire, toujours le même. Cette indépendance de la forme extérieure, par rapport à toutes les actions qui ont pu suivre cette expulsion par l'orifice annulaire , est bien faite pour ajouter un nouveau degré de certitude, au moins approximative, à notre hypothèse fondamentale de la conservation de l'horizontalité de chacun des rayons, primitivement
horizontaux, du bloc déformé. A ce titre, il est nécessaire d*en faire une mention spéciale.
Mais la constance presque absolue de la pression nécessitée par chacun des poinçonnages, pendant toute la durée de Topération, la concordance entre les résultats de toutes les expé* riences faites avec le même poinçon, enfin la faible différence des pressions par centimètre carré , développées siu* les différents poinçons, sont autant d*éléments mécaniques dont nous pourrons trouver l'exphcation dans des considérations du même ordre que celles à Taide desquelles nous avons pu faire comprendre les variations dans les efforts que nous avons observés dans les poinçonnages ordinaires.
L'explication simultanée de résultats, aussi différents, dans des opérations en apparence aussi dissemblables, est bien faite, nous Tespérons, pour donner quelque créance aux déductions numériques et aux formules que nous établissons à la fin de ce Mémoire .
THEORIE
DES DÉPLACEMENTS PRODUITS DANS LE POINÇONNAGE D'UN BLOC MAINTENU PAR UNE ENVELOPPE CYLINDRIQUE.
Nous avons déjà fait remarquer qu il se forme alors un jet cylindrique, ayant pour section Torifice annulaire compris entre le cylindre et le poinçon. Nous sommes donc dans des circonstances analogues à celles de l'écoulement par un orifice concentrique, tel que nous Tavons présenté en premier lieu, avec cette différence que le jet, au lieu d'être le prolongement du cylindre central, est, au contraire, le prolongement de Tanneau extérieur au cylindre central. Les mêmes hypothèses donneront, de la même façon, l'indication de toutes les transformées et des trajectoires; et si ces trajectoires sont brisées, comme dans le premier cas, il importe de faire remarquer que nous avons implicitement sup-
posé jusqu'ici qu'aucun point n'acquérait jamais une vitesse appréciable , circonstance dans laquelle le même point peut suivre sans difficulté une trajectoire mixtiligne.
Les calculs ne présenteront dès lors aucune difficulté spéciale; mais nous tenons à rappeler que les phénomènes qu'ils expriment doivent être considérés comme réversibles, c'est-^-dire que, si l'on calculait, à l'aide des mêmes hypothèses, au moyen de quelles transformations le jet pourrait rentrer dans le bloc au moyen d'une action en sens contraire, on retrouverait les formes primitives après la double transformation.
Cette réversibilité des phénomènes est sans doute déra*^ par l'influence des frottements , mais il semblerait que l'on pourrait en tirer parti pour isoler les seules déformations dues à cette cause, et acquérir, sur ses effets ainsi isolés, des données plus précisés.
En adoptant les mêmes notations que précédemment, nous considérerons un bloc cylindrique de hauteur primitive ho et de rayon R, et nous appliquerons concentriquement s sur ce bloc, un piston de rayon Ri; le jet aura lieu, comme nous venons de le voir, sous la forme d'un cylindre annulaire de rayon extérieur R et de rayon intérieur Rj.
Pour exprimer que la variation RjrfA du cylindre central est équivalente à un anneau de hauteur h, qui passe de l'intérieur à l'extérieur du cylindre central, nous écrirons comme précédemment
2RjrfRixA^ RjdA.
Quand le cylindre central sera réduit à une hauteur h, la longueur du jet sera l, mesurée à partir de la face inférieure du poinçon, et l'on aura simultanément
(R«-RÎ)/=RÎ(A.-A).
(R«-RÎ)d/=-RîdA,
pour exprimer la constance du volume total.
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Â rextérieùr du cylindre central, mais seulement au-dessous du plan dans lequel se trouve , à un instant donné, Textrémité du poinçon , chacune des couches cylindriques que Ton peut concevoir dans Tanneau extérieur diminue nécessairement d'épaisseur pour laisser place à la matière provenant du cylindre central, à mesure qu'elle en est chassée par le poinçon; ces anneaux, qui avaient ime hauteur commune h, vont prendre une nouvelle hauteur h + dl, ce qui exprime que toute la matière chassée du cylindre central est représentée par une couche annulaire de hauteur dl. Il est ainsi démontré que, quand le poinçon parcourt un chemin — (2A, Tanneau extérieur s'allonge de dl, dans toute son épaisseur.
Si nous considérons un anneau de rayon extérieur R, de rayon intérieur r et de hauteur A, le volume de cet anneau devra rester ]e même quand r deviendra r+dr, h devenant en même temps h + dl, ce qui exige qUe la difierentielle de n (R^ — r^) h soit nulle, celle de h étant égale à dl.
On a, par cette considération, (R^ — r^) dl— 2rdrx A = o, et cette équation, combinée avec la précédente par voie de division, membre à membre, donne immédiatement
R* — r* 2rdrxh
R*-RÎ~" RMT"' ou
RJ dh 2rdr
W^^i T~~ iv^' '
et Ton obtiendra par intégration, en remarquant que, pour A «A^,,
|^.log'A=log'(R''-r«) + c,
Rî , ,fc , , R'-r'
ou, ce qui revient au même,
R'-Rî
Cette relation, qui ne contient plus que les variables h et r, indique, par la Valeur de r, la position de la verticale, d'abscisse primitive Ri, lorsque ie poinçon est arrivé à une hauteur h audessus de la base inférieure du bloc.
Cette équation n'est applicable que pour toute ordonnée moindre que A, et, au-dessus du niveau de la face inférieure du poinçon , la valeur de Tabscisse reste la même qu'au moment où le poinçon était à chacim des niveaux que ie point considéré occupait alors.
De la première équation, on tire
et, en mettant poiu* h sa valeur précédente,
R'-Rî
r . R-RH
F:rR^L ^«'^^î>' J
Cette équation, dans laquelle se trouve éliminée la variable h, est Téquation de la courbe qui forme la continuation de la transformée de la génératrice du cylindre central.
/ y est mesuré à partir de la face inférieure du bloc. Pour / = o,
on a , en effet, r= Rj , et pour 1= T,,_Tn (^o — h), on retrouve , comme
vérification,
R'-Rî\P?^^;j R'-Rî
Ce qui conduit, pour r, à la valeur trouvée pour la transformée rectiligne de la génératrice du cylindre central primitif, en tous les points situés au-dessous du niveau de la face inférieure du poinçon.
Il n'est pas plus difficile de trouver les équations de la transformée d'une horizontale ou d'une verticale primitive.
TRANSFORMÉE D'UNE COUCHE HORIZONTALE
Si nous désignons par A l'ordonnée primitive d'une couche horizontale , il nous est facile de suivre les transformations qu'éprouvera cette couche , dans les différentes parties du solide.
1° A l'intérieur du cylindre central, toute couche horizontale reste horizontale, et toutes les ordonnées se raccourcissent proportionnellement.
On aura donc, à un instant quelconque,
pour déterminer la valeur y de la couche A , correspondant à une position finale du poinçon définie par l'ordonnée h.
3? A l'extérieur du cylindre central, mais au-dessous du niveau du poinçon, nous avons les trois équations suivantes, en désignant toujoiu's par y et par r les nouvelles coordonnées d'un point de la couche A, et en représentant par hi et ji les valeurs de h et de j au moment où ce point est venu se placer sur la paroi du cylindre central :
h, U"-Rîy
y,(R^-RÎ)=j(R2-r^)
et
Zi — ^ K A.'
La première de ces équations est celle de la transformée du cylindre central tel qu'il existe au moment où h est égal à Aj.
La deuxième exprime l'égalité de volume entre l'anneau extérieur au cyhndre central, mesuré jusqu'à la hauteur j^, et l'anneau transformé, au moment où le rayon du cylindre central est devenu r.
La troisième enfin indique que, jusqu'au moment où le point considéré est venu se placer sur le cylindre central , les ordonnées
^ et A ont conservé le même rapport que leurs valeurs primitives A et h„.
A l'aide de ces trois relatioas simultanées, on obtient facilement la relation finale
ftA / R'-r' NR-;
entre les variables^ et r, quand le poinçon est descendu jusqu'à une hauteur h.
3° A l'extérieur du cylindre central, mais au-dessus de la base du poinçon, la valeur de r reste ce qu'elle était pour y = h, ce qui réduit l'équation précédente k celle d'un cylindre concentrique, dont le rayon constant r se trouve ainsi déterminé par R' A / R'-^ NRî.
ce qui donne nécessairement r-=Ri pour A = Ao'
4° A l'extérieur de ta transformée du cylindre central primitif,
FigareSi.
la partie de notre couche d'ordonnée A, qui était tout d'abord dans l'anneau extérieur au cylindre central, n'a été soumise qu'à
des déplacements de même hauteur pour tous ses points; cette partie est donc restée horizontale , et la transformée complète de la courhe MM' se trouve ainsi représentée en Mx, M2, Ms, M4M/ (figure 81).
Pour connaître la position de M4M/, on pourrait, comme nous l'avons fait précédemment, exprimer que le volume ABCD est égal au volume AiBiCiDi, ce qui revient à
(Ao-A)(R»-RÎ) = J^(R«-/^)d/; mais on peut éviter le calcul de cette intégrale^, eu remarquant
' Ce calcul se ferait comme il suit :
R'-Rî
r R-Rî i
R'-Rî L* U*-Rîy J'
Ce qui conduit à
Rî
R'-r'-(R.-RÎ)(.-Z^î)5^î.
En substituant cette valeur, on trouve successivement
{A.-A) {R«-Rî)- jj (R'-r-ld/» j^ (R'-R?) (1 -i^î^) ^^'-'^îrft
-"«-«.•ii!M[.-.'^-]A
et, en intégrant le second membre de cette formule entre les limites indiquées.
. . / , R'-R'. \ R'-Rî
d'où
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que le poiot M4 est à l'intersection de la droite M, M», pour laquelle on a
A / R'-r' XRÎ
et de la- transformée de la partie supérieure de la génératrice du cylindre primitif, dont Téquation est
[R» - Rn U\'-Rî/ J
Cette valeur de / est comptée , ainsi que nous l'avons vu , à partir de l'extrémité du jet, et, par l'élimination du terme en r, qui est commun à ces deux équations, on trouve immédiatement
On aurait ainsi la valeur de Ai M/, et, si nos expériences étaient plus nombreuses pour ces sortes de poinçonnages, on pourrait comparer les diverses valeurs de / avec celles qui seraient mesurées sur Jes échantillons.
Celte vérification serait la contre-partie de celle à laquelle nous nous sommes livré pour les écoulements par un orifice central.
Nous pourrions de même déterminer la transformation d^une verticale quelconque et la trajectoire d'un point donné par ses coordonnées primitives; mais ce qui vient d'être dit suffît pour établir que ces questions sont absolument de même ordre que celles qui ont été traitées dans notre premier Mémoire.
THÉORIE MECANIQUE DE LA DÉFORMATION DES CORPS SOLIDES
L'attention journalière que l'exécution de nos expériences nous obligeait à porter sur tous les détails de chacune des déforma-
lions produites dans des conditions très-diverses nous a conduit a vouloir définir Fétat particulier dans lequel se trouve la matière , lorsqu'elle est amenée à cette fluidité relative qui permet à ses difierentes molécules de se déplacer, les unes par rapport aux autres, sans que jamais aucune trace de réaction apparaisse par une nouvelle déformation , au moment où l'action motrice cesse d'agir.
Cet état de fluidité fait évidemment suite , dans les phénomènes de compression, à la période d'élasticité parfaite et même à la période d'élasticité imparfaite, qui est caractérisée par une modification , en partie permanente , dans la longueur des fibres comprimées.
Lés résistances moléculaires qui correspondent à cette période de fluidité sont nécessairement plus grandes que celles qui correspondent à la période d'imparfaite élasticité, et l'on peut dire que le corps qui y a été amené ne tend plus sensiblement à revenir à ses dimensions primitives.
U semblerait donc que la période de fluidité serait intermédiaire entre l'élasticité et la désagrégation, et qu'elle constituerait un état particulier sous l'influence d'efforts plus grands que ceux de la période élastique, mais plus petits que ceux qui déterminent la rupture, dans le cas où elle peut se produire brusquement, soit par compression, soit même par extension.
N'est-il pas vraisemblable, d'après ces rapprochements, que le plomb et l'étain, par exemple, qui parmi les métaux ductiles se déforment presque indéfiniment sous une pression limite, jouissent de la^ propriété, à partir d'une certaine charge, de donner lieu à une résistance constante par mètre carré, pour toute extension ou toute compression ultérieure.
Dans cette hypothèse , tout travail de déformation pourrait être estimé en fonction de cette résistance constante, en tenant compte du travail de déformation de tou^s les éléments différentiels qui constituent une masse de forme donnée.
Nous nous proposons de rechercher l'expression de ces quan-
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tités de iravaîi, suivant la nature des déformations produites, et en partant de cette hypothèse particulière , déduite des considérations précédentes, qui caractérisent, suivant nous, la période de fluidité.
HYPOTHÈSE FONDAMENTALE SUR LA RÉSISTANCE DE FLUIDITÉ
Pendant la période d'élasticité parfaite, les forces développées entre deux molécules voisines sont proportionnelles aux déplacements qu on a fait subir à Tune de ces molécules par rapport à Tautre.
Dans la période d'élasticité imparfaite, les eflforts croissent moins rapidement que les déplacements relatifs. Dans Tun et Tautre cas, ils sont, quoique d'ime manière différente, fonction de ces déplacements, et la théorie tout entière de l'élasticité est fondée sur une relation entre ces deux éléments principaux de toute déformation.
Au delà de cette limite, nous nous proposons de considérer, pour l'état de fluidité, les forces développées comme absolument constantes et entièrement indépendantes des déplacements relatifs, ce qui revient à admettre qu'elles pourront toujours être évaluées au moyen d'un coefiicient K de résistance par mètre carré ou par centimètre carré, ce coefficient K restant le même pour l'appréciation de toute déformation moléculaire développée dans la période de fluidité.
En partant de cette hypothèse, nous établirons les formules qui expriment, en fonction du coefficient K, les quantités de travail qu'exigent toutes les déformations que nous avons consignées, soit dans le Mémoire actuel, soit dans les précédents, et nous nous servirons ensuite de ces formules pour déduire, des données numériques de nos expériences, la valeur même de ce coefficient de fluidité.
Toutefois, pour rester fidèle aux conditions des expériences faites , nous ne nous occuperons que des déformations cylindriques , en continuant à faire complètement abstraction des forces vives
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qu'il faudrait considérer, si nous ne prévenions, une fois pour toutes^ que nous nous plaçons exclusivement dans le cas ou aucune vitesse ne devient appréciable.
Cest seulement en vertu de cette hypothèse, tout à fait fondamentale ^ que nous avons pu admettre jusqu'ici Texistence de trajectoires brisées, qui ne présente dès lors aucune objection sérieuse dans ces conditions spéciales.
EXPRESSION DU TRAVAIL NECESSAIRE POUR ALLONGER 00 RACCOURCIR
UN PARALLÉLIPIPEDE.
D'une manière générale, x, y et z étant les trois côtés d'un parallélipipède rectangle; Sx, Sy, Sz, les variations respectives de ces longueurs, dans une déformation de ce parallélipipède , par compression ou par extension, le travail total de déformation sera, lorsque l'on pourra admettre que chacune des files de molécules est engagée dans le système de telle façon qu'elle se comporte comme si elle était isolée ,
f «= K [xySz +yzSx + zxSy) .
Si les deux variations Sx et Sy sont de même signe, $z sera de signe contraire, et la condition de la constance du volume sera exprimée par
xySz ^yzSx + zxSy.
Ce qui donne immédiatement
ï «= K {xySz +yzSx + xySz —yzSx) == 2 KxySz , ou, en faisant xy = 0D^ Sz = S,
t^alLàjS.
Le travail total dépensé pour produire la déformation est exprimé par le double de Tun des travaux de déformation transversale, ce qui permet de dire d'une manière plus générale que^ dans tous les cas , ce travail total de déformation ^st mesuré par
le double du travail de déformation, estimé dans la seule direction pour laquelle le changement de dimension est de signe contraire aux deux autres.
EXPRESSION ns LA FORGE NÉCESSAIRE POUR QUE LA DlÊFORMATION
PUISSE SE PRODUIRE
. Le travail t est proportionnel à S^ et peut, en conséquence, s'écrire SOUS la forme du produit de la force correspondante F par le déplacement S,
F5=2Kw5,
d'où Ton tire
et
F étant Teffort longitudinal nécessaire pour produire la déformation, on voit ainsi que sa détermination pourra se déduire de celle du travail toutes les fois que Ton connaîtra le coefficient spécifique K de résistance, à la limite de fluidité, pour la matière que Ton considère.
TRAVAIL DE COMPRESSION CONCENTRIQUE D'UN CYLINDRE
Pour évaluer le travail nécessaire à la compression d'un cylindre de hauteur h et de rayon Rj, de manière que sa hauteur devienne h + Sh et son rayon Ri — ^R^, on peut calculer séparément le travail nécessaire à chacune des déformations élémentaires, dans les difierents sens.
1® Dans le sens longitudinal
2^ Travail tangentiel ou travail nécessaire au raccourcissement de la circonférence.
Pour un anneau de rayon r et d'épaisseur dr,
• dti = KwS = K X Arfr X tiitSr.
Pour intégrer cette expression , nous remarquerons que
T= RT
d'où
d( =KxAdrX27rr^.
En considérant dr comme la différentielle de r, et en intégrant depuis r«-o jusqu'à r=Ri, on trouve
/2-K7rAxÇiRÎ = K7rARi5Ri,
expression que Ton peut ramener à la même forme que la précédente , par la condition tirée de la constance du volume
RÎ5A = îiRi5RiA,d'où enfin
3^ Travail radial ou travail nécessaire au raccourcissement du rayon.
Pour un anneau r
As=K(tf<î=KX27rrAx^(dr).
On peut écrire, comme précédemment,
ce qui conduit à
A3 = KX27rrAx^(rfr) = Kx27rrAxd.^r=-KX27rrA^(/r,
et, en intégrant entre les mêmes limites,
Ï3 = Kx ttA Ç^ R? = KttARi^R, ,
ce qui revient à
En faisant la somme de ces trois quantités, on trouve, enfin,
t^ti + t^ + h^-iKnRlSh.
Cest ce que Ton aurait pu écrire tout d'abord, en doublant, comme Tindiquc le théorème précédent, la valeur du travail de déformation longitudinale.
Pour un cylindre de rayon r, on aurait, de même,
et, pour Teffort à exercer sur toute Tétendue de la paroi latérale, effort qui revient, par mètre carré, à une pression
r S 2irrh
Pour que le cylindre se comprime sous cette action , la charge par mètre carré, sur toute Tétendue de la paroi extérieure, doit être égale au double du coefficient de résistance K.
COflfPARAISON ENTRE LES DEUX MODES DE DÉFORMATION.
Lorsque Teffort moteur est appliqué sur la base du cylindre,
la pression par mètre carré est égale à 2K, et Ton a ainsi, d'une
manière constante,
pour la mesure de la pression ou de la traction , par mètre carré , à exercer, dans chacun de ces deux cas, sur la base ou sur la paroi qui doit directement obéir à son action.
Dans les deux cas aussi , le travail de déformation est le même et égal à
ou
La charge totale ne sera pas la même dans ces différentes circonstances, et elle s^obiiendra en divisant successivement les différentes expressions de la valeiu* de i par la déformation linéaire perpendiculaire à la face d^action, ce qui donne, suivant les cas,
F==2K7rR?, r = 4K7rRiA.
Cette conclusion peut s'énoncer ainsi qu'il suit : un cylindre homogène, à base circulaire, constitue un solide qui jouit de la propriété de permettre à toutes les files de molécules qui le composent de se déformer absolument comme si elles étaient isolées; et le travail de déformation s'obtient en multipliant par K la somme du volume abandonné et du volume envahi par le cylindre.
Toutefois cette règle n'est pas générale, et nous rencontrerons des déformations auxquelles elle ne serait -pas applicable.
CAS où IL Y AURAIT UN£ RESISTANCE EXTERIEURE À CONSIDERER.
Si le paralléllpipède ou le cylindre que Ton veut déformer, en exerçant une pression sur sa base , était , sur toute Tétendue de sa paroi latérale, soumis à une pression p par mètre carré, il faudrait évidemment, pour déterminer la déformation, augmenter l'effort sur la base de manière à augmenter le travail moteur d'une quantité égale au travail supplémentaire provenant de la pression p, c'est-à-dire de p'x 2irrSrXh ou de />'x«^, si l'on désigne par €û la base et par S le raccourcissement du cylindre.
Ces deux expressions sont, en effets équivalentes, à cause de la constance des volumes, qui est alors exprimée par
w^=37rr5rxA.
Le travail total de déformation, y compris le travail résistant ,
serait alors
Ce qui montre que la force supplémentaire F\ qu'il faudrait appliquer sur la base pour vaincre la pression résistante p, serait
ou, en d^autres termes, qu'il faudrait exercer sur la base du cylindre une pression supplémentaire, par mètre carré, précisément égale à la pression résistante p\
Nos hypothèses reviennent ainsi à admettre que, déduction faite des résistances provenant de la déformation de la matière, les pressions extérieures se transmettraient, dans le cas particulier dont nous nous occupons, sur les parois latérales qui envelopperaient notre solide, avec la même intensité par mètre carré.
COMPARAISON AVEC LA TRANSMISSION DES PRESSIONS PAR LES LIQUIDES
Nous voyons, par cet exemple, que la déformation latérale ne peut se produire dans ces conditions que si aucime résistance extérieure n est opposée à cette déformation, tant que la pression motrice n'est pas supérieure à la pression de fluidité. L'excès de la pression exercée sur la base d'un solide cylindrique au delà de la pression nécessaire à la fluidité du solide pouvant, au contraire, se transmettre au dehors, on voit à partir de quelle limite et dans quel sens précis on doit admettre que les solides peuvent transmettre les pressions, comme les liquides, sur la surface des vases qui en épousent les parois.
ÉTAT D'J^QUILIBRE DU SOLIDE PENDANT LA DEFORMATION
Le travail développé sur Tune des faces extérieures se dépense, de proche en proche , dans l'intérieur de la masse, et si, pour fixer les idées, nous nous bornons à considérer le cas d'une compression exercée sur la face supérieure d'un solide cylindrique, ou, encore plus simplement, le seul travail de déformation longi-
tudinale, nous voyons que, pour une déformation totale Sh, la déformation individuelle de la première tranche de hauteur dh n\ pu dépenser que
K7r(R2-R?)(fôA,
et ainsi pour toutes les couches sous-jacentes qui, dépensant chacune la même quantité de travail, arrivent, par leur ensemble, à absorber le travail total.
Dans cette dépense des difiPér entes couches, de proche en proche, on voit que le travail est proportionnel àK, et qu'ainsi. Ton doit considérer toutes les couches comme soumises à un travail moteur seulement capable de vaincre la résistance K de fluidité. Il en serait absolument de même, si Ton . considérait la déformation latérale, corrélative de la déformation longitudinale Sfi.
L'état d'équilibre que nous venons de constater entre toutes les forces pendant la déformation rend bien compte de la fluidité de la masse 9 au moment où le métal se déforme dans tous les sens. Tous les points de cette masse donnent lieu à une même résistance ; mais ils dépensent en travail de déformation tout le travail moteur, et, sous cette nouveUe forme, nous voyons qu'ils ne pourraient, par conséquent, transmettre au dehors aucime portion du travail équivalent, qui leur serait fourni par l'action d'une force extérieure.
EXTÉRIEUR RESTE CONSTANT
Le rayon extérieur étant égal à R, la hauteur h variera de Sk; le rayon intérieur Ri, de SRi^ et l'on peut, en opérant comme nous venons de le faire pour le cylindre, calculer séparément les divers travaux de déformation, en considérant d'abord un anneau de rayon r et d'épaisseur dr.
1 ® Travail de compression longitudinale
2^ Travail tangentiel de déformation transversale
dlz = KcoS=Kx hdr x 2iFSr,
7TtSr étant nécessairement rallongement de la circonférence 37rr. Pour exprimer dt^ en fonction de Sh, il suffit de recourir à la condition de la constance du volume ,
ou
Ce qui donne
et, par suite.
(R^ — r*) A = constante ,
2hSr = Sh,
dt^^KxdrXT^{^y^r)Sh
3® Travail radial de déformation transversale
d/j « Kw«î= K X 27rrA X Sdr.
Or, la relation déjà invoquée de la constance du volume revient à
Sr= r»
ou, en difPérentiant,
En transportant cette valeur dans l'expression de dtt , on trouve
Nous pouvons maintenant additionner ces trois travaiu , en remarquant que dr est la différentielle de r, ce qui donne
dt = 2TrKSh X rdr + vKSh (^ - r) dr + «K*A (7 + '') <''• -2wOA[rdr4-R'7].
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el, en intégrant entre les limites r«= Ri etr«R,
/= 27rKSh (5^î + RMog'^) .
Nous pourrions d'ailleurs remarquer que la somme des travaux des déformations transversales est encore égale au travail de déformation longitudmale.
EFFORT À EXERCER SUR LA SURFACE DE L'ANNEAU
Le travail que nous venons de calculer pourra être développé par l'action d'une force P appliquée sur la base de Tanneau, auquel cas on devra avoir
d'où
*^-îfc'
ou d'une force F' appliquée sur la paroi latérale intérieure, ce qui correspond à
ou, en remarquant que
3Ri5RiXA=(R2-RÎ)5A,
p/ t txaR|fc
En remplaçant / par sa valeur, on trouve respectivement
P_„K(51z^+R-log'^),
Et si l'on désigne par p et p' les pressions par mètre carré oorrespondantes, on trouve
POINÇONNAGE bES MÉTAUX. 171
La pression par mètre carré qu41 foudrait exercer, soit 9ur la base , soit sur la paroi latérale , doit être la même pour produire la déformation. Cest, au reste, ce qui résulte immédiatement de la condition de Tégalité des volumes déplacés.
CAS où L'ON DOIT TENIR COMPTE D'DUE RiiSfêTAlIGE EXTERIEURE.
Si Ton doit tenir compte d^une résistance extérieure , exprimée par p" kilogrammes par mètre carré sur la surface libre, il faudra que le travail moteur soit précisément augmenté de toute la valeur du travail résistant qui correspond à cette résistance.
Pour le cas où la pression motrice p est exercée sur la surface supérieure de Vanneau , et la pression p' sur la surface intérieure , on doit ajouter au deuxième membre de Téquation de la page précédente t ainsi modifiée
p XTT (R" - Rî ) ^A = 27rK(ÎA (5^l51 + RMog' ^) ,
le travail résistant dû à la pression p', qui est égal à
p'X awRiA^R,,
ce qui donne, en définitive, Téquation
pxw (R^ - R») Sh = awK^A (^Iz^î+R' log'^) +p''x airR^A^^,
et, comme les volumes 'ir(R'— R') jA et airRiÂx^i sont égaux entre eux,
{p~p')Tt (R' - Rî ) ^A - ivKih (51=^ + R* log' ^) >
d'où
p=p-4-.K(l+g^log'|).
Si, au contraire, la pression résistante est exercée stur la base
sa
de l'anneau, on aura de même, en la désignant par p",
p X TT (R' - Rî) ^A = 27rOA (5î^ + R^ log'|^) + p'x airR,ii x ^R, ,
et, à cause de la même égalité entre les volumes,
;,-/+.K(i+5^1og'»).
Cest une formule analogue qui doit être employée dans les deux cas.
EST ASSUJETTIE À RESTER CONSTANTE
Etant donné un anneau cylindrique de hauteur h, de rayon extérieur R et de rayon intérieur Rj, si nous considérons, dans cet anneau d'épaisseur R — R^ , un anneau différentiel de rayon intérieur r et d'épaisseur dr, nous pourrons calculer le travail nécessaire pour que, sans changement dans Tétendue de la section transversale, le rayon intérieur devienne r+Sr.
Le rayon extérieur r+dr deviendra simultanément
r+dr+Sr+dSr.
L'allongement de la circonférence intérieure sera Qir^r, et la formule du travail nous donnera, pour l'extension seule,
dti = KœS = K X Arfr X 27r^r= iKithdrSr.
Ce travail devra être doublé pour tenir compte de la contraction dans le sens du rayon, qui est la conséquence de la constance du volume , et nous pourrons écrire
dt=2dti^hKithdrSr.
'Pour intégrer cette expression, nous remarquerons que, par suite de la constance du volume et de la hauteur, it (r^— Rf ) doit
être constant, ce qui donne nïr^^Hi^i, et permet d'écrire
On est ainsi conduit immédiatement, en considérant dr comme la différentielle de r, à
^=»AK7rARj(ffi,iog'|-.
L'évaluation de ce travail va nous permettre de déterminer Teffort moteur et la pression par mètre carré.
RÉSISTANCES SUR LES DIFFERENTS POINTS DE L'ANNEAU
Si Ton désigne par Pla charge totale, uniformément répartie sur tous les points de la paroi intérieure de Tanneau, le travail de déformation pourra être égalé à celui de cette force P, se déplaçant de ^R|.
On aura ainsi
PeîR^ = t = ^KttARj^Rj log' ~ ,
d'où
P = 4K7rAR^log ~
et
P v I / R /) = 5=2Klog^.
Pour un anneau de rayon r, on aurait, de même,
p-2Klog'5,
et si l'on faisait r= R, on aurait p = o.
On voit ainsi que, d'après nos hypothèses, la pression radiale augmenterait, pendant la déformation, à partir de la circonférence ,
depuis o jusqu'à aK log' g-, suivant une loi logarithmique que
la formule représente.
Telle est la première tentative que nous avons faite pour déterminer la loi de la répartition des pressions dans une masse solide amenée à Tétat de fluidité.
Elle va nous conduire à exprimer, pour la plupart des circonstances réalisées dans nos essais, Texpression du travail de déformation.
APPLICATION AU POINÇONNAGE D'UN BLOC MAINTENU PAR UNE ENVELOPPE
CYLINDRIQUE
Dans le cas de nos expériences de poinçonnage, avec enveloppe cylindrique, nous avons à considérer simultanément deux transformations qui rentrent dans les conditions précédentes.
1 ^ Le cylindre centrai primitif, de rayon R^ et de hauteur h , est écrasé de manière à n*avoir plus que la hauteur h—Sh.
Ce qui donnerait pour le travail correspondant
A=2K7rRî5A,
sUl n y avait à transmettre sur la paroi intérieure de Tanneau extérieur à ce cylindre une pression suffisante pour déterminer la déformation correspondante de cet anneau.
2° Pour que cette seconde déformation puisse s'accomplir, il faut exercer sur la paroi intérieure une pression supplémentaire p' par mètre carré, ce qui exige que la pression 2K sur la surface du poinçon soit portée à 2K+p'; on a ainsi
<i(-(3K+;>')irR;i*-aKirRîa(i+l+g^log'J)
=K,R;(3+^,Iog'«)«
Ce qui correspond à ime pression notablement plus grande que celle qu^exigerait le seul écrasement du cylindre central. Pour la force P exercée sur le poinçon , on aurait
P-f^-,KKî(3+^log'^)
ce qui revient à
La force est indépendante de A, et par conséquent constante pendant toute la durée de renfoncement; elle est d'ailleurs proportionnelle à
fonction qui, dans les limites des expériences faites, varie d'une manière un peu différente de TrRf.
Les résultats des expériences de poinçonnage avec enveloppe cylindrique avaient déjà attiré notre attention sous ces deux points de vue. Ce sont celles dans lesquelles on s'est le plus rapproché de ces conditions du calcul.
Les différences tiennent sans nul doute au frottement sur les parois, qui est ici relativement peu considérable, dès lors que la matière, qui constitue l'anneau maintenu dans la matrice, est libre de se dilater par sa paroi extérieure et dans toute sa hauteur autour du poinçon.
INTERPRÉTATION DES EXPERIENCES DE POINÇONNAGE AVEC ENVELOPPE
CYLINDRIQUE
Pour reconnaître si la formule précédente
P = K,rRî(3 + 5^1og'«)
rend un compte suffisamment exact des efforts observés, nous chercherons, au moyen de cette formule et des efforts enregistrés, quelle serait la valeur de K déduite de chacune des expériences faites.
A oçt effet, nous donnerons d'abord le tableau complet de toutes les expériences de poinçonnage avec enveloppe cylindrique.
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io4o 941 i io4o
891 à io4o
Nous laisserons de côté les expériences faites sur les blocs composés de plaques superposées, parce que Ton ne saurait les considérer comme homogènes*, et nous calculerons, pour les trois .autres, tous les éléments de la formule, ainsi qu'il suit :
VALEURS DE K DEDUITES DES EXPÉRIENCES DE POINÇONNAGE AVEC ENVELOPPE
CYLINDRIQUE
R*-Rî
R Ri
^ aR" , ,R ^■^R'-Rî'^R,
PEBMIOSS obstrvées.
TALEUBS d«X
par eanti moire earré.
o,oo5 0,010 0,01 5
io4o
• • Moyenne
La pression par centimètre carré étant donnée par la formule
nous avons indiqué, dans le tableau précédent, tous les éléments qui entrent dans la valeur de la parenthèse, ce qui nous a permis de déduire K par la relation
r. '«>g ET
^^R»-Rî ^R,
Les trois valeurs de K , ainsi déterminées , présentent d'assez notables différences entre elles , et la moyenne de ces valeurs est K=i84 kilogrammes par centimètre carré. Cette moyenne serait un peu plus faible, K= 1 78, et un peu plus concordante, si, pour les expériences faites avec le poinçon de o°^,oi 5, on avait fait entrer dans les calculs la pression minimum 9^1 kilogrammes au lieu de la pression maximum io4o kilogrammes.
Nous comparerons, dVilleurs, ces premières valeurs de K avec celles que nous pourrons déduire, par des moyens analogues, des autres modes de déformation déjà étudiés.
APPLICATION AU POINÇONNAGE D«UN CYLINDRE SANS ENVELOPPE
Dans le poinçonnage ordinaire sans contre-matrice , nous avons été conduit à admettre qu'il se produisait simultanément deux déformations distinctes, dont nous pouvons maintenant apprécier le travail par les considérations déjà utilisées dans le cas précédent :
1^ Le cylindre central, de hauteur h et de rayon R|, s'écrasant de manière que sa hauteur diminue de Sh, le travail relatif à cette déformation seule serait
s'il n'y avait aucun travail à transmettre à l'anneau extérieur.
2^ La déformation de cet anneau exigerait, sur la paroi intérieure de rayon Ri, une pression motrice (page 789)
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Ce qui demande queToo applique sur le poinçon une pression supplémentaire égale par mètre carré. On aura ainsi, pour le travail élémentaire total, l'expression
A=2irKRî(i + log'^)^A,
h étant ici la hauteur comprise sous le poinçon, et cette hauteur étant supposée plus petite que la longueur du rayon d^activité. On tire de celte dernière relation
p-*-»K,R;(.+iog'^)
Pour opérer cette double déformation de la matière, Teffort du poinçonnage ne doit plus être constant ; il augmente tout à la fois avec le rayon du poinçon et avec le rayon extérieur du bloc cylindrique, comme le facteur
c'est-à-dire plus rapidement que la surface du poinçon.
Dans le cas où le poinçonnage a lieu sur un bloc primitivement cylindrique, mais déjà déformé par un premier enfoncement du poinçon, on pourrait encore se servir de cette formule, en prenant pour R le rayon moyen du bloc dans toute la hauteur du rayon d'activité, au moment de Faction.
CONTRE-MATRICE
L'effort par centimètre carré , étant
pourra être comparé, comme dans le cas précédent, avec TelTort par centimètre carré, déterminé expérimentalement, et l'on en pourra déduire une nouvelle valeur de K par la relation
Cest ce que nous avons fait, d^abord pour toutes nos expériences de poinçonnage de plomb sans contre-matrice, expériences dont les données numériques sont résumées dans le tableau suivant, et parmi lesquelles on trouvera Tévaluation du rayon moyen R' du bloc, au-dessous du poinçon, au moment de Tefiort maximum.
TiifiLKAU DES PRESSIONS OBSERVEES DANS LES EEPBRiBNCBS DE POINÇONNAGE SANS CONTRE-MATRICE.
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Parmi ces expériences, il n*y en a que trois qui puissent nous servir k la détermination des valeurs de K, qui sont toutes troit comprises entre 175 et a 54 kilogrammes par centimètre carré; moyenne : 2o4 kilogrammes.
VALEURS DE K DEDUITES DES EXPERIENCES DE POINÇONNAGE SANS CONTRE- MATRICE.
R' Ri
a(.-^log'l)
ratssioas
OwMwees.
fAUWRtMt
par
ceoUmAlr»
rarrtf.
Moy. 2o4
Le même mode de calcul a été appliqué aux expériences de poinçonnage avec contre-matrice, qui, au nombre de deux seule-
ment, ont été faites sur des blocs cylindriques , avec observation régulière des pressions.
TABLEAU DBS PRESSIONS OBSEnVEES DANS LES EXPERIENCES DE POINÇONNAGE
BIA
Marais
des blocs ,
aR.
DiAHiru
du poinçon ,
aR».
■AQTIVR
primitive da Uoc.
■PAISSIUI
fioslo •B fond.
PABOI
en contact
avec
celle
da
poinçon.
=SSSSi
COMPOSITIOa
des blocs.
BFPOBTS
observés.
païasiM
centinÀlrc
carr^.
4 juin 1868 17 juin i864
o,o6o5 o,oa4o
o,o3o o,oo3
30 plaq.
6 plaq.
.63oà 84o j63i à 2665
8o3àio69 5i6ii 84g||
VALEURS DE K DEDUITES DES EXPERIENCES DE POINÇONNAGE AVEC CONTRE-MATRICE.
R Ri
a(a-Htog'l)
rasBswvs
observées.
TAUvassiK
coatimètrc carre.
o,oo5 0,010
Pour le bloc de o™,o85 de largeur, qui a servi à une série de poinçonnages avec les différents poinçons, Tincertitudc où nous sommes de la position exacte des trous de poinçonnage et de répaisseur correspondante entre deux trous voisins nous a fait renoncer à y chercher l'évaluation de K, déduite des expériences avec contre-matrice, pour lesquelles nous nous trouvons ainsi réduit aux seuls éléments indiqués ci-dessus.
OATIS
des expériences.
DlMBKSIOaS
des blocs.
aR,
pAaof de contact an moment
delà
diminntioo
de pression.
iPPOSTa
observés.
paissions
par
centimètre
carré.
Juin i86i.
Juin i86ii.
o,o85xx o,o85XdP
w^ÊÊUÊUKÊKmt
iHiîii^HmMH
Les deux seules valeurs de K sont ainsi égales i a 02 kilogrammes, et présentent , malgré les différences entre les diamètres des poinçons» une absolue concordance entre elles.
Nous n avons pas compris dans ces expériences celles qui ont été faites sur les proues; elles sont calculées séparément ci-après :
DEDUITES DES EXPERIENCES SUR LES PROUES
VALEURS an njùn niirimnr,
VALEURS
du
ravon iaUriour,
VALEURS de
VALEURS de
a(,-Hlogp).
PRESSIONS
OBSBBTRBS.
VALEURS
de K
par eentimèlre caml.
o^So o.oSo o,oSo
La dernière pression a déjà été signalée comme incorrecte, par suite de la présence d'une soufflure dans le bloc, et, en la laissant à Técart, on trouve, pour le coefficient K, un chiffre moyen de 2 1 5 kilogrammes par centimètre carré.
RAYON
00 BMC, R»
RAYON •ovMHçcn, R|«
0,0 S o OfOaS
VALEURS da
VAI.EDRS
hM2 3,994
PRESSIONS
VALEURS
àm K par aaaliwètrt cmrwi.
Ces deux valeurs donnent une moyenne de 353 kilogrammes, qui nous apprendrait dans quelle proportion Talliage est phis ré^ sistant que le plomb seul.
Dans les autres expériences, qui ont également donné lieu à la constatation des pressions, les blocs avalent trop peu d^épaisseur pour qu'on y puisse trouver toutes les phases d'un poinçonnage complet.
PAR UN ORIFICE CYLINDRIQUE
Dans la plupart de nos expériences sur Técoulement des corps solides, les efforts ont été observés dans les différentes périodes d'action, et nous possédons ainsi un nombre considérable de données qui pourraient être comparées atec les résultats d'un calcul analogue aux précédents, si une formule convenable pouvait être appropriée à ce mode particulier de déformation.
Dans toutes ces expériences le rayon du bloc est représenté par R, et le déplacement du piston, par Sh; le rayon du jet, par Ri, et son allongement, par SI.
Pour calculer le travail total correspondant à un déplacement élémentaire du piston, il faudrait faire la somme des travaux relatifs 4 Técrasement de l'anneau tt (R^ — Ri) A, et à Talloi^nient
du cylindre irRî A, ou, ce qui revient au même, calculer le travail d'écrasement de Tanneau extérieur, en tenant compte d\me pression résistante 2 K sur la paroi latérale du cylindre intérieur, de rayon Ri,
Ce mode d'évaluation revient à considérer Técoulement comme s'il était produit par le déplacement d'un piston percé , à son centre , d'un orilice par lequel sortirait le jet, et, en désignant provisoirement la pression due à l'écrasement par p\ on a ainsi
^7r(R^-RÎ)^A + .K(i+i + ^iog'j^) = 7rK[3{R'-RÎ) + 2RMog'^]5A,
et Peflbrt total à exercer sur la base annulaire serait
P«irK [3 (R' - Rî) + 2R* log'g] ,
qui correspond à une pression motrice p par mèlre carré, donnée par la relation
Cette relation serait encore applicable à nos expériences d'écoulement, par l'orifice pratiqué au centre de la base, dans le oas od l^on admettrait qu'il y a, dans ces phénomènes , une limite d activité analogue à celle que nous avons admise dans les poinpotiQ^gQs^ et que la hauteur du bloc est plus petite que cette ^'naite d'activité.
^^ formule ne tient d'ailleurs aucun compte des frottements
^t^x^niinés par le glissement de la matière, au contact des parois
^ Cylindre et du poinçon.
^^j outons enfin que la pression ainsi estimée admet implicite-
^^^^ que l'action de la pression motrice s'exerce seulement sur
la base annulaire dn cylindre extérieur au cylindre central; mais il est facile de voir que, si Ton voulait la considérer comme répartie sur toute la surface du piston, on serait conduit exactement au même résultat final, puisqu'il faudrait alors modifier simultanément le calcul de la pression par centimètre carré, et la formule elle-même dans le même sens.
INTERPRÉTATION DES EXPERIENCES SUR L'ECOULEMENT CONCENTRIQUE
Pour vérifier les déductions de la formule précédente, nous avons relevé d'une manière complète toutes les expériences d'écoulement concentrique faites sur le plomb, depuis 186^, et nous avons, pour chacune d'elles, déterminé la pression supportée, pendant la période de plein écoulement, sur chaque centimètre carré de la base annulaire, extérieure au cylindre central.
Ces pressions se trouvent indiquées dans les tableaux suivants, telles qu elles ont été inscrites sur nos procès-verbaux d'expériences.
ÉCOULEMENT CONCENTRIQUE DU PLOMB : R=o",(
o5i Ri«=o",oi;
DATES
COMPOSITION
HAUTEUR
HAUTEUR
EFFORTS
PRESSION
OIS KIPiaiBRCU.
00 BLOC
PRIMITIVB
du Uoc.
PIRALB
dtt bloc.
OBtlBTéi.
centimètre carré.
OBSERVATIONS
2 1 juia 1 864 .
a plaques.
o»oo6
tt
Jet creux.
6 juillet 1864.
a plaques.
5lO^ 1033
Jet creox.
31 juin i86d.
3 plaques.
Act. lente.
6 juillet 1 864.
4 plaques.
aojuin i864«
5 plaques.
18 oct. i864*
6 plaques.
700— lOOO
a 5 juin i864.
10 plaques.
tt
34 juin 1864 •
10 plaques.
19 juin 1864.
i5 plaques.
28 juin 1864.
30 plaques.
Jet:o'*,64
Beaucoup de bavures.
BGOULBUKNT CONCENTRIQUE DU PLOMV : R^o'.OÔ; R. =0* 01 5; ~=»3,33.
DATES
COMPOSITION
HAUTEUR
HAUTEUR
EFFORTS
PRESSION
DM BiféumcM.
»VBtOC.
raniTiTi
dttUoc.
riiALi au blo«.
OSSBBVÛ.
par centimètra carré.
OBSERVATIONS
30 octobre 1 864.
1 plaque.
o,oo3
Jet creux.
39 juillet 1864.
3 plaques.
Jet creux.
a3 octobre 1 864 .
5 plaques.
18 octobre 1864.
6 plaques.
39 juillet 1864.
10 plaques.
39 juillet 1864.
10 plaques.
39 juillet 1864.
10 plaques.
i9et9oaoûti864.
o,oi8-o,oi3
— 5oooo
£c. à niv. constant.
17 sept. 1864.
lopl.cyl.coDc.
Avec cyl. central.
33 sept. 1864.
lopl.cyl.conc.
Avec cyl. central.
anoYembre 1864.
Cyl. central.
Avec cyl. central.
1 5 novembre 1864.
Cyl. central.
Avec cyl. central.
ÉCOULEMENT CONCENTRIQUE DU PLOMB : R = 0",OÔ; Rj=o",03; ^ =2,5.
DATES
OMPOSITION
HAUTEUR
HAUTEUR
EFFORTS
PRESSION
Bu^xriuMc».
»« BLOC
rBIHITITB
àu bloc.
riRALB
dabloc.
OBBBBTét.
cantimitre carré.
OBSERVATIONS
37Juilleti864.
3 plaques.
o,oo35
Jet creux.
33 oct.i864'
3 plaques.
37JuiUeti864.
4 plaques.
o,oo45
Jet creux.
1 7 oct. 1 864.
8 plaques.
s 3 juillet 186 4*
10 plaques.
43ooo
Jet creux.
3 3 juillet 1864.
30 plaques.
5oooo
Un peu fort.
3 7 juillet 1864.
3o plaques.
5oooo
Pression presque toujours constante.
On remarquera que ces relevés se rapportent tous à des blocs de o", I o de diamètre , et qu'ils se trouvent classés en trois groupes «
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d*après les diamètres des poinçons. Nous ne pouvions en déduire que trois chiffres utiles; ce sont les suivants :
DIAMÈTRE DES POINÇONS
o".oao [ 1 ooo^ / 990^
o^fOSo Évaluations sommaires.] 800 Evaluations discutées... < 867
o^.oAo ( 7eo ( 700
Ces chiffres étant connus, nous les avons considérés comme représentant respectivement les valeurs de la formule
> = K(3 + g^.log'Jj
et nous en avons déduit, pour chaque série, la valeur de K inscrite au tableau suivant.
DE R
^■♦•R'-Rî*^ R,
PRESSION
OUK&TKB
|»ar ceolîmiU*
VALEUR DE K centimèlre carré.
Moy. i44
Ces valeurs sont assez rapprochées les unes des autres, mais leur valeur moyenne, i A4 kilogrammes par centimètre carré, est sensiblement plus petite que celles que nous avons précédemment déduites des autres modes de déformation; elle s'élève à 1^8 kilogrammes avec les évaluations plus discutées.
Il n'est que juste de remarquer que, dans toutes ces expériences, la division des blocs en plaques nombreuses a dû influencer ia cohésion moyenne de la matière, précisément dans le sens que nous venons d'indiquer, bien que la répartition des pressions soit différente dans les deux qas. En effet, dans le pre-
mier cas, la pression n'agit que sur une petite partie de la surface supérieure du cylindre central , tandis que , dans le deuiième cas, elle s'exerce plus ou moins énei^iquement sur toute cette surface.
Cette coïncidence n'est, du reste, qu'une conséquence de Texactitude, indiquée plus haut, de la formule théorique, de quelque façon que se répartissent les pressions exercées par le piston.
APPLICATION À L'iCRASEMENT DES CYLINDRES.
Les vérifications précédentes, en apportant à notre théorie de la déformation des corps solides de nouvelles confirmations, nous ont conduit à examiner si les expériences d'écrasement, exécutées aussi en assez grand nombre, ne nous permettraient pas également d'obtenir une valeur de la résistance de fluidité.
On se rappelle que Fécrasement d'un cylindre ne s'effectue pas par l'agrandissement simultané de toutes les sections transversales de ce cylindre, mais bien par une sorte d'écoulement partant de l'axe et se dirigeant dans tous les sens vers la paroi latérale; mais sans qu'il soit nécessaire d'entrer dans les détails de la cinématique de ces déformations, on peut admettre que l'effort à exercer sur l'une des bases du cylindre déjà déformé doit être proportionnel à la section transversale moyenne. Or, pour qu'une section de rayon r soit, à un instant quelconque, amenée à l'état de fluidité, il faudrait que l'effort exercé fût égal à
Si h est à ce même moment la hauteur du cylindre déformé, on aura nécessairement, pour la condition de la conservation constante du volume primitif ttR^H,
et, par suite, la mesure de l'effort Psera donnée par la relation
P-2Kx7rr'=2Kx7rR'x^.
C'est' à-dire que Teffort doit augmenter en raison inverse de ia hauteur h du bloc, dans ses déformations successives.
DES CYLINDRES
Nous avons appliqué cette formule à toutes nos expériences d'écrasement sur des cylindres de plomb, en ne considérant toutefois que la pression finale ainsi interprétée.
PRBSSIOKS OBSERVEES DANS LES EXPERIENCES D*BGRASEMENT SUR DES CYLINDRES EN METAL.
rBBUIOll
DATES
piAuiim
siAMàrn
■AVTIVB
BAVTBVB
PBUIIIBt
101 lee
BrroBTB
ntBSSIOBt
TALBOBl I
0B9 MXr BHiMiiCMM*
primitif.
final.
primitive.
finale.
efforts.
pondante cent. car.
finale.
ponaanles.
deK. 1
16 juin 186 A.
o.oSgS
6 jain 1864.
II
2 7 janvier i865.
3o janvier 1 865.
o,o3oo B.
3oet3ijanv. i865.
o,o3oo B.
tt
9 février i865.
o,o3i 6 pi.
3oo
aSdéc. 1864.
o,o3o corn.
3 juin ]864-
a oyenne. .
Étain.
1 4 février i865.
o,o3o 6 pi.
Toutes ces valeurs de K ne diffèrent qu^entre 1 1 8 et 1 5o kilogrammes par centimètre carré, et la moyenne est de i3o^5.
Nous avons joint à ces indications celles qui sont relatives à Técrascment d'un bloc d'étain; la seule expérience faite donnerait pour ce métal
K = 3 73*^,6 par centimètre carré.
Quant aux expériences faites sur Técrasement de plusieurs
tubes de plomb , les effets se compliquent par suite des flexions qui se produisent vers Fextérieur. Dans tous les cas où les tubes sont assez minces, les génératrices extérieures affectent la forme définitive d^une sinusoïde analogue à celle qui est indiquée par la théorie des solides chargés debout. Quand l'épaisseur est plus grande, toute la masse s*écoule à l'extérieur et non à Tintérieur de Tanneau, en donnant aux génératrices extérieures et aux génératrices intérieures une courbure dont la concavité est dirigée vers Taxe.
Dans les expériences qui ont été faites dans ces conditions, la charge moyenne par centimètre carré rapportée à la section finale de Tanneau est mesurée par a 47 kilogrammes, ce qui conduirait pour K à la valeur moyenne de i23,5 par centimètre carré de section transversale de Tanneau.
RÉCAPITULATION DES DIVERSES VALEURS DE LA RlÊSISTANCE
DE FLUIDITÉ
L'ensemble des résultats auxquels nous avons été conduit par la discussion de nos différentes expériences de déformation peut maintenant être caractérisé, pour le plomb, par les chiffres qui suivent :
MODES DB DéFOnUATIOIl. RBII9TANCB K PAR CB5T1MÈTIIB CAAr£.
Ecrasement des cylindres i3o.5
Écoulement concentrique * 1 44>o
Poinçonnage avec enveloppe cylindrique. i84,o
Poinçonnage avec contre-matrice 20^,0
Poinçonnage sans contre-matrice 2o4tO
Bien que ces valeurs s'écartent notablement les unes des autres, ne nous permettent-elles pas, dans une certaine mesure, de considérer nos formules comme donnant au moins une première interprétation des différents phénomènes de déformation?
Nous avons pensé qu'elles devaient nous conduire, à Faide de
nouvelles recherches , à ia déteraiination définitive du coefficient de fluidité.
EXPÉRIENCES COMPLEMENTAIRES DE VÉRIFICATION
Pour apprécier, dans une juste mesure, la signification des résultats qui précèdent, il faut nécessairement faire remarquer que ces résultats sont déduits d'expériences très-variées, poursuivies depuis plus de six ans, dans des vues quelquefois distinctes, et aussi dans des conditions qui ne les rendent pas sufiisamroent comparables.
Nous citerons surtout trois circonstances principales qui n'ont pas toujours été les mêmes, parce que leur influence n'avait pas encore appelé notre attention comme elle Ta appelée depuis : nous voulons parler de la section transversale des blocs, qui n'étaient pas toujours cylindriques; de l'extrême lenteur des opérations, qui seule permet d'enregistrer les vraies pressions d'équilibre, et de l'état de graissage des surfaces, qui a pu être très-variable d'une expérience à l'autre.
La composition des blocs en parties juxtaposées, qui nous a été si utile pour constater les conditions géométriques des déplacements, a dû exercer aussi une influence sur les conditions de l'écoidement.
Enfin les pressions ont été estimées avec des manomètres différents, dont l'un seulement a été taré, par charges directes, au milieu des opérations.
Avant de porter une conclusion définitive sur la partie de ce Mémoire qui traite du coefficient de fluidité, il fallait nous mettre à l'abri de toutes ces incertitudes , et c'est dans ce but que nous avons exécuté, a posteriori, dans le courant du mois de mars 1 869, deux séries d'expériences comparatives sur les cinq modes de déformation des cylindres en plomb.
Tous les blocs destinés à l'une de ces séries ont été fondas dans une même coulée; on leur a donné, sur le tour, les mêmes dimensions; on a opéré les déformations avec la lenteur conve-
nable ; enfin les poinçons et les enveloppes ont été graissés avec le même suif, et toutes les pressions ont été estimées avec le même instrument.
Pour rendre les résultais encore pins concluants, les deu3L séries d'expériences complémentaires ont été faites, d'une part, sur nos blocs les plus petits, avec les poinçons ou les jets de faible diamètre; d'autre part, sur nos blocs les plus gros, avec notre 'poinçon ou nos orifices de o™,o5o de diamètre.
Tous les blocs de la première série avaient o'^fOd 7 de diamètre , et o'^,oa3 de hauteur; les poinçonnages ont été faits avec le poinçon de o™,020; le jet formé avait o"',oi a 5 de diamètre.
Tous les blocs de la seconde série avaient o**, 1 00 de diamètre et de hauteur.
Pour ne pas interrompre la marche de cet exposé , nous avons rejeté dans une Note la description des dix expériences ainsi faites, et nous nous bornerons ici à en indiquer les résultats calculés.
TABLEAU DES RKSCLTATS DROUITS DES EXPERIENCES COMPLÉMBHTAIRES
MODES DE DÉFORMATION
Ecrasement
Écouiement concentrique
Poinçonnage avec enveloppe cylindrique
Poinçonnage avec contre-matrice
Poinçonnage sans contre-matrice
MOYBKRBS
Bloc* PI o*»37.
»L06tDB0",100.
IIPRIIIKICBS
pKoodMitaSi
Pour accuser les différences entre ces résultats et les pré^
cédeots, nous avons inscrit, dans une dernière colonne, à titre ' de renseignement, les nombres déjà calculés; mais en nous bornant à considérer les nouveaux chiffres comparatifs, nous constatons les conséquences suivantes :
1^ Les valeurs de K déduites des deux séries d'expériences se rapprochent beaucoup les unes des autres pour les quatre derniers modes de déformation.
2^ Les formules correspondantes paraissent donc applicables respectivement à ces différents cas, en donnant au coefficient de fluidité du plomb la valeur de 200 kilogrammes par centimètre carré.
3^ En ce qui concerne Técrasement, les deux valeurs de K sont identiques pour les deux séries, mais la différence que Ton remarque entre cette valeur imique et les valeurs que Ton déduit des autres modes de déformation doit nous tenir dans une grande réserve relativement à la mesure du travail de déformation dans ce cas; de toutes nos formules, celle qui a été proposée pour récrasement est d'ailleurs la moins justifiée, en ce quelle ne tient aucun compte .du mode réel de déplacement des molécules.
Ces conclusions résument en quelque sorte toutes nos expériences sur les différents modes de déformation que nous avons étudiés successivement.
^11 ne nous reste plus quà présenter quelques considérations d'un intérêt plus secondaire.
DÉTERMINATION DE LA RESISTANCE AU CISAILLEMENT
Les expériences de poinçonnage avec contre-matrice peuvent encore nous fournir des indications intéressantes sur la formation des débouchures et sur la résistance au cisaillement.
Dans la première période de ces poinçonnages, nous avons vu que la matière du cylindre central s'écoulait latéralement jusqu'au moment où la base inférieure de la débouchure conmien-
çait à se manifester par rapparition d'une protubérance dans Torifice de la contre-matrice.
A partir de ce moment, la débouchure est, en quelque sorte, entraînée par le poinçon; les différentes couches horizontales qui la constituent s'éloignent successivement de celles dont elles formaient la continuation dans le bloc; la surface de contact entre le bloc et la débouchure va constamment en diminuant de hauteur sur la paroi du cylindre central, et il se produit ainsi un véritable cisaillement, dont nous avons cherché à étudier les circonstances principales.
RÉSISTANCE AU CISAILLEMENT DÉDUITE DE LA PRESSION OBSERVÉE AU MOMENT DE LA SORTIE DE LA DÉBOUCHURE.
Si nous admettons que la matière est homogène, sous le poinçon , au moment où le cisaillement commence à s'opérer, il est naturel de supposer que l'effort P' à exercer pour le produire doit être proportionnel à la surface de séparation.
On pourra donc écrire
F = K'X27rRiL, et, par suite,
*^==r;?RjL'
en désignant par K' le coefficient de la résistance par unité de surface, au moment de ce cisaillement.
Or, cet effort P' est précisément l'effort maximum observé pendant le poinçonnage, puisque, à partir du moment où la débouchure commence à pénétrer dans l'oriGce de la contre-matrice, la pression va constamment en diminuant, et qu'il ne se produit dès lors aucune autre déformation que celle qui résulte du déplacement de la débouchure.
Dans le tableau suivant , nous avons , pour toutes les expériences de poinçonnage avec contre-matrice, faites sur des blocs cylindriques, calculé le rapport qui donne la valeur de K^ en mettant pour L la valeur H — e^ correspondant à la pression maximum P.
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des riwcM.
DUHèTRIfl
des bloM.
TALivns d« R^.
TALIVRS
vALivns de L.
▼ALBDBS
de e.
wàîMma
de H-e.
mieiov neximam
K'-P:tWR»L)
IK
9io3
MovftniK
La valeur de K' étant ainsi très-peu différente de celle de K , on aurait pu , à la place de la pression maximum F, calculer la valeur de K', en partant de la pression P, observée au moment où la cloison était réduite à la longueur L; mais cette pression n^aurait présenté de différence par rapport à F que pour la seule expérience II, où elle aurait fourni un quotient égal à 17a kilogrammes au lieu de 20a, et la moyenne générale aurait été réduite à 1 89,8.
Pour les blocs carrés et rectangulaires, on n^aurait plus nécessairement la même égalité entre les deux coefficients.
ÉGALITÉ ENTRE LES RÉSISTANCES AU MOMENT DE LA FORMATION
DE LA DÉBOUCHURE.
Nous avons vu que Tintroduction du poinçon dans le bloc détermine exclusivement un écoulement latéral, jusqu^au moment où la débouchure commence à se former, et que Teffort exercé sur le poinçon est alors donné par la relation
airKRî(i + log'J-)
La débouchure se formant au moment où la résistance au cisaillement devient moindre , il en résulte qu^au moment même
où Texpulsion de la débouchure va commencer, et par conséquent faire suite au phénomène d'écoulement latéral, les deux résistances doivent être égales à Teffort moteij^r, ce qui fournit Téquation
P«2K7rRî(i + log'|-)-K'X27rR^xL, ou , en réduisant les facteurs communs ,
Cette équation, dans laquelle entrent en même temps les coefficients K et K', peut conduire à des vérifications importantes, entre autres aux suivantes :
1^ En déduisant des données expérimentales les valeurs de L
et de Rj M + ^og'g-j, on devra trouver le rapport
2^ Ce rapport K : K' étant connu, on pourra, diaprés la valeur de R^ f 1 +log ^j, trouver celle de ia longueur de la débouchure
L-^R,(i+log
Nous porterons successivement nos investigations numériques sur ces deux éléments de la question qui nous occupe,
ÉGALiré ENTRE LES DEUX COEFFICIENTS DE RÉSISTANCE.
En ce qui concerne le rapport entre les deux coefficients de résistance, que nous avons considérés jusquHci comme distincts, nous n^avons pu déterminer leur relation quà Taide des cinq expériences de poinçonnage déjà inscrites dans nos tableaux.
En mesurant, d'une part, la longueur L de la débouchure, en
calculant 9 d'autre part, le produit R^ Ti + log ^-J , nous avons pu
établir, dans le tableau suivant, le rapport
en laissant toutefois rexpérience II, pour laquelle nos notes indiquent une hauteur H = 2,4 > trop peu différente de la longueur L= 2,3, pour que nous soyons suffisamment assuré que toutes les phases du poinçonnage s'y sont accomplies.
RÉSISTANCE AU CISAILLEMENT, DEDUITE DE LA PRESSION THEORIQUE ET DE LA HAUTEUR
DE LA DBBOUCaURB.
RVMillOt
BimvsioKs des bloc*.
Ri
R.(t-log'|)
neoM».
i.ogg
Ds=o,ioo
D=3 0,ioo
D=o,ioo
D=o,ioo
Mn
veone
BBB^
Les quatre valeurs de K : K' différent toutes très-peu de Tunité : la valeur moyenne est 1,007, ^^ ^'^^ ^^^^ évidemment en conclure que notre coefficient de fluidité est précisément égal au coefficient de cisaillement.
Les expériences de poinçonnage faites sur des blocs composés de plaques superposées conduisent de même à K:K'» 0,977.
Cette égalité se trouve d'ailleurs démontrée, indépendamment de toute résistance de frottement de la matière sur les parois du poinçon, puisque nous admettons qu'au moment où la débouchure commence à se former, les deux résistances à l'écoulement et au cisaillement sont nécessairement égales entre elles.
A partir du moment où le cisaillement commence à s'opérer^ la section cisaillée va constamment en diminuant , proportionnel-
lement à la hauteur h, et la loi de la décroissance de la pression devrait alors être représentée par une droite, s'il n^y avait aucun frottement à considérer entre le métal poinçonné et le poinçon.
LONGUEUR DE LA D^BOUGUURE
La même relation fournit, à Finverse, la mesure de la longueur de la débouchure, puisqu'on faisant, dans notre formule générale, K = K', elle devient
Cette valeur est plus grande que R], et c'est ce qui résulte aussi de toutes les expériences faites.
Pour que la hauteur de la débouchure fût égale au diamètre
du poinçon , il faudrait que log' ^ = i , ce qui conduit à R = s ,7 â R, ,
et c'est ce qui nous est arrivé seulement pour les plus petits poinçons.
Il est inutile de chercher une vérification spéciale, déjà faite par les calculs qui ont établi l'égalité entre les valeurs des deux coefficients.
Dans les deux poinçonnages des expériences complémentaires, on trouve d'ailleurs les éléments suivants :
LOHGUEtJR DE LA DÉBOUCHURE
MlWlil. CAfceVLBB.
Bloc de o,oa3. i%6o i%6i5
Bloc de 0,100 &*.3o 4*,aa3
La formule que nous avons indiquée pour exprimer la longueur dcf la débouchure se trouve ainsi vérifiée, a posteriori , d'une manière remarquable , et son exactitude vient corroborer la plupart de nos déductions.
TRl^FILAGE DES META (3 X.
Parmi les déformations que l'on fait subir industriellement
aux différents métaux, le tréfilage est une des opérations les plus fréquentes, soit qu'on opère sur des barres pleines ou des fils, soit qu^on opère sur des tubes soudés ou obtenus par emboutissage.
Ces opérations s^effectuent par voie de traction ou par voie de compression, et ce dernier mode, appliqué aux tuyaux de plomb et d'étain , nous a permis de nous procurer quelques don* nées numériques, que nous avons voulu comparer à celles que nous avions déduites de nos expériences spéciales.
Cette comparaison exigeait que nous eussions une formule pour exprimer, en fonction du coefficient de résistance, à Tétat de fluidité, les effoils exigés parle tréfilage; en consultant alors les indications fournies par le manomètre des presses hydrauliques employées dans les usines, nous pourrions arriver encore à quelques vérifications.
Au point de vue de la formule, nous avons établi, par des considérations analogues à celles qui ont déjà été énoncées, que toutes les fois qu^un tuyau, de rayon extérieur R et de rayon intérieur Rj , devait être transformé en un autre tuyau, de rayon extérieur p et de rayon intérieur pi, et que ces deux dernières dimensions sont respectivement plus petites que les précédentes, Teffort/), par mètre carré, à exercer sur la base du tuyau primitif pour produire la transformation, est
P=!2Kl0g -; î-
Nous ne développerons pas ici le calcul qui nous a conduit à cette formule, qui mérite d'être étudiée à part, mais il ne nous était pas possible cependant de passer sous silence la comparaison à laquelle elle donne lieu.
M. Hamon a établi à Paris une usine spéciale pour la fabrication des tuyaux de plomb, doublés d'étain, par Taction de la presse hydraulique sur des lingots annulaires des deux métaux, à la température de i3o degrés, à laquelle on sait qu'ils sont Tun et l'autre très-loin encore de leur température de fluidité.
Les lingots, du poids de i oo kilogrammes environ, sont d'abord préparés sous forme de tubes d^une longueur de o^'filo, ayant pour diamètre extérieur o", 1 8 et pour diamètre intérieur o°',o8.
Ces lingots sont refoulés, suivant le genre de fabrication auquel ils sont destinés, dans des filières de difierentes dimensions. Voici les résultats de deux étirages difiérents, considérés par rapport aux éléments qui entrent dans la formule :
DÈmensions des lingots R « o'^ogo
R, = o",o4o S « aoA^'^ao
Dimensions des tuyaux p = 0,0275 p = 0,0100
Pj = OfOa^a Pj = 0,0072
, - S^ôô s = 2^l9
Valeurs du rapport S: s - »= 33,88 — = g3,ao
Valeurs des logarithmes log. - « 3,17 log. — ^ 4i53
Pressions observées au manomètre de
ia presse i5o'*" 220'""
Rapport entre la section du piston et ia
valeur de S 9.61 9,61
Pression effective par centimètre carré
sor la base du lingot F >= 1 A4i^ F = a 1 lâ'
Valeurs de K déduites de la formule
F= aK log? . K - 337' K = 228^
Ces deux valeurs de K, qui sont pour ainsi dire identiques,
vérifient d'une manière remarquable la formule, et si Ton re-
^atxjue qu'il s'agit ici d'un lingot doublé d'un centimètre d'étain,
^^ Ue doit pas s'étonner de ce que la valeur de K soit un peu
^^^ grande que dans les expériences sur le plomb seul.
^^us nous sommes d'ailleurs assuré , en étudiant les détails de
^^^ fabrication,' que les déplacements ont lieu parallèlement et
^^^JV>rroément aux hypothèses qui ont servi de bases k toutes nos
L^ctions^
EXTENSION DE LA THlÉORIE DE LA DÉFORMATION DES CORPS SOLIDES.
Au moment de terminer notre travail, nous sommes au regret de n avoir pas encore trouvé le temps de faire toutes les expériences qu'il comportait pour résoudre définitivement les questions relatives aux déformations les plus simples.
Nous croyons cependant, malgré Timperfection de nos procédés, avoir ouvert une nouvelle voie, que nous caractériserons en disant que, pour étudier fructueusement la mécanique moléculaire, il est absolument essentiel d'étudier et de définir les conditions cinématiques de ces déformations.
Cétait là le but de nos premières recherches, et nous avons éprouvé la plus vive satisfaction en voyant, par les travaux de M. de Saint-Venant, que nous ne nous étions pas fait illusion sur son importance, même restreinte au cas spécial que nous avons examiné en premier lieu.
Nous avons cette fois fait un nouveau pas en avant. La question des déplacements étant résolue, nous avons cherché à en tirer des conséquences relativement aux conditions mécaniques des phénomènes, et, au moyen d'une hypothèse spéciale sur la résistance de fluidité, nous avons montré comment on pouvait calculer, d'après la connaissance du mode de déplacement, le travail de déformation , les efforts nécessaires au développement de ce travail et la distribution même de ces efforts dans l'intérieur de la masse.
La méthode à suivre serait la même, si les déplacements étaient autres , et si Ton était conduit à faire d'autres hypothèses sur la résistance de fluidité, que nous avons supposée constante; les calculs seuls seraient différents. Tout ce qui est relatif à la déformation des proues, à la limite de la zone d'activité, aux déplacements réels dans cette zone, pourra être plus intimement et plus exactement décidé d'après l'expérience; nos résultats, en ce qui concerne ces points secondaires, pourront être critiqués; mais nous nous en consolerons bien facilement, si, comme nous
le pensons fermement, la méthode reste incontestée, et conduit, dans Tavenir, à des résultats plus exacts.
Nous regrettons seulement de n avoir pas jusqu'ici réussi à introduire utilement, dans cet examen, la considération du frottement de nos^enveloppes et de nos pistons; mais tous nos efforts aui;oùt pour but de dégager cette influence, dont nous ne pourrions encore apprécier les effets que d'une manière générale et par trop sommaire.
CONCLUSIONS
Les faits qui nous ont occupé dans le cours de ce Mémoire sont trop complexes et trop nouveaux pour qu'il ne soit pas indispensable de les résumer dans des conclusions détaillées qui permettent d'en saisir les éléments les plus essentiels.
Il ne nous reste plus qu'à énoncer ces conclusions, que nous diviserons en plusieurs sous-titres.
I. AU POINT DE VUE DES DEPLACEMENTS PRODUITS DANS LE BLOC
l"* DEFORMATION DE LA PAROI EXTERIEURE DU BLOC.
Lorsqu'on force un poinçon cylindrique à pénétrer dans un bloc de métal, constituant un cylindre concentrique au poinçon, le diamètre du bloc augmente dans une certaine partie de la hauteur de ce bloc.
Dans la partie comprise au-dessus de la face inférieure du poinçon, le diamètre modifié est plus grand à, mesure que l'on considère des sections plus éloignées de la face supérieure du bloc , et le méridien du solide de révolution'ainsi formé tourne sa concavité du côté de l'axe commun.
Au-dessous de la face inférieure du poinçon, l'augmentation de diamètre reste la même jusqu'à une certaine distance , à partir de laquelle le solide peut avoir un diamètre plus petit.
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La zone dans laquelle le diamètre extérieur grandit, à chaque instant, peut être considérée comme la représentation affaiblie de Tonde solitaire qui accompagne le mouvement rapide d'un bateau dans un canal.
La limite à laquelle le diamètre extérieur cesse de croître, entre la Face inférieure du bloc et la face inférieure du poinçon , est à peu près égale à la hauteur de la débouchure.
Si Ton enfonce le poinçon au delà de cette limite, le diamètre du bloc cesse d'augmenter au delà du diamètre déjà obtenu.
Lorsque le bloc repose sur un support non percé , le diamètre augmente, au contraire, dans cette dernière période, et cette augmentation est assez rapide pour que , dans la partie inférieure du bloc transformé, le proGl tourne sa convexité vers Taxe commun.
a"" DÉFORMATIOH DB LA BASE INriRIBURB DU BLOC.
La base inférieure du bloc est moins influencée que les autres couches parallèles par le passage du poinçon , au point de vue de Taugmentation de son diamètre. Cette différence est due au frottement de cette base siu* son siège.
Cette face reste plane pendant la première période du poinçonnage, et la débouchure ny apparaît, sous forme de protubérance , que quand le poinçon ne se trouve plus, par rapport à cette face du bloc , qu à une dislance généralement peu différente de la longueur finale de la débouchure.
La partie centrale de la face inférieure du bloc forme le fond de la débouchure, et cette partie, qui prend d^abord une forme convexe, est ensuite emportée, avec la débouchure, parallèlement à elle-même , sans aucime déformation ultérieure.
Le découpage des diverses parties de la débouchure n*a lieu que sur Tarète inférieure du cylindre central, au contact de Tarète tranchante de la contre-matrice et du poinçon.
DBFORM ATION DB LA BASE SUPBBIBCBB DU BLOC
Pour la plupart des métaux, lorsque la tête du poinçon s'ap-
plique sur la face supérieure du bloc , elle y forme une dépression qui va successivement en augmentant^ et, malgré le transport de la partie centrale qui a été soumise à cette dépression, la con*tinuité de la matière qui constituait primitivement la face supérieure ne cesse d'exister entre la partie déplacée et la face supérieure non déformée. Elle forme , autour du poinçon , une sorte de paroi qui Tenveloppe et qui réunit , pendant toute la durée de renfoncement, la face supérieure du bloc à Textrémité inférieure du poinçon.
Cette surface intermédiaire est formée par Tétirage de certaines parties de la face supérieure du bloc, et, le frottement du poinçon agissant dans le même sens, Tanneau de cette face, qui était extérieur au poinçon, s^'ncline plus ou moins et jusquà prendre quelquefois une inclinaison de 45 degrés par rapport à l'horizontale .
Avec certains métaux moins malléables , pour lesquels un étirage aussi considérable ne saurait se produire, il y a, au contraire, déchirure de cette enveloppe à un certain degré d'avancement du poinçon.
k^ DEFORMATION DE LA PAROI DU CYLINDRE CENTRAL.
La surface du cylindre concentrique à celui qui forme la paroi cylindrique du bloc, et qui sera plus tard occupé par le poinçon, se modifie d'une manière remarquable.
A la surface supérieure du bloc, la section de ce cylindre n'augmente pas de diamètre.
Pour les sections qui s'éloignent peu de la face supérieure, le diamètre de la surface transformée'va en augmentant jusqu à une certaine distance.
A partir de cette limite , le diamètre , après être resté constant sur ime certaine partie de la hauteiu* du bloc, va constamment en diminuant jusqu'à la partie inférieure , où il ne subit aucune modification.
La poche ainsi formée se remplit, au fur et à mesure de l'en-
foncement du poinçon, par la portion de matière du ceindre central qui s'écoule , se déverse latéralement pendant la formation de la débouchure, ce qui explique comment cette débouchure a généralement une hauteur moindre que celle du bloc.
Le cylindre extérieur et le cylindre central se transforment ainsi simultanément, en passant, Tun et Tautre, par des périodes similaires, que nous avons calculées.
DEPLACEMENTS DES COUCHES HORIZONTALES DE LA DEBOUCHURE
La face inférieure de la débouchure présente toujours, même avec les métaux les plus durs, une calotte convexe, due à la transmission de la pression dans Tintérieur de la masse solide.
Toutes les autres couches horizontales se transforment de même en calottes analogues, dont le rayon de courbure au sommet est d'autant plus grand , que Ton considère une couche moins éloignée de la face sur laquelle agit le poinçon.
Chacune de ces calottes se raccorde, près de la paroi cylindrique de la débouchure , avec une paroi en forme de tronc de cône très-aigu, et dont la base est formée par la surface inférieure du poinçon.
Tous ces cônes, emboîtés les uns dans les autres, ont ainsi, pour base commune, la base supérieure de la débouchure, et se terminent par les calottes convexes qui viennent d'être indiquées.
Lorsque le métal est moins malléable , les parois coniques se déchirent pendant Texpulsion de la débouchure, et les déchirures (jui en résultent se raccordent avec les parties étirées qui tapissent la paroi intérieure du bloc.
Le cône extérieur est remplacé , pour la calotte extérieure , par le cylindre qui forme la paroi extérieure de la débouchure.
Les hauteiu*s comprises entre les couches intermédiaires de la
débouchure sont, en général, les plus amoindries, et ia loi de leur réduction est exprimée par les formules théoriques, déduites de nos hypothèses fondamentales.
Lorsque le bloc est d^une hauteur suffisante , par rapport à son diamètre , les distances primitives entre les couches inférieiu'es sont presque intégralement conservées dans la débouchure.
Les couches les plus voisines de la face supérieure du bloc se distinguent des autres, tout à la fois, par la convexité plus grande des calottes et par une moindre diminution de leur hauteur primitive , lorsqu^on les mesure suivant l'axe de la débouchure après la transformation.
FORMATION DE LA DEBOUCHURE
La hauteur de la débouchure dépend tout à la fois de la hauteur et du diamètre du bloc et du diamètre du poinçon; elle est mesurée par la formule
L = R,(.+Iog'g-).
Pour un même bloc,' la hauteur de la débouchure augmente en même temps que le diamètre du poinçon, par suite de la facilité plus grande donnée à Técoulement latéral.
Pour un même poinçon , la hauteur de la débouchure diminue quand le diamètre du bloc diminue.
Lorsque la hauteur du bloc dépasse une certaine limite , pour un même diamètre du bloc et un même diamètre du poinçon , la hauteur de la débouchure reste constante , quelle que soit la hauteur du bloc.
La hauteur de la débouchure, dans ce cas, est la mesure du rayon d'activité.
Ce rayon augmente, pour le même bloc, avec le diamètre du poinçon. ,
Le rayon d'activité augmente aussi, pour un même poinçon, lorsque le diamètre du bloc augmente.
FORMATION DES PROUES
Si Ton considère, dans rintérieur du bloc, le solide terminé par la demi-sphère décrite sur la tête du poinçon, cette demisphère se réduit, dans Tintérieur de la débouchure, à une lentille de même base et de hauteur moindre.
La réduction proportionnelle de la hauteur de cette lentille est toujours moindre que la réduction proportionnelle de la hauteur de la débouchure, par rapport à celle du bloc.
Cette lentille se déforme d'une manière continue pendant toute la période correspondant à Taugmentation de Teffort du poinçonnage.
Elle cesse de se modifier si la pression reste constante ou si elle diminue, et forme alors une véritable proue, analogue à celle dont on admet Texistence lorsqu^un corps solide pénètre dans une masse liquide.
Pendant la durée de cette période constante, la proue chasse devant elle la matière des couches inférieures, qui se déversent partiellement dans le bloc, avant que le piston atteigne le niveau inférieur de chacune d'eUes.
Pendant la période décroissante de la pression , la proue est formée par la débouchure tout entière , sauf Tétirage qui se produit successivement sur les bords des différentes couches traversées par le poinçon.
Si, au lieu de la demi-sphère précédente, on considère im solide cylindrique , occupant dans le bloc , à partir de la face inférieure du poinçon, une portion plus ou moins grande du cylindre central , en diamètre et en hauteur, on voit ce cylindre se transformer suivant le degré d'enfoncement du poinçon.
Les tranches horizontales de ce cylindre qui sont les plus voisines du poinçon n augmentent pas de diamètre.
A une certaine distance de Textrémité du poinçon, on voit, au contraire, les tranches s'épanouir de plus en plus, et le renflement que Ton observe sur le contour de la section méridienne
met en évidence 4e mode de déplacement dont on a déjà vu les effets.
Chacun de ces cylindres, après la déformation, se termine par une calotte convexe.
LE POINÇONNAGE
Ueffort à exetxer sur le poinçon varie avec son degré d'enfoncement.
Cet effort augmente rapidement à mesure que le poinçon pénètre dans le bloc jusqu'à une certaine limite , qui, pour une même matière , dépend tout à la fois- de la hauteur du bloc et de la différence de rayon entre le bloc et le poinçon.
La loi de la variation de cet effort est exprimée par une courbe qui tourne sa concavité vers Taxe sur lequel on compte les enfoncements, c'est-à-dire que les efforts croissent moins rapidement que les enfoncements correspondants.
Ces efforts augmentent avec l'épaisseur des parois du bloc, mesurée par la différence entre le rayon du bloc et celui du cylindre central.
La pression par centimètre carré est plus grande pour les plus petits poinçons, et se trouve assez exactement représentée par nos formules.
Lorsque le bloc est assez haut, relativement à son diamètre, l'effort maximum reste ensuite constant jusqu'à ce que l'enfoncement du poinçon ne laisse plus au-dessous de lui qu'une hauteur sensiblement égale à celle de la déboucbure qui sera ensuite obtenue.
Si le bloc n'a pas une hauteur suffisante pour que cette circonstance se produise, l'effdrt n'arrive pas, toutes circonstances égales d'ailleurs , au même maximum, et décroit immédiatement à partir de sa plus grande valeur.
Au delà de la limite d'enfoncement qui vient d'être indiquée, l'effort va généralement en diminuant.
Lorsque le poinçon est terminé par une face arrondie , Tintrodujction de ce poinçon exige \m effort notablement moindre.
La présence de cette proue solide a ainsi la même influence que si le déplacement avait lieu dans un liquide.
IV. AU POINT DE VUE DE LA TRANSMISSION DES PRESSIONS
DANS L'INTibllEUR DE LA MASSE.
La pression exercée par le poinçon se transmet dans Tintérieur de la masse dans tous les sens.
Elle se traduit, dans le sens horizontal , par une augmentation de diamètre.
Elle se traduit, dans le sens vertical, par une diminution continue de la distance qui séparait primitivement les couches placées dans la zone d'activité.
Au dehors de cette zone d^activité , la transmission des pressions ne produit aucun déplacement.
La longueur de la zone d^activité a pu être mesurée par les résultats des expériences, ainsi qu^on Ta constaté dans le chapitre intitulé : Comparaison entre les résultats de Vexpérience et ceux du calcul.
Le rayon d^activité parait varier, dans les expériences de poinçonnage , à peu près proportionnellement au rayon du poinçon.
C^est du moins ce qui est démontré par les expériences faites sur les poinçons de o™,oio et de o™,020 de diamètre.
Pour ces deux poinçons, le rapport constant entre le rayon d'activité et le rayon du poinçon est à peu près égal à 3.
L'augmentation des résistances dans un sens détermine Técoulement dans le sens perpendiculaire.
Si cette augmentation est suffisante, Técoulement pourra se produire exclusivement dans ce sens perpendiculaire.
La diminution des résistances dans un sens facilite Técoulement dans ce sens.
Si cette diminution est suffisante, Técoulement peut se produire exclusivement de ce seul côté.
La pression diminue dans tous les sens, suivant une loi trèsrapide, à partir de la paroi du cylindre central, de manière à être tout à la fois très-faible, soit sur la paroi du cylindre extérieur, soit dans le plan de ForiGce de la contre-matrice, jusquà Tapparition de la déhouchure.
V. AU POINT DE VUE DES FROTTEMENTS DéTERHlNÉS
PAR LE 4>0INÇ0NNAGE.
Le frottement des supports et du poinçon contre le métal à poinçonner exerce une influence considérable sur les déformations produites.
La paroi latérale du poinçon entraine avec elle les parties voisines du bloc, qui se trouvent déprimées par suite de cet entraînement.
La face inférieure du poinçon retient les molécules de la face supérieiu*e du bloc jusqu à la sortie complète de la débouchure , et c'est par suite de cette adhérence que se forme la proue dont nous avons démontré la présence dans ces débouchures.
Le plan sur lequel repose la face inférieure du bloc s'oppose , par frottement, à Tagrandissement du diamètre de cette face.
DANS UNE ENVELOPPE CYLINDRIQUE
Lorsque le cylindre dans lequel on fait pénétrer un poinçon est maintenu dans une enveloppe cylindrique, la matière s'élève * autour du poinçon sous forme d'un jet annulaire, dont la surface libre est absolument cylindrique.
Les déplacements qui sie produisent dans ce cas se calculent par des formules analogues à celles que nous avons établies pour l'écoulement des solides cylindriques par des orifices concentriques.
Les mêmes déformations ont lieu lorsqu'on opère par choc, et Ton peut ainsi obtenir des jets d'étain de o°*,3o de hauteur,
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sous la forme d^une paroi c^indriqiie n^ayant pas plus de o™,oooa6 d'épaisseur,
VII. — AU POINT DE VUE DE LA RESISTANCE DE FLUIDITÉ
Nous avons été conduit à admettre que, dans son état de fluidite, la matière développe, lors de Técartement de deux molécules voisines, une résistance indépeudante de la grandeur de cet écartement.
La période de fluidité viendrait ainsi prendre place à la suite de la période d'élasticité parfaite, pendant laquelle la résistance est proportionnelle à Técartement élastique, et à la suite de la période d'élasticité imparfaite, qui est caractérisée par la non-proportionnalité entre l'écartement et la résistance.
En partant de cette définition mathématique de l'état de fluidité, il nous a été possible d'établir les premières bases d^une tbéorie fondée sur la connaissance des déplacements produits (voir Théorie mécanique de la déformation des corps solides).
C'est ainsi que nous avons successivement traité la question du poinçonnage des métaux avec et sans contre-matrice; celle du poinçonnage des métaux maintenus dans une enveloppe cylindrique; et que nous avons pu appliquer les mêmes vues à la question de l'écrasement des cylindres et à celle de l'écoulement par des orifices concentriques, qui n'avait encore été examinée, dans nos précédentes communications, que sous le rapport de la cinématique des déformations.
Ces phénomènes d'ordres difiérents nous ont conduit chacun à une valeur du coefficient de la résistance de fluidité « qui atteint, • pour le plomb, la valeur définitive de 200 kilogrammes par centimètre carré.
Ces valeurs diflèrent les unes des autres, par .suite de l'influence plus ou moins grande du frottement sur les enveloppes et sur les poinçons.
Une nouvelle série d'expériences, conduite dune manière plus méthodique et guidée par les résultats précédents , est nécessaire
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pour isoler cette influence du frottement, et nous faire acquérir une notion plus complète sur le frottement d^un corps solide amené à Tétat de fluidité.
La résistance au cisaillement est égale à la résistance de fluidité.
Les solides à Fétat de fluidité transmettent les pressions sur les supports et sur les enveloppes suivant une loi mathématique représentée par nos formules, et qui conduit à une analogie nouvelle entre les solides et les liquides.
Sans doute ces conclusions, si nombreuses et si certaines qu'elles soient, sont encore insufiisantes pour nous^ renseigner d'une manière complète sur toutes les circonstances des déplacements moléculaires et des résistances déterminées par le poinçonnage et par l'écoulement des corps solides.
Mais, si nous ne nous trompons, ces recherches sur le poinçonnage et la séparation, qui en est la suite, entre deux parties d'un même corps, solide, étaient le complément nécessaire de nos premières études sur l'écoulement, tel que nous l'avions envisagé précédemment, c'est-à-dire sur la déformation que l'action des forces extérieures détermine dans une masse solide, dont toutes les parties ne cessent de rester groupées les unes avec les autres.
Les deux ordres de faits se trouvent ainsi rapprochés les uns des autres, et apportent chacun leur part de lumière à l'explication des phénomènes plus complexes dans lesquels les deux circonstances peuvent être simultanément intéressées.
Ils sont aussi reliés par des calculs du même ordre, qui se justifient, en quelque sorte, les uns les autres, mais qui sont applicables seulement aux cas dans lesquels les déplacements sont très-lents, et où, par conséquent, les trajectoires ne sont pas nécessairement continues.
Lorsque l'on connaîtra d'une manière suffisamment exacte toutes les circonstances d'un déplacement élémentaire, opéré
sans vitesse appréciable, il sera moins difficile d^introduire dans les équations Tinfluence de la vitesse et des forces vives, influence dont il nous a semblé quil était essentiellement nécessaire de faire abstraction, pour le moment, pour tirer des résultats immédiatement utiles de la considération de la pression de fluidité.
Nous nous proposons, au reste, de continuer ces recherches, malgré les difiîcultés qu'elles présentent et le temps considérable qu elles exigent,
Paris, le 3i mars i86g.
ET DES MATIÈRES PLASTIQUES
Dans le Mémoire que nous avons eu Thonneur de présenter à rAcadémie le a 6 mai dernier, nous avons cherché à établir la théorie mathématique de la déformation des corps solides, amenés, par une compression suffisante, au delà de la limite d'élasticité, et nous avons fait remarquer que ces solides se comportaient alors conmme si le travail de chaque déformation élémentaire était toujours proportionnel au déplacement correspondant. Nous avons, en même temps, démontré, par les résidtats de nombreuses expériences de poinçonnage , faites sur le plomb , que le coefficient caractéristique de la résistance par mètre carré, qui correspondait à cet état de fluidité , est précisément égal à la résistance au cisaillement, également rapportée au mètre carré. Enfin, nous avons déduit de cette théorie que, en désignant par R le rayon d'un bloc cylindrique, par Rj le rayon du poinçon que Ton y faisait pénétrer de part en part, par L la longueur de la débouchure expulsée, cette longueur devait satisfaire à la formule
R. Hog^i)
Cette fonction géométrique ne contient pas de terme relatif à la hauteur du bloc, et, sous sa forme générale, elle ne suppose aucune hypothèse sur la nature de la matière soumise au poinçonnage.
Cette circonstance a appelé l'attention des commissaires aux* quels vous avez bien voulu renvoyer l^examen de notre Mémoire, et, avant de leur affirmer* que la nature de la matière n*avait aucune influence sur la longueur de la débouchure, il est devenu indispensable de faire une série d^expériences sur diverses substances, afin de nous assurer si les longueurs / des débouchures obtenues confirmeraient, dans tous les cas, la valeur numérique L tirée de la formule.
Nous avons ainsi été conduit à opérer sur la cire à modeler, les pâtes céramiques plus ou moins sèches, le plomb, Téiain, le cuivre et le fer, et nous nous proposons , dans ce nouveau travail, de faire connaître les résultats de tous ces essais. Nous avons aussi fait quelques expériences préparatoires sur le beurre et sur la gélatine.
Ces nouveaux essais comparatifs nous ont permis de recueillir un grand nombre de chiOres de pression, et Tobjet principal de ce travail se trouvera ainsi complété par quelques résultats sur la résistance au cisaillement des diverses matières qui viennent d'être énumérées.
Les expériences nouvelles, faites spécialement dans le but de la vérification qui nous a été demandée, sont au nombre de 26; mais nous avons pensé qu'il ne fallait pas les isoler de toutes les expériences antérieures, qui, au nombre de i5, pouvaient nous fournir d'autres éléments de comparaison. Loin d'en rejeter aucune, nous avons tenu à y introduire quelques cbiffr es obtenus avec des blocs de section carrée, lorsque le diamètre du poinçon était assez petit pour que fon pût faire abstraction des difierences de résistance, dans la direction des diagonales ou dans la direction des côtés du carré. C'est ce que Ton a admis quand R^ étant égal à o°*,oi, le côté du carré était C— o"*,! 1, et, par conséquent, la diagonale D^^o"", 1 6.
Dans le tableau suivant, nous mettons, en regard les uns des autres, tous les éléments numériques de comparaison déduits de ces 4i expériences.
TABLEAU DBS BXPBBIBNCBS.
UI
■AOTBVmS
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o,oA9 Q,o6i
o,o5o o.oSa
KATOWS d«s bloc* ,
o,oa55 o,o3oo o,o5o5 0,0260
o.oSoS
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dot poisfom ,
BAPrOlTS
do
RàR,.
PER
▼AtBVU
observa,
VALSOM
calenléas,
estre
o,883 0,909 1,074 i,oo3 0,868
La moyenne générale du rapport entre les valeurs observées et les valeurs calculées est, pour toutes les expériences,
Les nombres inscrits dans les différentes colonnes du tableau qui précède s'expliquent suffisamment par eux-mêmes; il nous suffira d'indiquer que les longueurs l, mesurées sur les débouchures, sont celles de la paroi cylindrique, abstraction faite de la convexité de la calotte; Lorsque cette bauteur n'était pas la même sur tojites les génératrices , par suite d'un défaut de symétrie, on a pris chaque fois la moyenne des hauteurs mesurées sur plusieurs génératrices différentes.
Les cylindres en cire ont été formés par la juxtaposition de fragments lissés les uns sur les autres, puis en découpant tout ce qui dépassait les dimensions finales. Les blocs de terre ont été obtenus, soit de la même manière, soit par compression dans un cylindre de 0°^, 10 de diamètre; ces deux modes ont donné les mêmes résultats.
Les cylindres de plomb ont été fondus et tournés; celui de l'expérience n°XIX a été ensuite comprimé, dans le but de faire disparaître toute souf&ure intérieure, dont le volume aurait pu exercer, comme nous l'avions reconnu par une expérience préparatoire*, une influence marquée sm* le volume, relativement très* petit, de la débouchure.
Le cylindre de cuivre a été extrait d'un lingot et recuit; l'opération n'a pu être terminée convenablement qu'au moyen de deux autres recuits, par suite desquels le poinçonnage n'a pu être terminé qu'en trois passes.
Le cylindre de fer a été poinçonné chez M, Cail et C".
Les hauteurs de nos cylindres ont varié de o°^,io à o"',oaA; une hauteur moindre nous aurait fait craindre de ne pas rencontrer toutes les phases qui constituent, dans les conditions de notre précédent Mémoire, un poinçonnage complet, avec écoulement latéral de la matière pressée.
Poioçoonage des métaux. a8
Nous avons attaché une grande importance à faire varier, autant que possible , le rapport R : Ri entre le rayon du bloc et le rayon du poinçon, et, dans chaque série, les résultats sont rangés d'après les valeurs de ce rapport, qui, pour le plomb, par exemple, est descendu de 12 à i,85.
Il eût été difficile, avec les moyens dont nous disposions, d'opérer sur des blocs d'un plus grand diamètre ou d'une plus grande hauteur, et nous verrons bientôt que le rapport i,56 doit être considéré comme une limite en deçà de laquelle, si nos premières appréciations se confirment, le bloc tout entier doit s'écraser sous l'action du poinçon.
Les résultats sont tous parfaitement probants au point de vue de la longueur théorique de la débouchure.
La cire à modeler nous a donné des débouchures un peu plus coiu-tes que ne l'indique la formule, dans le rapport de 0,926 à 1,000.
Nous n'avions pas espéré une telle concordance avec une matière aussi impressioniiable à l'action de la chaleur, et qui , après avoir été malaxée, ne reprend pas facilement une consistance uniforme.
Les pâtes céramiques ont presque toujours donné lieu à* un coefficient de correction plus grand que l'unité; le rapport i,2iio a été fourni par un bloc de terre à faïence tellement chargé^d'eau , que c'était à peine si les parois du bloc livré à lui-même conservaient leur verticalité sous l'action de la pesanteur. Pour une matière aussi molle, la loi est encore approximativement vérifiée.
Les expériences sur le plomb sont toutes très-concordantes, et le coefficient moyen 0,996 vérifie la loi indiquée avec une précision que nous n'aurions su prévoir. On remarque cependant une différence notable poiu- les débouchures les plus petites par rapport aux dimensions extérieures des blocs. La moyenne des trois expériences faites sur i'étain,le cuivre et le fer, donne 1,062 pour la valeur du rapport entre les longueurs observées et les longueurs calculées par la formide; le plus grand écart a eu lieu pour le
cuivre, qui n a pu être poinçonné, ainsi que nous Favons dit déjà, qu'en opérant plusieurs recuits.
Pour mieux faire ressortir encore les résultats de cette comparaison, nous avons représente, sur une même figure, tous Jes rapports / : Ri , en prenant pour abscisses les différentes valeurs de R : Ri. La courbe théorique, dont T^quation est
g-=i+log^,
a été f^urée à la même échelle , et l'on y voit, d'un seul coup d'œil, comment toutes les valeurs particulières du rapport /: Ri sont groupées sur le parcours de cette courbe théorique.
Cette représentation de tous les résultats sans exception (tableau n° VIII) nous permet de formuler, comme conclusion, que, pour toutes les matières susceptibles d'être poinçonnées, et lorsque la hauteur du bloc est suffisante pour que le poinçonnage ne consiste pas en un simple découpage , la longueur de la débouchure est réellement donnée par notre formule théorique
L = R,(.+log'5-)
et la vérification a posteriori que nous venons d'en faire nous permet d'affirmer, avec une nouvelle confiance, toutes les bases de notre, théorie de la déformation des corps solides.
Ce point principal étant établi , nous ne quitterons pas la question sans avoir fait connaître, d'une manière plus sommaire, quelques-uns des résultats secondaires que cette vérification nous a donné l'occasion de constater.
Au point de vue de la déformation des blocs poinçonnés, nous nous bornons à reproduire la coupe méridienne de l'une des expériences les plus caractéristiques, faite sur le cuivre (figure 8a).
La mesure des efforts exercés pour effectuer les divers poinçonnages nous a fourni facilement la valeur de la résistance au cisaillement pour les trois métaux qui terminent la série. Cette
résistance par mètre carré , calculée avec l'ensemble de tous les
éléments, est la suivante :
Plomb i 8ao ooh'
Etain pur. a ogo ooo
Alliage <)e plomb et d'élain 3 3go ooo
Zinc 9 ooo ooo
Ciiivre i8 ((30 ooo
Fer. 37 570 000
Nous terminerons en présentant quelques considérations sur les limites qu'il convient de fixer à l'application de fa formule dont la vérification vient d'être faite.
Lorsque nous admettons que le bloc conserve, pendant le poin> çonnage, sa hauteur primitive, parce que le poinçon cisaille, par Figure 8 j.
toute la circonférence de sa base, la matière, le long du cylindre central, il faut que la résistance à ce cisailtage soit moindre' que celle de l'anneau extérieur au cylindre central, par rapport à l'écrasement.
Si nous représentons, comme précédemment, par 3 K par
mètre carré celte résistance, Técrasement de Tanneau ne pourrait être déterminé que par un effort
2KX7r(R^-R;),
et la condition, pour que cet effort soit plus grand que celui qui correspond au cisaillement, est
Kx 27rRjXL<2KX7r(R'-R;), $i le cisaillement doit avoir lieu au même instant sur une hauteur
égale à celle de la débouchure, ou, ce qui revient au même, à celle de la zone d^activité.
L'inégalité précédente se réduit à
ou, en mettant pour L la valeur calculée dans le Mémoire précédent,
et, successivement,
2+l0gR;<:(g-).
A la limite, elle se ramène à Téquation transcendante
et elle donne facilement-, au moyen des tables ,
(^)'=2,M ou R== 1,564 R,-
Remarquons , toutefois , que la limite ainsi obtenue repose sur fhypothèse d'un écrasement simultané de tout Tanneau extérieur, écrasement qui, en réalité, ne peut se produire que de proche en
proche; mais il suffit d^avoir montré que, au delà d^un certain rayon du poinçon, Fécrasement partiel de Tanneau doit se produire, pour qu il nous ait paru indispensable de ne pas atteindre cette limite de i,56, à parlir de laquelle nous devions rencontrer des anomalies.
On pourrait, d'ailleurs, calculer la longueur de la débouchure, dans tous les cas, en tenant compte des résistances développées par les différentes couches de Tanneau; mais les formules auxquelles nous avons été conduit, à cet égard, n'ayant été soumises à aucun contrôle, nous préférons nous borner, pour le moment, à indiquer la cause, sans chercher à en mesurer les effets.
3i décembre 1869.
I. Introduction , i
H. Description des expériences 6
Expériences de poinçonnage sans contre-matrice 7
Expériences de poinçonnage sur des blocs dont la surface est libre.. . . 19
Expériences de poinçonnage avec contre-matrice a3
Expériences sur les proues 49
Expériences de poinçonnage sur des métaux autres que le plomb 6a
Expériences complémentaires 78
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/complmentaummoi00tresgoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
OEBPS/nav.xhtml
Table des matières

		Complément au Mémoire sur l'écoulement des corps solides

		TABLE

		SOR

		ECOULEMENT PAR DES ORIFICES POLYGONAUX

		ÉCOULEMENT PAR DES ORIFICES MULTIPLES

		TABLEAU DES ÉCHANTILLONS

		Jet de plomb par dix orifices

		APPLICATIONS

		ÉTIRAGE D'UN CYLINDRE À LA FORGE

		ÉCRASEMENT D*UN CYLINDRE X LA FORGE

		F0R6BA6ES DIVERS

		CONCLUSIONS

		M DCCC LXXI

		LÉGENDE DES PLANCHES

		PI. IV

		PL X

		BUT DE CE MÉMOIRE

		DESCRIPTION DES EXPÉRIENCES

		EXPÉRIENCES DE POINÇONNAGE SANS CONTRE- MATRICE

		POINÇONNAGE SANS CONTRE-MATRICE D*UN BLOC CYLINDRIQUE DE PLOMB

		POINÇONNAGE SANS GONTRE-MATRIGE D*ON BLOC CYLINDRIQUE DE PLOMB

		SO

		POINÇONNAGE SANS GONTRE-MATBIGE D'UN BLOC CYLINDRIQUE DE PLOMB

		EU

		SANS CONTRE-MATRICE

		I. DBPLACBBfENTS PRODUITS DANS LE BLOC

		II. DÉPLACEMENTS PRODUITS DANS LE CYLINDRE CENTRAL

		PAR LE POINÇON DE 0",0 I

		POINÇONNAGE D'ON BLOC DE PLOMB DE 0"^,0 I DE HAOTBOB

		POINÇONNAGE O'ON BLOC DE PLOHB DE 0'°,033 DE HAUTEUR

		EXPÉRIENCES DE POINÇONNAGE AVEC CONTRE -MATRICE

		POINÇONNAGE DE BLOCS DE PLOMB

		DE

		SÉRIE DES POINÇONNAGES D'UN MÊME BLOC PAR DIFFÉRENTS

		PAR LE POINÇON DB 0'°,0 1 O

		PAR LE POINÇON DE 0'",0 1 O

		PAR LE POINÇON DE

		DIAMÈTRE

		PAR LE POINÇON DE

		POINÇONNAGE D'UN BLOC DE PLOMB DE 0'',O29 D'ÉPAISSEDR

		PAR LE POINÇON DE

		DISTANCES

		POINÇONNAGE D'UN BLOC FORMÉ DE 16 PLAQUES DE PLOUB, ET D'UNE

		DES MÉTAUX

		DE

		POINÇONNAGES DIVSBS FAITS AVEC LE POINÇON OE 0°^,0Ô

		EXPERIENCES SUR LES PROUES

		MÊME M^TAL

		POINÇONNAGE D'UN ALLIAGE DE PLOMB ET D'ÉTAIN

		DE 0™,0I

		HAUTEUR DU BLOC

		POINÇONNAGE DES MÉTAUX AUTRES QUE LE PLOMB

		DU FER

		POINÇONNAGES DE 0'",02 2, FAITS CHEZ MM. LIENARD ET HUGOT

		DESIGNATION

		POINÇONNAGES EXÉCUTES CHEZ MM. HICK ET FILS, DE BOLTON

		ÉPAISSEUR DU FER

		ECROUS DONNÉS PAR M. CHARPENTIER

		POINÇONNAGE DU SABLE

		MAINTENU ENTRE DEUX PLAQUES

		HYPOTHÈSES QUI SERVIRONT DE BASE AUX CALCULS

		BUT DES CALCULS

		DU CYLINDRE CENTRAL

		SOUMIS AU POINÇONNAGE

		DÉTERMINATION DE LA TRANSFORMEE D'UNE COUCHE HORIZONTALE

		INFLUENCE DE L'ORIFICE DE LA GONTRE-MATRICE

		OBSERVATION SUR LE GISAILLAGE

		PAR LE CALCUL

		I. DEFORMATION DE LA PAÇOI EXTERIEURE DU BLOC

		IV. DÉFORMATION DE LA PAROI DU CYLINDRE CENTRAL

		V. DEPLACEMENTS DES COUCHES HORIZONTALES

		VI. FORMATION DE LA DI^BOUCHURB

		DÉTERMINATION DE LA LIMITE DE LA ZONE D'ACTIVITE

		DI

		SIOR

		CONSEQUENCES DES. EVALUATIONS PRECEDENTES

		D'ACTIVITE

		ERREUR

		PRESSIONS QUI DÉTERMINENT LE POINÇONNAGE

		LES COURBES REPRESENTATIVES DE LA LOI DES PRESSIONS

		POINÇONNAGE D'UN ALLIAGE DE PLOMB ET D'^TAIN

		POINÇONNAGE DU ZINC

		DIMENSIONS

		POINÇONNAGE DU CUIVRE

		OIS BU>CS

		EFFORTS OBSERVÉS

		POINÇONNAGE DU FER

		DU BLOC

		MAINTENU PAR UNE MATRICE CYLINDRIQUE

		PAR LE POINÇON DE 0'°,0 I O

		ET.ENFEBMÉES DANS UNE ENVELOPPE, PAR LE POINÇON DE 0'°,OIO

		POINÇONNAGE D'UN BLOC CYLINDRIQUE ENFEBMÉ DANS UNE ENVELOPPE

		POINÇONNAGE D'UN BLOC CYLINDRIQUE ENFERMÉ DANS CNB ENVELOPPE

		POINÇONNAGE D'UN BLOC CYLINDRIQUE ENFERMÉ DANS UNE ENVELOPPE

		POINÇONNAGE D'UN BLOC. CYLINDRIQUE ENFEBMÉ DANS UNE ENVELOPPE

		AVEC ENVELOPPES CYLINDRIQUES

		THEORIE

		TRANSFORMÉE D'UNE COUCHE HORIZONTALE

		THÉORIE MECANIQUE DE LA DÉFORMATION DES CORPS SOLIDES

		HYPOTHÈSE FONDAMENTALE SUR LA RÉSISTANCE DE FLUIDITÉ

		EXPRESSION DU TRAVAIL NECESSAIRE POUR ALLONGER 00 RACCOURCIR

		PUISSE SE PRODUIRE

		TRAVAIL DE COMPRESSION CONCENTRIQUE D'UN CYLINDRE

		T= RT

		COMPARAISON AVEC LA TRANSMISSION DES PRESSIONS PAR LES LIQUIDES

		ÉTAT D'J^QUILIBRE DU SOLIDE PENDANT LA DEFORMATION

		EXTÉRIEUR RESTE CONSTANT

		EFFORT À EXERCER SUR LA SURFACE DE L'ANNEAU

		EST ASSUJETTIE À RESTER CONSTANTE

		RÉSISTANCES SUR LES DIFFERENTS POINTS DE L'ANNEAU

		APPLICATION AU POINÇONNAGE D'UN BLOC MAINTENU PAR UNE ENVELOPPE

		INTERPRÉTATION DES EXPERIENCES DE POINÇONNAGE AVEC ENVELOPPE

		DIA

		VALEURS DE K DEDUITES DES EXPÉRIENCES DE POINÇONNAGE AVEC ENVELOPPE

		APPLICATION AU POINÇONNAGE D«UN CYLINDRE SANS ENVELOPPE

		CONTRE-MATRICE

		BIA

		DEDUITES DES EXPERIENCES SUR LES PROUES

		RAYON

		PAR UN ORIFICE CYLINDRIQUE

		INTERPRÉTATION DES EXPERIENCES SUR L'ECOULEMENT CONCENTRIQUE

		COMPOSITION

		COMPOSITION

		DIAMÈTRE DES POINÇONS

		DE R

		DES CYLINDRES

		II

		DE FLUIDITÉ

		EXPÉRIENCES COMPLEMENTAIRES DE VÉRIFICATION

		MODES DE DÉFORMATION

		DÉTERMINATION DE LA RESISTANCE AU CISAILLEMENT

		ÉGALITÉ ENTRE LES RÉSISTANCES AU MOMENT DE LA FORMATION

		L-^R,(i+log

		LONGUEUR DE LA D^BOUGUURE

		CONCLUSIONS

		I. AU POINT DE VUE DES DEPLACEMENTS PRODUITS DANS LE BLOC

		DBFORM ATION DB LA BASE SUPBBIBCBB DU BLOC

		DEPLACEMENTS DES COUCHES HORIZONTALES DE LA DEBOUCHURE

		FORMATION DE LA DEBOUCHURE

		FORMATION DES PROUES

		LE POINÇONNAGE

		IV. AU POINT DE VUE DE LA TRANSMISSION DES PRESSIONS

		V. AU POINT DE VUE DES FROTTEMENTS DéTERHlNÉS

		DANS UNE ENVELOPPE CYLINDRIQUE

		VII. — AU POINT DE VUE DE LA RESISTANCE DE FLUIDITÉ

		ET DES MATIÈRES PLASTIQUES

		PER

		I. Introduction , i

		Sources et licence





