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TRADUCTEUR
L'application de la Physique aux arts mécaniques prend chaque jour plus d’extension, el ce développement , réagissant sur la science à laquelle il est dû , nécessite une étude sans cesse plus approfondie des propriétés des corps. Le temps n’est pas éloigne où la pratique ne voudra plus foire un pas sans être éclairée par la théorie, où le plus simple entrepreneur de constructions n’emploiera plus que des matériaux dont il connaîtra bien la force et les différentes qualités.
Parmi les savans étrangers qui se sont occupés des recherches et des expériences relatives aux propriétés des corps, M. Tredgold est un de ceux qui paraissent avoir eu plus particulièicment en vue de se mettre à la portée d’un
vj AVERTISSEMENT DU TRADUCTEUR.
plus grand nombre de lecteurs. Si nous avons réussi dans la traduction de son ouvrage sur Y Art de chauffer et d’aérer les édifices publics , etc . , que nous venons de publier, on aura déjà une idée avantageuse de la clarté avec laquelle il sait présenter l’explication des sujets qu’il traite. Son Essai sur la Force de la Fonte nous a paru avoir le même mérite , et nous nous sommes décidé d’autant plus volontiers à foire passer aussi cet ouvrage dans notre langue, qu’il n’a été jusqu’à présent publié en France aucun traité où le même sujet ait reçu des développe meus proportionnés à son importance.
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PRÉFACE
Je lue suis proposé en composant cet Ouvrage de donner au publie un Traité pratique. qui lui manque sur la force du fer coulé. L’utilité et l’importance d’un pareil travail seront appréciées par ceux qui considéreront les conséquences sérieuses qui peuvent résulter des vices dans l’emploi de cette matière. On s’en sert pour les supports principaux des églises, des théâtres, des manufactures, des magasins; pour les ponts , les toits, les planchers, ainsi que pour les parties qui reçoivent le mouvement dans les machines plus puissantes. SL,, par suite d’un défaut de force , il vient à manquer en quelque endroit , cet accident arrivera très probablement au moment où scs conséquences seront les plus sérieuses. Jo crois donc pouvoir dire, sans exagérer l’importance de l’objet de cet Ouvrage, que s’il .est ùn sujet qui exige plus qu’un autre le secours de la science, c’est l’emploi des supports en fer de fonte.
Les grandes améliorations qui ont eu lieu dans la fabrication du fer sont sans doute principalement dues aux avantages particuliers qu’on tire de l’emploi de ce métal dans les parties de la Grande-Bretagne où sont placées les mines et les manufactures, et l’immense quantité qui s’en
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consomme dans ces provinces, est une des meilleures preuves de son utilité et de sa valeur.
L’efiet de ces améliorations a été de permettre aux fabricans de diminuer le prix du fer, et cette diminution a été assez grande pour qu’on puisse , aujourd’hui , employer ce métal au lieu des bois étrangers , dans plusieurs parties importantes des bâtimens et des machines, en ne dépensant que très peu d’argent de plus, tandis qu’on obtient une augmentation considérable en solidité et en durée. Cependant l’emploi du fer ne convient pas toujours. Si l’on voulait , par exemple , que le froid en hiver , et la chaleur en été , ne pénétrassent pas dans une maison , il n’en faudrait pas construire entièrement en fer le toit ou toute autre partie considérable ; car il serait difficile de trouver une autre matière propre à cet objet, qui se laissât pénétrer par la chaleur avec autaut de rapidité que ce métal. Mais il est encore plus imprudent d'élever des murs eu briques pesantes ou en pierres , sur des supports de bois , si sujets à dépérir et si facilement détruits par le feu; et cependant près de la moitié des maisons de Londres sont en partie supportées par des poteaux de bois. Si l’on emploie le bois pour prévenir les tassemens dans les fondations dont le sol est mou ou irrégulier , le bois se détruit , et il arrive des tassemens plus dangereux que ceux qu’il était destiné à prévenir (i); dans tous les cas semblables,
le fer pourrait être employé avec succès.
- \ yjr:
(i) Voyez Kapicr’s Supp. lo Encyc. bvil. art. Slone Masonrv, parag. Co.
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Si l’on examine avec soin l’état actuel des arts mécaniques, on se convaincra, je pense , que l’on n’étudie pas assez les propriétés physiques et mécaniques des corps. Si cette étude était suivie, si elle faisait partie de l’éducation du jeune artisan; c’est-à-dire s’il était préparé par un cours régulier d’études expérimentales sur la nature et les propriétés des matériaux, ses progrès dans un art quelconque ne seraient- ils pas rendus beaucoup plus faciles? L’expérience, lente dans ses leçons, procure au praticien quelques connaissances dans cette matière; mais ce sont des connaissances bornées à quelque objet particulier, et qui font mitre des préjugés en faveur de certaines choses et de certains modes d’opérer. L’idée d’une histoire mécanique qui appartient à Bacon (1) et que Diderot a cherché à réaliser dans l’Encyclopédie, n’est pas aussi propre à remplir l’objet qu’il avait en vue, qu’un cours bien entendu d’expériences sur la nature , les formes et les propriétés des matériaux , appuyé d’explications sur la manière de les employer dans les arts. On a déjà beaucoup fait en Chimie ; mais une école expérimentale de la Science mécanique reste encore à établir.
Je me bornerai à ce peu de mots sur le manque de recherches expérimentales des propriétés mécaniques des corps, et je vais maintenant faire connaître au lecteur la nature de l’Ouvrage que je recommande à son attention , et que de nouvelles expériences continuées pendant une année entière, et une grande suite de recherches m’ont permis d’améliorer.
(0 Of the advanccmcnt of Lcaming. Book II, Bacon'* Works.
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Cet Ouvrage est divisé en onze sections.
La première section contient, sous le titre d'iulroduction, des remarques sur les qualités et l’usage du fer coulé ; on y fait connaître les précautions qu’exige son emploi . Elle est suivie de trois Tables étendues qui épargneront le plus souvent , dans la pratique, des calculs longs cl pénibles.
La sccoruie section explique l’arrangement et l’usage des Tables qui la précèdent , et le nombre des exemples familiers a été beaucoup augmenté dans cette édition.
C’est un fait commun et bien connu, qu’une poutre uniforme ne se trouve pas également chargée dans toutes ses parties, et que l’on peut en réduire les dimensions de manière à diminuer eu même temps et la charge et la dépense en matière.
La troisième section, fait voir la valeur du fer coulé employé comme support ; on y décrit Içs formes qui conviennneut à dilférens cas particuliers.
La quatrième section contient une explication à la portée de tout le monde, sur les formes qui présentent le plus de force pour les sections des poutres; ou y explique la manière de construire les pièces ou vertes, et l’on y fait connaître la meilleure forme à donner aux arbres tournans carrés ou cylindriques. Une attention convenable à ces deux dernières sections mettra le jeune praticien en état de se tenir en garde contre quelques erreurs communes , quand il voudra employer les matériaux dont il y est question .
La cinquième section est entièrement consacrée à des expériences sur la fonte; on trouvera qu’elle contient, outre mes propres expériences , la presque totalité
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Je celles qui ont clé publiées par J’autres écrivains. Celles que j’ai faites dans le dessein d’établir des règles propres à servir dans la pratique, l’ont été en considérant le sujet sous un point de vue différent de celui sous lequol l’envisageaient les auteurs des expériences antérieures; point de vue plus convenable pour l’exécution pratique ; point de vue qui montre que l’on peut avoir toute confiance dans ma théorie sur la force des matériaux , en se renfermant dans de justes limites, et qu’au-delà de ces limites les matériaux ne doivent jamais être employés pour porter des charges dans quelque construction que ce soit (i). 11 serait bien à désirer que l’on fît quelques expériences exactes sur l’extension des corps , quand la pression excède la force élastique ; puisque par ce moyen on pourrait découvrir quelque chose d’important sur la ductilité de la matière; et que ces expériences jetteraient peut-être quelque lumière sur la nature et l’arrangement des dernières molécules des corps.
J’ai ajouté à ccttc section un grand nombre de nouvelles expériences pour montrer la force relative du fer de différentes qualités, et de plus sept expériences nouvelles sur la torsion , faites par MM. Bramah. Je la termine par le résultat de mes propres observations sur la relation qui existe entre l'apparence de la fracture et la force de la fonte telle que l’établissent les expériences.
(1) C’est principalement au docteur T. Young que nous devons nos idées sur la nécessité d’avoir cgar.l à la pression qui produit line «Itération permanente, Nat. l’hil. , vol. I, p. 1 4 f ■ J’ai trouvé dans son estimable Ouvrage, des secours inappréciables pour la composition de mon Essai.
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La sixième section , entièrement neuve, contient des expériences sur le fer malléable et sur d’autres métaux. L’effet du martelage et la diminution de force par la chaleur y sont soumis a des expériences *, on y indique la cause qui fait que les fers anglais sont, pour certains usages, inférieurs aux fers de Suède.
Dans la septième section j j’ai fait voir comment on déduit quelques-unes des règles les plus utiles dans la pratique des premiers principes que fournit l’expérience. J’ai suivi , dans la recherche de ces règles , une marche un peu différente de celle des autres écrivains, et j’ai évité d’employer le calcul différentiel (i). J’y ai examiné divers cas
(i) J'ai évite le calcul des fluxions & cause de la manière obscure dont scs principes sont expliques par les auteurs que j’ai consultes sur ce sujet. Je ne saurais me faire à l’idée qu’un des termes d’une proportion doive s'évanouir pour obtenir tin résultat correct; ce ne peut pas être un bon raisonnement; je n’en suis pas moins persuadé , mais par d’autres raisons, que les conclusions auxquelles on arrive sont exactes. Si la doctrine des fluxions était dégagée des termes obscurs de limites, de rapports, d’accroissemens qui s’évanouissent, 4 etc. , elle n’offrirnit réellement pas de grandes difficultés. Si l’on représente l'accroissement d’une quautité variable par une progression (comme on l’a fait article 2^9, scct. XI), cbacnn des termes de cette progression, h l'exception du dernier , répond ce que l’on a nommé une fluxion ; et la somme de la progression est semblable ;i une flucntc. Une fluxion est donc la vitesse d’aacroissement d’une quantité variable qui va en augmentant, ou la vitesse de décroissement d’une variable qui va en diminuant; dans la supposition que l’on prend la vitesse en un point quelconque et qu’on la considère comme étant uniforme. Mais quand vous vous servez de celte vitesse uniforme pour représenter une vitesse accélérée; et quand vous dues que le rapport de r es vitesses s’approche
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nouveaux, et fai fait quelques additions à la théorie de la résistance ; le lecteur trouvera des exemples dans la partie où je traite de la force des poutres ( depuis l’art. 77 jusqu’à l’art. 85 * ) , de leur inilexion ( art. 90 à g 3 f ) ,
d’un rapport d’ égalité comme de sa limite, tandis que l’espace ou le temps mis à le parcourir va en diminuant jusqu’au point d’évanouissement . il doit m’ètrc permis de refuser mon assentiment h votre doctrine, car il est clair que le rapport exact d’égalitc ne peut s’obtenir que lorsque l’espace décrit est nul , et que par consc'qucnt il ne saurait, en bonne logique, être employé pour comparer les espaces engendrés quand ils deviennent d’une grandeur finie.
Rebinset Maclaurin ont fait voir que leurs raisonnemens étaient d’accord avec la pratique des anciens géomètres, mais pour donner de l’importance à leurs théories , ces géomètres employaient une méthode subtile et métaphysique, plutôt que de faire iugénucmenl l’aveu que leurs calculs n’étaient que des essais approximatifs; il n’existe maintenant aucune raison pour continuer h les imiter. La science de l’étendue, ou la géométrie, est complètement distincte de celle des nombres ou de l’analyse. Le mélange qn’on en a fait et qui a été commencé par les anciens , a nui à Inné et à l’antre; il est inutile de rechercher comment les anciens géomètres en étaient arrivés à croire que la doctrine des nombres et celle de l'étendue reposaient sur des principes communs; mais dès l’entrée du cinquième livre d’Euclide , il faut dire adieu h la Géométrie pure; et dans le reste de l’ouvrage, l’antcor a souvent recours b une méthode métaphysique plus propre & forcer le consentement qu’à convaincre le jugement ; et la même méthode se retrouve dans la plupart des livres des plus anciens géomètres. En négligeant la Géométrie pure on a ouvert une ample carrière à un grand étalage de science. Je sais reconnaissant envers les amis obligeans qui ont pris quelques peines pour redresser mes idées sur ce sujet; ils verront que j’ai profité jusqu’à un certain point de leurs observations.
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<le la pression sur les poutres (art. 96 à io4), ainsi que dans les neuvième et dixième sections.
La huitième section traite de la force de résistance à la pression latérale et de son application à quelques cas particuliers.
La neuvième section a rapport à la force et à la roideur pour résister à la torsion , et à l’application qu’on en doit faire dans la construction des machines.
La dixième section traite de la force des colonnes, de» piliers, des liens; on y trouve quelques nouveaux exemples. Il peut être utile de remarquer que les méthodes les plus savantes de l’analyse ont été appliquées aux mêmes sujets par Euler, la Grange, et d’autres mathématiciens, sans arriver à des résultats plus exacts, plus simples ou plus commodes dans la pratique.
Dans la onzième section , j’ai considéré la résistance des poutres à une force d’impulsion. On trouvera dans cette section plusieurs règles importantes et des exemples de leur application aux ponts, aux parties qui donnent le mouvement aux machines, etc. On y verra aussi quel avantage il y a à employer des poutres en fer.
A la suite de la onzième section on a placé une table étendue des propriétés de divers matériaux, et. d’autres données d’un usage fréquent dans les calculs. Cette table rangée dans l’ordre alphabétique, a été fort augmentée pour cette édition; elle peut servir à appliquera différentes sortes de substances les règles données dans cet Ouvrage sur la force de la fonte.
J’ai ajouté à la fin de cette table une note sur l’action chimique qu’exercent quelques corps sur la fonte. Elle sera lue avec intérêt par oeux qui emploient ce métal
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dansdes situations où il se trouve exposé aTâctîon de l’eau de nier, •••ri r. - • •
On s’apercevra , en général , que les exemples ont été choisis dans la vue d’expliquer les applications des règles dans la pratique, et de bien faire connaître au lecteur les limites et les précautions qu’il est nécessaire d’observer. Il est de fait que le défaut d’instruction dans ce genre a souvent décrédité la théorie dans l’esprit de quelques personnes, lorsqu’elles n’auraient dû accuser que celui qui en avait fait une fausse application.
On trouvera, je l’espère, dans cet Ouvrage , très peu de choses de quelque importance qui ne soient pas appuyées de raisons suffisantes. J’ai quelquefois été forcé de m’arrêter dans mes développemem , afin d’y faire entrer le moins de mathématiques possible ; de semblables omissions devront être excusées par le lecteur , jusqu’à ce qu’une plus grande instruction dans les mathématiques soit devenue commune dans la classe des artisans; j’espère que cette époque n’est pas bien éloignée.
Je serai très reconnaissant •envers toute personne qui voudra bien me communiquer quelque expérience ou quelque observation propre à confirmer ou à rectifier les résultats de mon travail.
J’ai été aussi sensible que je le devais , à l’accueil que le public a fait à mon Ouvrage, accueil qui m'a promptement fourni l’occasion de lui offrir tous mes remer-
cimens. J’en dois particulièrement à MM. Braraah et à M. Bevan , aux premiers pour les échantillons et les détails d’expériences qu’il m’ont donnés, et à M. Bevan pour les corrections qu’il a faites à des fautes d’impression.
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Je travaille h donner une seconde partie à cet Ouvrage; j’y traiterai de la force des tuyaux , des chaudières , etc. ; des chaînes pour résister à l’impulsion et à la pression ; des ponts suspendus et des autres ponts en fer; des pièces moulées pour les toits, les ponts, les moulins, et les machines.
ET D’AUTRES MÉTAUX
SECTION PREMIÈR
INTRODUCTION-
1. La sûreté qu’offre la fonte (i), quand elle est convenablement employée, pour porter des poids considérables , des mouvemens de machines , eS pour résister à de fortes pressions , eu a, dans ces derniers temps, considérablement étendu l’usage, etil est probable qu’elle finira par remplacer entièrement le bois dans beaucoup de travaux importans. Les améliorations qui ont été le résultat de
(i) Le nom «le fonte étant généralement employé pour désigner le fer fondu, soit en gueuse et en saumons, soit coulé et monté , on l’jj adopté dans cette traduction , quoique moins exact que celui du fer coulé.
( Note du traducteur. )
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cet emploi sont si grandes, en effet, que l’époque où il est devenu général a été considérée avec raison comme formant une ère nouvelle dans l’histoire des machines (i). « Tous les autres perfeclionnemens , a-t-ou dit, ont été limités , bornés à des machines particulières ; mais celui-ci ayant augmenté la force et la durée de toute espèce de machine , l’amélioration a été générale (2)».
La fonte est une matière précieuse, parce qu’elle n’a pas à craindre le feu , qu’elle n’est pas sujette à dépérir subitement , ou à être détruite en peu de temps par l’usage , et qu’on peut facilement lui donner , en la moulant , la forme qui lui conserve sa plus grande force , ou celle qui ' convient le mieux à l’objet qu’on se propose.
Les conséquences funestes qui peuvent résulter de l’emploi du bois pour supporter des constructions pesantes , soit par suite d’incendie , soit à raison de dépérissement, ont été souvent prévues; mais il est arrivé quelquefois que des constructions dans lesquelles on avait employé le fer pour être plus en sûreté contre le feu , ont manqué
( 1 ) Essays on Mtll Work, etc., Iiy Robertson Buchanan; Essay II , p. ?54-
(a) Détails de quelques expériences sur la fonte. Doctor Thomson'» Aimais ofPhilosophy , vol. XIII, p. aoo.
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par défaut de force. Ces accidens n’ont point été occasionnés par quelque défectuosité dans le métal même ; mais il arrive trop souvent que les travaux de cette nature sont conduits par des hommes de peu d’expérience, et qui ont encore moins de théorie. Les personnes sans expérience s’imaginent qu’une grosse pièce de fer a une force presque infinie , et souvent aussi elles ont des idées très incorrectes sur la pression. Elles veulent plaire à l’œil sans égard pour la bonté , la force ou la durée; au lieu d’orner un support» elles font du support même un ornement , et sabri- . fient tout à la légèreté du coup d’œil. Les dimensions des parties les plus importantes des bâtimens ne sont que trop fréquemment fixées par aperçu ou au hasard; et la même personne qui calculera à un denier près ce que coûteront les matériaux , cherchera rarement, si jamais elle le cherche, à évaluer leur puissance , ou les forces auxquelles ils auront à résister.
La manière dont la résistance des matériaux a été traitée par la plupart de ceux de nos écrivains qui se sont occupés des arts mécaniques , a au^si contribué jusqu’à un certain point à égarer cetiS des praticiens qui auraient voulu travailler sur des bases plus sûres. Elle a donné lieu à cette remarque satyrique que « là salubrité d’un bâti-
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ment est en raison inverse de la science de l'architecte qui l’a construit (i) ».
Si l’on considère qu’il est absolument nécessaire que les parties d’un bâtiment ou d’une machine puissent conserver une certaine forme, une certaine position, et qu’elles doivent en même temps éprouver une certaine pression , il doit paraître évident qu’il y a quelque chose de plus à calculer que la simple résistance à la fracture. Dans les cas où les pièces sont courtes et volumineuses, on peut se contenter d’employer les règles relatives à la résistance contre la fracture, et donner à ces pièces assez de force pour pouvoir porter le quadruple de leur charge ; mais ces cas se présentent rarement, et lorsque de longues pièces reçoivent une charge équivalente au quart de leur force , on doit s’attendre à beaucoup d’inflexions, de vibrations et d’instabilité.
Si une matière quelconque reçoit une charge qui .dépasse un certain poids, elle perd le pouvoir de reprendre sa forme naturelle lorsqu’on a retiré la charge; l’arrangement de ses parties constituantes éprouve une altération durable; et si elle supporte le même poids pendant un temps consi-
(i) Encycl. Méth., Dict. Architecture, art. équilibre.
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dérable , l’inflexion augmentera, et sera d’autant plus forte que la proportion entre la charge et la force d’élasticité de la matière sera plus grande (i).
J’ai fait sur cette partie de la résistance des matériaux, un grand nombre d’expériences, tant sur divers métaux que sur les bois ; j’ai trouve qu’aussi long - temps que la force élastique , ou la puissance du rétablissement , reste entière , l’alongement est toujours en raison directe de la force qui le produit , et que l’inflexion n’aug-
(i) Ce fait important paraît avoir été observé par Coulomb , lorsqu’il s’occupait de ses expériences sur la torsion. Mais, pour un grand nombre de substances, il semble que cette propriété de la matière se présente naturellement à notre idée. Un fil d’archal que l’on courbe retient sa courbure , et on peut le casser plus facilement en le courbant plusieurs fois qu’on ne le ferait en une seule; dans le fait, c’est ordinairement en le courbant et en le redressant plusieurs fois que nous cherchons à rompre un corps flexible, et sa force n’est supérieure à l’effort que nous faisons pour le rompre que quand cet effort ne suffit pas pour lui faire prendre une courbure permanente chaque fois que nous le répétons.Unealtération permanente est une sorte de fracture partielle, et c’est par conséquent la véritable limite de la force. Le doct. Young a indiqué avec la grande sagadité qui lui est ordinaire , la grande importance de cette limite dans l’application des découvertes de la science aux arts utiles.
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mente pas après que la force s’est exercée pendant une ou deux secondes ; mais quë quand l’effet de la charge surpasse la force élastique , l’extension ou l’inflexion devient irrégulière et augmente avec le temps. J’ai été conduit à cette recherche importante en m’occupant des proportions pour les canons , et de la méthode ordinaire poûr les éprouver. Il paraît, d’après mes expériences, qu’en tirant un certain nombre de coups avec la même quantité de poudre , on pourrait faire crever un canon quand la pression est plus grande que la force élastique de la matière , quoique l’effet du premier coup ne fût pas sensible. Les mêmes remarques sont applicables à la manière d’éprouver , par la pression hydraulique , la force des chaudières et des tuyaux des machines à vapeur. Si la pression dans ces épreuves est plus grande que celle .qui peut produire une altération durable , il en résulte un dommage irréparable.
Dans les parties des machines qui reçoivent le mouvement , la pression doit évidemment être plus faible que la force d’élasticité de la matière ; la seconde table indique quelle flèche peut prendre et quel poids peut supporter une pièce de dimensions données, sans perdre la force élas,tique.
Je pense que quiconque approfondira ce sujet,
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reconnaîtra que la mesure de la résistance d’un corps aux flèches, est la seule mesure convenable de sa résistance, quand elle doit être employée dans des circonstances qui demandent une forme parfaite ou une position invariable ; et qu’elle est aussi la mesure de la résistance à une altération permanente, quand on l’emploie dans les cas où les flèches sont sans danger et sans inconvénient.
Mon objet, en composant ce petit Traité, a été de fournir aux personnes qui s’occupent de ’ la pratique, des moyens commodes et tout préparés d’assigner les dimensions des barres de fonte , des colonnes , etc. , destinées à être soumises t • • à des pressions connues , ou à porter des mouvemens de machines. Je suis persuadé que son peu de volume et son utilité lui feront trouver place parmi les livres qu’on consulte ordinairement, et qui sont plus ou moins nécessaires aux architectes, aux ingénieurs et aux entrepreneurs de bâtimens. A6n de le rendre portatif, j’ai arrangé les tables de manière qu’elles renfermassent autant d’applications distinctes que la nature du sujet m’a semblé pouvoir en admettre.
Quelques observations sur C usage des tables. a. Le poids de* la pièce de fonte doit toujours
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être évalué et ajouté à la charge qu’elle doit porter ; ou bien (attendu que cette méthode exige qu’on évalue le poids avant que le volume soit déterminé) il faut trouver les dimensions de la pièce capable de supporter la charge au moyen d’une des tables , et augmenter la largeur dans la même proportion que le poids de la pièce augmente la charge. Si, par exemple, le poids de la pièce est la huitième partie de la charge, alors à la largeur que donne la table ajoutez un huitième de cette largeur, et ainsi de toute autre proportion. Cette méthode n’est pas tout-à-fait rigoureuse, mais elle est simple et d’une exactitude suffisante pour la pratique.
3. Les tables et les règles sont calculées pour la fonte douce , de couleur grise. Le métal de cette espèce cède aisément à la lime quand la croûte extérieure est enlevée ; il est légèrement malléable à froid. Le docteur C. Hutton a donné avec raison la préférence à cette sorte de fer , parce qu’il est moins sujet à être cassé par un choc que la fonte dure (i).
La fonte blanche est moins sujette que la grise à être détruite par la rouille ; elle est aussi moins
(0 Tracts, vol. I, p. 1 4* •
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soluble dans les acides. Il est donc avantageux de l’employer quand la dureté est nécessaire, et que sa fragilité est sans inconvénient ; mais il ne faut pas s’en servir pour les cas qui exigent de la force. Quand elle est coulée doucement , elle fait d’excellens supports pour recevoir les pivots $ elle est de très longue durée , n’ayant que fort peu de frottement.
La cassure récente de la fonte blanche a une
apparence blanche et rayonnée , indiquant une
structure cristalline. Cette fonte est très dure et ‘ *
très fragile.
* La cassure de la fonte grise est grenue , de couleur grise, avec un peu de brillant métallique : cette fonte est beaucoup plus douce et bien moins , fragile que la blanche.
Mais entre ces deux espèces il existe plusieurs variétés de fontes qui présentent des nuances diverses de leurs qualités j les meilleures sont celles qui se rapprochent davantage de la fonte grise.
La fonte grise sert pour l’artillerie , et on la désigne quelquefois sous le nom de métal à canon.
La meilleure manière et la plus certaine de s’assurer de la qualité d’une pièce de fonte , est d’en Lire l’épreuve sur un bord avec un marteau. Si le coup de marteau fait une légère im-
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pression qui indique un certain degré de malléabilité, le fer est de bonne qualité, pourvu qu’il soit uniforme ; s’il se détache des fragmens , et que le marteau n’ait pas laissé d’impression sensible , le fer sera dur et cassant.
On doit avoir la plus grande attention à rendre uniforme la qualité du fer de chaque coulée, attendu que, dans un fer de différentes qualités, le retrait est différent ; ce qui occasionne une tension inégale dans les parties du métal , diminue sa force , et le rend sujet à manquer tout d’un coup et au moment où l’on ne s’y attend pas. Quand les parties ne sont pas uniformes , la surface de la fonte est ordinairement inégale lorsqu’elle devrait être unie. Cette inégalité , ces élévations , ces vides irréguliers à la surface de la fonte, sont occasionnés par le retrait inégal des différentes qualités du fer. Je dois à un fondeur très intelligent et très versé dans son art, la connaissance de cette indication d’une fonte imparfaite.
Maintenant, si l’on veut obtenir du fer d’une qualité particulière par le mélange de différentes espèces , il doit être difficile que ce mélange soit assez complet pour rendre le produit parfaitement uniforme ; ceci nous découvre une des causes qui font que la rccuisson ajoute à la
Digiti;
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qualité du fer. En effet, en passant lentement à l’état solide , les parties ont plus de facilité pour s’ajuster de manière à égaliser, sinon à neutraliser, la tension produite par le retrait. Mais il est clair que la chaleur qu’exige cette opération , étant appliquée après que le métal a déjà acqvtis. sa solidité, doit être assez intense pour pouvoir, jusqu’à un degré très considérable, détruire la force de cohésion ; autrement l’amélioration serait peu sensible (i). Ces remarques s’appliquent au verre et aux différens métaux , aussi bien qu’à la fonte de fer.
On a fait l’observation que « le fer varie dans sa force, non-seulement lorsqu’il provient dè différens fourneaux , mais même lorsqu’il sort du même fourneau et de la même fonte; mais cela paraît tenir à quelque vice dans la manière dont l’opération a été faite, et en général le fer est beaucoup plus uniforme que le bois (2). » J’éprouve une vraie satisfaction en voyant ma
(1) Le D r Brewster a fait voir que la condition mécanique du verre non recuit ne saurait être altérée par la chaleur de l'eau bouillante. ( Edimb. Pbil. Jour., vol. II, P - 3 99 )
• (2) Banks on thc power of macliiucs, p. 73. Foy. aussi
p. 94 dir ttiétne ouvrage. . i * - y *• ’•
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propre expérience appuyée par , l’opinion d’un homme aussi avantageusement connu des gens de l’art que l’est M. Banks. Mais on sait très bien maintenant en Angleterre quels poids considérables de grandes masses de bonne fonte peuvent porter , lorsqu’on les emploie pour résister aux plus grands efforts, dans les diverses machines. La valeur de ce métal avait cté reconune par notre célèbre compatriote Smeaton , dès son début dans la pratique. Il y a déjà plus de quarante ans qu’il attaquait les préjugés contraires dans les termes suivans : « Si la longueur du temps qu’ont servi ces ustensiles ( de fonte ) n’est pas regardée comme suffisante , j’ajouterai que , dès l’année 1755 , c’est-à-dire , il y a vingt-sept ans, pour la première fois, je les ai employés comme objets tout-à-fait nouveaux. Le cri général fut alors : Si les bois les plus forts ne peuvent pas résister pendant très long-temps à l’action d’une grande puissance, que n’a-t-on pas à craindre de la fragilité de la fonte ? Il suffit de dire que non-seulement ces mêmes pièces de fbnte servent encore , mais que leur effet avantageux en a fait généralement adopter l’usage dans le nord de l’Angleterre , où elles ont été d’abord employées ; et je n’ai pas en-
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tore entendu dire qu’une seule ait manqué (i). Ces remarques ont été écrites en 1 782 , et l’opinion favorable de Smeaton a été complètement justifiée par l’expérience des ingénieurs qui l’ont suivie; les grands travaux de tout genre exécutés par Wilson, Rennie, Boulton et Watt, Telford, etc., la confirment amplement (2).
Je dois cependant averlir que la fonte qui vient à manquer n’en donne d’avance aucun indice; c’est là son grand défaut quand on l’emploie à porter des poids ou des mouvcraens de machines; il faut donc avoir. soin de lui donner une force suffisante. Il est évident, d’après les
( 1 ) Reports, vol. I,p. 4i°et4 11 *
(2) Une des entreprises les plus hardies qu’on ait faites avec une nouvelle matière, a été l’application de la fonte à la construction des ponts. Feu Thomas Farnolls Pritchard, architecte, de Eyton Turret, dans le Shrogshire , paraît en avoir eu la première idée, et avoir suggéré à M. John Wilkinson, maître de forges à Brosely et à Castlehead , la possibilité de construire des arches de fer assez larges pour laisser le passage aux eaux de la Saverne , rivière très sujette à se déborder. M. Wilkinson ayant mûri cette idée , la mit enfin à exécution entre Madely et Brosley, où il construisit le célèbre pont de fer de Colebrook Dale , le premier de cette espèce en Angleterre; et vraisemblablement dans le monde entier. La conduite des
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remarques qui précèdent , que cette force dépend beaucoup de l’expérience et de l’habileté du fondeur.
4. Toute la matière- fondue à la fois, doit être retirée en portions qui aient autant que possible à peu près le même volume, afin qu’elles puissent toutes se refroidir au même degré.
11 faut avoir grand soin d’empêcher qu’il ne reste des bulles d’air dans la fonte ; plus elle mettra de temps à se refroidir et mieux elle vaudra , parce que le fer sera plus compacte que si son refroidissement avait été rapide. Un refroidissement lent remplit le même but que la recuisson.
En exécutant les moules pour la fonte, on doit leur donner un huitième de pouce de plus par pied , à cause du retrait que prend le mé-
travaux fat faite par M. Daniell Onions, qui changea quelque chose au plan de M. Pritchard ; et les dépenses forent payées par M. Darby et M. Revnold , propriétairesdes forges deColebrook Dale. M.'Pritchard est mort en 1777; il a laissé divers plans ingénieux pour faire voir comment on peut construire des arches de pierres ou de briques avec des cintres de fonte , de manière que ces cintres forment une partie permanente des arches. Ces plans sont aujourd’hui la propriété d’un de ses petits-fils , M. John Whïte , à qhi je sués redevable des détails contenus dans cette note.
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tal en refroidissant. Certains moules demandent aussi à être légèrement élargis par le haut pour qu’on puisse les retirer du sable sans altérer la pièce moulée. Un sixième de pouce environ , sur six pouces , est une quantité suffisante pour cet
On a indiqué dans les notes, au, bas de chaque table, la manière d’appliquer ces tablesà d’autres matériaux , ce qui aura l’avantage de faire connaître la force relative de différens corps employés pour le même objet , et de déterminer les proportions de ces matériaux pour porter un poids donné.
TABLE
5 . Table de 1 ‘ épaisseur des pièces carrées en fonte de différentes Ion • poids , jusqu.’ à 1,120,000 liv., lorsque les pièces portent sur des apprendre de flèche de pluscTun quarantième de pouce par chaque pied
Observât ion. Lo poids de 1» charge doit comprendre cclni de la pièce mt ar sa longueur en pieds et par 3, a. Lcproduil sera égal au poids en livres, a
mèrnrf
par sa longueur en picns et par .a, a. l.c promu! sera égal au poirls en livres, avou pèsera 4+ 30 +* 3*.= 3<>3 livres avoir du poids.
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geurs et capables de supporter des poids depuis 1 12 avoir du
puis aux deux extrémités et qu'elles sont chargées au milieu sans de longueur. On s'est servi de la règle de l’art. 2 1 7 pour le calcul.
SUITE DE LA
. • Résistance des barreaux carrés
Observation. Si l’on multiplie l'épaisseur d’une barre de fonte par 0,937, le pro- Si l’on multiplie par ■ ,83 l’épaisseur d’une barre de fonte, le produit sera égal à Enfin , en multipliant par 1,71 l'épaisseur d’une barre de fonte, le produit aéra
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Observation. Pour réduire en parties du mètre les épaisseurs portées en pouces suffisamment approchée en millimètres. Si Ton voulait plus d’exactitude, il faudrait différence pour l’épaisseur la plus forte du tableau, celle de 36,7 pouc^ ne serait
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6 .Celle Table indique le poids ou la pression à laquelle peut résister perdre sa force d’ élasticité , quand elle est appuyée aux extrémités que le poids peut produire au milieu. Le calcul a été fait avec
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Observation. Tjcs poids indûjocs dans ectto X.itJc sont les plus cnnsite’rnldis attention île faire la part des accidcns, et de faire entrer le poids de la pièce. .Ce j litière Table.
On réduira facilement les livres avoir du poids en kilogrammes, en les divisant'
' JDigit«ed.by_Gdo^_Ic ,
une barre de fer de fonte d'un pouce ( 25,4 mill .) de largeur , sans et chargée au milieu de sa longueur ; elle fait voir ausi la courbure l’équation de l ’ art . 1 06.
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Observation. Si l’on multiplie par 1,12 le poids que peut porter une barre de dimension ; et l’on aura ta courbure de la barre de fer forge, en multipliant par La force du bon chêne est le quart de celle de la fonte; ainsi, une pièce en mension. On trouvera la courbure que prendrait le chêne en multipliant par a, 8, Pour avoir le poids que peut porter une pièce de sapin jaune, multipliez par courbure que cette pièce prendrait, multipliez par a, 6 celle que prendrait la pièce La Table peut egalement servir à trouver la force de toute autre matièreMont on U Gn de cet Essai.
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île, on aura pour produit le poids que porterait une barre de fer forge de meme 86 la courbure de la barre de fonte de même dimension.
('ne portera le quart de la charge que porterait une pièce en fonte de même dile de la fonte de même dimension.
3 celui que porterait une pièce de fonte de même dimension, et pour avoir la fonte.
nnalt la force relativement à celle de la fonte. Voyez la 'fable alphabétique .V
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6 \ Cette table sert à trouver le poids ou la pression que peut soutenir un sont calcules enquintaux anglais è&h uxà 112 livres avoir du poids ,
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Observation. Cette tal le, calcnlcc par l'équation 8 , art. étant tris utile , cause de la nature de l'équation h résoudre pour trouver le diamètre quand la lonfraneais, dans la supposition qu’un quintal anglais égale na livres anglaises, ne surpasse deux quintaux anglais que de 1,6 kilogrammes.
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pilier cylindrique ou colonne de fonte t avec toute sûreté. Les poids on les a réduits dans la table en quintaux métriques.
Id.
Id.
Id. ■
Id.
Id.
Diamètres
to.ig
t>,oo
ion
ioi 3
et devant épargner au calculateur le plus exercé , beaucoup de temps cl de peine , à goeur et le poids h supporter sont donnes, on l'a réduite en poids et en mesures avoir du poids, et équivaut à 5 o ,8 kilogrammes, et qu’ainsi le quintal métrique
EXPLICATION DES TABLES, ET EXEMPLES DE LEUR USAGE
Explication de la Table T\
< 7 . L’inspection de la première table ( art. 5 ) fait connaître les dimensions que doivent avoir les barres carrées en fonte pour résister à des poids ou à des pressions , depuis un quintal jusqu’à cinq cents tonneaux, de manière à ce que l’inflexion mesurée au milieu de la barre ne soit *pas de plus d’un quarantième de pouce pour chaque pied de longueur.
La longueur est la distance entre les appuis , comme AB Jig. i ; et l’effort résultant d’un poids ou d’une pression , est supposé agir au milieu de la longueur, comme en C, même Jig. La largeur et l’épaisseur sont supposées être les mêmes dans toutes les parties de la longueur , et être égales entre elles.
Les chiffres placés dans la première rangée horizontale indiquent en pieds la longueur des barres.
Les colonnes verticales aux extrémités, à droite et à gauche , marquent les poids en quintaux et en tonneaux ; la seconde colonne à gauche
• Tf
donne ces mêmes poids réduits en kilogrammes.
La rangée horizontale de chiffres au bas des pages fait connaître l’inflexion qui répond à chaque longueur. Toutes les autres colonnes indiquent les épaisseurs en pouces.
Explication de la Table II.
Si L’objet de la seconde table (artr6) est de faire connaître le plus fort poids qu’une barre de fonte peut supporter dans son milieu , de manière à ce qu’elle soit en état de reprendre sa première forme si l’on retire le poids. Une barre chargée d’un poids plus considérable que celui que la table indique éprouverait un dérangement dans l’équilibre de ses parties, et resterait constamment courbée , sans pouvoir reprendre sa forme naturelle. Dans une barre ainsi chargée au-delà de sa force, les flèches deviennent irrégulières et croissent très rapidement en raison de la surcharge.
Les chiffres de la rangée horizontale au haut de la table , marquent en pieds les longueurs , c’est-à-dire la distance entre les points d’appui.
Les colonnes verticales extérieures donnent les épaisseurs en pouces. .
Les autres colonnes contiennent alternativement les poids en livres avoir du poids, et les
flèches que ces poids produiraient eu polices et eu parties décimales du pouce , quand les barres n’ont exactement que la force necessaire pour* reprendre leur position naturelle.
La largeur de chaque barre est d’un pouce , par conséquent la table indique le poids le plus considérable que l’on doive faire porter à cette barre. Une barre qui aurait cinq pouces de largeur porterait cinq fois autant, et ainsi dans une proportion semblable pour toute autre largeur.
Explication de la Table III.
8 a . La troisième table ( article 6 ) indique le poids ou la pression qu’un pilier ou une colonne cylindrique de fonte peut supporter avec sûreté. La pression est exprimée en quintaux métriques , et est calculée dans la supposition que le pilier se trouve placé dans les circonstances les plus défavorables pour lui résister , ce qui a lieu lorsque, par suite d’affaissemens, de placemens défectueux, ou de quelque autre cause, l’effort se trouve dirigé sur la surface du pilier , comme on le voit Jig. 3 1 .
La colonne horizontale au haut de la table contient les longueurs ou les hauteurs des piliers en pieds anglais; la colonne horizontale au-dessous indique ces longueurs en mètres.
Les colonnes verticales extérieures marquent en millimètres les diamètres des piliers.
Les autres colonnes verticales de cette table font connaître le poids en quintaux métriques, qu’un pilier de fonte, de la hauteur indiquéeau haut de la colonne, et du diamètre marqué dans les colonnes verticales extérieures, peut supporter avec sûreté. Lors donc que deux de ces trois choses, savoir, la hauteur d’un pilier , son diamètre et le poids à supporter , seront données , la table fera toujours connaître la troisième.
Exemples et Usages des Tables.
9. Exemple T”. On demande quelle épaisseur doit avoir une barre de fonte carrée , de ao pieds de longueur, pour être en état de porter dix tonneaux , sans que la flèche qu’elle prendra soit de plus d’un demi-pouce.
Cherchez , dans la tabler', la colonne au haut de la table, qui indique 20 pieds de longueur, et dans la colonne verticale qui répond à ce nombre, vis-à-vis et sur la même ligne horizontale , où est écrit le nombre 10 , dans les deux colonnes extérieures, vous trouverez le nombre 9,8 qui marque que la barre doit avoir neuf pouces et huit dixièmes d’épaisseur.
.•A, Si l’on multiplie par 1,71 celte épaisseur 9,8,
on aura l’épaisseur d’un solide carré de sapin, capable de potrer la même charge, avec la même inflexion. Aiusi l’épaisseur de cette solive serait' 1,71 X 9,8 = 16,76 pouces à peu près.
Si l’on voulait savoir quelle épaisseur exigerait une solive en chêne, il faudrait multiplier par ] , 83 , ainsi i,83 x 9,8 = 17 pouces g 3 centièmes, épaisseur d’une solive en chêne capable de porter dix tonneaux.
10. Exemple II. On demande quel poids peut porter sans altérer sa force d’élasticité , une barre de fonte dont la longueur, la largeur et l’épaisseur sont connues.
Supposons la longueur de vingt pieds, et la . ’ largeur et l’épaisseur égales , et de dix pouces chacune. Dans la seconde table , descendant la colonne verticale, au haut de laquelle est indiquée la longueur de vingt pieds , on trouve vis- à-vis , le nombre 10 , puis , dans la colonne extérieure, le nombre 425 o ; c’est le poids en livres que porterait une barre d’un pouce de large. Ce nombre ' multiplié par 10, donne 4 a 5 oo , ou environ 19 tonneaux ; l’inflexion serait de 0,8 de pouce; mais le poids de cette barre elle-même serait d’environ trois tonneaux , et son effet serait le même que si la moitié de ce poids , ou un tonneau et demi , avait été placée sur le milieu de la-.,
barre ; par conséquent , le plus grand poids qu’elle pourrait être en état de supporter ne •devrait pas excéder dix-sept tonneaux et demi.
Une poutre en chêne de la même dimension ne porterait que le quart de 4*500 livres, c’est-àdire seulement 10625 livres, et son inflexion au milieu serait de o,8 X 2,8 = 2,24 pouces.
Une poutre en sapin de la même dimension porterait trois dixièmes de 425oo 1. ou 12750 h; son inflexion au milieu serait de 0,8 X 2,6=2,08 pouc.
Une barre de fer forgé de même dimension porterait 1,12 de fois le poids déterminé pour la fonte, ou 4*500 X 1,12 = 47^oo livres; son inflexion au milieu serait 0,8 X 0,86 = 0,688 pouces. Mais le lecteur ne doit pas oublier que le fer forgé n’acquiert cette plus grande résistance qu’en passant sous le marteau ou dans les cylindres , et que quand l’épaisseur est considérable , ces opérations n’ont que très peu d’effet.
1 1. 11 est des cas où l’inflexion peut sans inconvénient être plus considérable; il en est d’autres où il faut qu’elle le soit moins , mais je regarde celle d’après laquelle, la première table est calculée, comme étant à peu près le terme moyen , et il est facile de faire à cet égard les changemens couvenables.
Exemple III. On veut savoir quelle épais-
seurdoit avoir une barre carrée en fonte, capable de porter dix tonneaux , sans s’infléchir de plus d’un dixième de pouce; la longueur de la barre étant de vingt pieds.
En cherchant au bas de la colonne qui répond à vingt pieds dans la première table , on trouve o, 5 , ou cinq dixièmes de pouce d’inflexion. Alors, il faut multiplier par 5 le nombre des tonneaux qui est ici de io, et chercher dans la colonne qui répond à vingt pieds , le nombre correspondant à 5 o tonneaux. Ce nombre, 14,6 pouces ,' est l’épaisseur demandée.
12. Exemple IV. Trouver l’épaisseur d’une barre carrée en fonte, capable de porter dix tonneaux sans s’infléchir de plus d’un pouce ; la longueur de la barre étant de vingt pieds.
Cette flèche est double de celle indiquée au bas de la colonne qui répond à vingt pieds de longueur dans la première table. Cherchez dans cette colonne le nombre qui se trouve vis-à-vis la moitié de dix tonneaux , ou cinq tonneaux.
Ce nombre est 8,2 pouces. C’est l’épaisseur demandée.
Dans chacun de ces exemples , j’ai pris la même longueur et le même poids, afin de montrer combien l’épaisseur doit être augmentée pour donner de la force.
f . * DES TABLES.*- ' ‘ 4 1 t
r3. Quand une barre ou une solive est destinée à supporter une charge au milieu ou dans tout autre point de sa longueur , on peut économiser une portion considérable de matière J en donnant à cette barre beaucoup d’épaisseur (i), et très peu de largeur , pourvu qu’elle ne soit pas tellement mince qu’elle soit exposée à se rompre par les côtés.
L’e'paisseur d’une poutre se trouve quelquefois limitée par des circonstances ; et comme il est impossible d’établir des proportions qui puissent convenir à tous les cas , les personnes qui feront usage de ma table doivent alors se décider d’après leur propre jugement. Mais il est, relativement à l’épaisseur, une limite qui, si on la dépasse, rend l’emploi de la fonte très sujet à inconvénient et même très dangereux dans le cas où la charge , par une cause quelconque , viendrait à agir avec plus d’intensité. Car en augmentant l’épaisseur , on rend la barre plus raide, et presque inflexible, et alors une force d’impulsion comparativement peu considérable, sufiit pour la rompre. 11 en est d’une barre très
(i) Le mot épaisseur est toujours employé dans cet ouvrage pour la dimension dans le sens de laquelle la pression se fait.
raide, comme d’un corps dur qui est capable de soutenir une énorme pression, et qu’un petit coup de marteau peut briser.
Afin de marquer le point où l’épaisseur atteint cette proportion avec la longueur qui rend la raideur d’une barre dangereuse , j’ai arrêté à ce point même les colonnes qui indiquent l’épaisseur ; et dans le cas où il serait nécessaire de soutenir un plus grand poids, alors on augmenterait la largeur au lieu de l’épaisseur.
1 4 - Exemple V. Trouver l’épaisseur d’une barre de fonte rectangulaire, capable de porter un poids de dix tonneaux au milieu de sa longueur ; cette longueur étant , de vingt pieds , l’épaisseur six fois plus grande que la largeur , et l’inflexion ne dépassant pas un quarantième de pouce par pied de longueur.
Dans la colonne de vingt pieds de la Table 1 '^ vis-à-vis 60 tonneaux , ou six fois le poids , on trouvera l’épaisseur 1 5,3 pouces; et comme la largeur doit être six fois moins grande , elle sera de 2,55 pouces , ou de 3,6 pouces.
Si l’on voulait employer une poutre en sapin, pour porter le même poids sans augmenter l’inflexion, l’on multiplierait i 5,3 par 1,71 , et l’on aurait 26,2 pour l’épaisseur de la poutre ; sa lar-
geur serait -£-■> ou 4 j ^7 pouces à peu près.
On trouverait également l’épaisseur d’une poutre en cliêne , dont la destination serait la même , eu prenant pour multiplicateur celui qui est indiqué au bas de la Table , pour cette espèce de bois.
De même, si l’épaisseur a été fixée à quatre fois la largeur , cherchez dans la Table l’épaisseur qui répond à quatre fois le poids , et prenez le quart de cette épaisseur pour avoir la largeur , et ainsi de toute autre proportion.
i 5 . Exemple VI. La longueur et la largeur d’une barre étant données , si l’on demande quelle est l’épaisseur que doit avoir cette barre pour porter un poids déterminé, sans altérer sa force élastique , la seconde Table fera trouver celte épaisseur , ainsi que l’inflexion , en cette manière : on divisera le poids donné par la largeur , et l’on aura pour quotient le poids que peut porter une barre d’un pouce de largeur. Cherchant ce dernier poids dans la colonne des poids , qui répond à la longueur donnée , on trouvera vis-à-vis , l’épaisseur demandée , ainsi que l’inflexion.
Soit la longueur donnée égale trois pouces , le poids à porter 10 tonneaux ou 224°° livres avoir du poids , et la longueur vingt pieds. Alors
- 2 ’n°° = 74^6 j I e poids le plus approchant de
7466 dans la colonne qui répond à vingt pieds , est 833 o ; l’épaisseur qui y répond est 14 pouces, et l’inflexion 0,57 de pouce.
Exemple VII. La seconde Table peut être très utilement employée pour proportionner les parties d’une machine fort simple, propre à peser des poids très considérables. Eu effet , l’inflexion d’une barre étant en raison directe du poids dont on la charge , tant qu’elle conserve son élasticité , cetteinflexion peut servir à mesurer le poids dont on charge cettebarre.il est facile d’y placer un index qui donnant aux divisions uneplus grande étendue, lés rendrait assez distinctes pour l’usage ordinaire.
Supposons que le plus grand poids à mesurer fût de 4 tonneaux ou de 8960 livres avoir du poids, et que la distance entre les appuis fût de 16 pieds, et prenons 7 pouces pour la largeur de la barre. Alors = 1280. Le poids
qui se rapproche le plus de 1 380 dans la Table II, sous 14 pieds de longueur, est i 3 a 8 , et l’épaisseur correspondante est de 5 pouces ; ' c’est celle qu’il faudra donner à la barre. L’inflexion cori-espondante est 10,2 pouces. Mais si la barre avait la forme représentée Jig. 4, l’inflexion serait plus grande , et presque égale à 1 ,7 , comme on peut le calculer par l’article 194.
' * Digitizèfj by Googk
En plaçant l’index de manière qu’il s’élève de cinq pouces quand l’inflexion est d’un pouce, chaque quintal le fera s’élever d’un dixième de pouce ; mais il faudrait graduer l’échelle d’après l’emploi que nous faisons du tonneau comme unité de mesure.
Deux barreaux semblables et uu index formeraient un pont à peser , qui serait très peu dispendieux , et qui fournirait une balance d’une exactitude suflisante pour la pratique , peu sujette à se déranger, et qui ne demanderait d’autre attention en pesant que d’examiner l’index. Cet index pourrait être renfermé de manière à être, si on le jugeait nécessaire, inaccessible au gardien de cette machine.
16. Exemple VIII . Trouver le diamètre d’uncylindre solide de fonte destiné à faire l’arbre d’un moulin ,et devant résister à une pression déterminée ; l’inflexion au milieu ne passant pas la quarantième partie d’un pouce par pied de longueur.
Supposons -la distance entre les deux points d’appui de l’arbre égale à vingt pieds , et la pression équivalente à dix tonneaux ; alors nous multiplierons la pressiou par le multiplicateur constant 1,7 (1), ce qui nous donnera io X 1,7 = 17;
et cherchant dans la Table I r * , dans la colonne des 20 pieds, vis-à-vis 17 tonneaux , nous trouverons 11, a pouces pour le diamètre du cylindre ou de l’arbre.
Mais l’arbre d’un moulin ne doit pas avoir une aussi forte inflexion qu’un quarantième de pouce par pied de longueur , et l’on ne doit guère calculer sur plus de la moitié de cette quantité. On cherchera donc vis-à-vis le nombre 34 , dou-. blede 17 tonneaux, et l’on trouvera i 3,5 pouce; ce sera le diamètre nécessaire pour un cylindre qui doit avoir ce degré de résistance.
Si l’arbre est destiné, par exemple, à porter une roue à eau, la résistance doit s’étendre à toutes les forces qui agiront sur lui ; c’est-à-dire, au poids des roues sur l’arbre , et à deux fois le poids de l’eau dans les seaux de la roue à eau , qui, bien qu’il doive surpasser la résistance réelle d’une quantité égale à la différence entre le poids de l’eau et sa force d’impulsion sur la roue, fait une différence trop petite pour mériter qu’on se livre à des calculs qui donneraient des résultats plus exacts.
Exemple IX. On fait souvent les grands cylindres creux afin d’obtenir un plus grand degré de force avec un moindre poids en métal , non- • seulement pour économiser sur la première dé-
pense , mais aussi pour diminuer la pression , et par conséquent le frottement sur les tourillons. Si l’on donne au métal une épaisseur égale à la cinquièmepartie dudiamètre extérieur, la force de résistance d’uu cylindre creux sera égale à la moitié de celle d’une barre carrée dont le côté serait égal au diamètre extérieur du tuyau ( V oy. art. 219). Par conséquent cherchant , dans la Table l re , vis-à-vis le double du poids qui doit agir sur le cylindre , on trouvera le diamètre en pouces qui convient à une longueur donnée.
Supposons , par exemple , un cylindre de 26 pieds, pressé sur son milieu par une force de 2 X 18 tonneaux , ou de 36 tonneaux ; répond dans la colonne de 26 pieds , Table I r *, le nombre i5,3 : c’est le diamètre en pouces que doit avoir le cylindre, pourvu qu’il puisse être courbé de o,65 , ou d’un peu plus d’un demipouce à chaque révolution. S’il ne devait prendre que la moitié de cette courbure ,' on chercherait, ' dans la Table, le nombre qui répond, dans la colonne de 26 pieds , au double de 56 tonneaux. Ce double 72 ne s’y trouvant pas , on prendrait le nombre qui répond à y5 tonneaux , et qui est 18 pouces et demi : c’est le diamètre à donner au cylindre. L’épaisseur en métal devant être de la cinquième partie du diamè-
tre total, serait de près de 5 pouces trois quarts.
17. Exemple X. Le diamètre d’un cylindre solide et sa longueur étant donnés, veut-on trouver quel est le plus grand poids qu’il soit capable de porter sans altérer son élasticité, et quelle inflexion sera produite par le poids ?
Supposons le diamètre de 1 1 pouces , et la longueur de 20 pieds ; on cherchera dans la seconde Table, dans la colonne de 20 pieds de longueur, et vis-à-vis l’épaisseur 1 1 pouces: le poids qui s’y trouve est 5 i 4 a liv.Multipliantcenombre parle diamètre 11 pouces, et divisant le produit par le nombre constant 1,7, le quotient sera le poids demandé. Dans ce cas-ci, ce poids est de 3327 1 5 en e ^ et
L’inflexion correspondante à 1 1 pouces , dans la colonne des 20 pieds , est de o, 73 de pouce.
On réduira cette inflexion à tout autre degré, en calculant ainsi qû’on l’a fait voir dans le troisième et le quatrième exemple. '
Application aux cas où une charge doit être uniformément distribuée sur toute la longueur
d’une barre. ' «
Soit qu’un poids soit uniformément dis
tribué sur toute la longueur de A en B , fig- 2 ,
ou qu’il soit réparti sur difl’érens points à égale distance les uns des autres, comme 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7, {même figuré), on peut employer la même règle, attendu qu’il n’en résulte pas de différence qui mérite qu’on y fasse attention dans la pratique 5 mais l’effet de celte charge pour produire l’inflexion , est différent de celui qu’elle a pour produire une altération permanente.
• Les auteurs qui ont écrit sur la résistance des solides, ont prouvé que la totalité d’un poids uniformément réparti sur la longueur d’une barre, produit une flèche égale à celle qui résulterait des cinq huitièmes du même poids placé sur le milieu de la barre (1). (Voy. exp. art. 43 , 5 o et 5 i.) Il faut donc prendre les cinq huitièmes de la charge entière qui pèse sur la barre, et calculer avec ce poids réduit, ainsi qu’on le fait dans les exemples suivans:
19. Exemple XI. Si l’on demande quelles dimensions doit avoir une barre de fonte capable de porter dix tonneaux distribués uniformément sur sa Jongueur, l’épaisseur de cette barre étant égale à quatre fois sa largeur, et l’inflexion ne de-
(i)D r . Young’s lectures on nat. phil., vol. 11 art. 3 a 5 -
329. M. Barlow’s essay* an the strenght of tira ber, art. 91. * r
► 5o " EXPLICATION ET USAGE
vont cire que d’un guatre-vinglième de pouce pour cliaque pied de longueur, on d’un quart de pouce quand la longueur est de 20 pieds.
Dans ce cas, les cinq huitièmes de dix tonneaux sont six tonneaux et un quart; et comme l’épaisseur doit être égale à quatre fois la largeur, on multipliera 6 £ par 4 » ce qui donnera a5 tonneaux ; mais l’inflexion ne doit être que la moitié de celle indiquée par la laide, il faut donc doubler 25, et vis à-\is ce double 5o on trouvera, dans la colonne qui répond à 20 pieds, l’épaisseur cherchée. Elle est ici de 14,6 pouces, et dû isant cette quantité par quatre , on a
— I— = 3 , 65 pouces pour la largeur ; c’est-à-
dire qu’une barre de d’épaisseur, et dp 3,G5. pouces de largeur, peut porter un poids de dix
tonneaux distribués uniformément sur une Ion-
gueur de 20 pieds entre ses points d’appui, et sans prendre dans son milieu une inflexion de plus d’un quart 3e pouce.
Exemple Xll. jOn demande les dimensions que doit avoir une ferme, ou poutre ouverte , en fonte , destinée à porter le plancher d’une chambre - , la fernoeétant delà forme décrite//^ i.(Voy.art. 3 . 2 .)
Supposons la dislanceientre les murs de 25 pieds, >ct celle d’une ferme à l’autre de pieds.
DES TABLES. • 5r
Alors on aura 10 x î 5 = 25 o pieds carrés supportés par chaque ferme; et la charge sur chaque pied carré étant de 160 livres (voy. la table alphabétique , art. plancher) on aura
J. . .jr _ ! • 9 .
160 X 25 o = 4 °°oo livres
pour la charge entière distribuée sur la ferme; mais les f de 4 <>ooo sont a 5 ooo, qui, étant multipliés par 6,3 ( i), donnent 1 57500 liv. Le nombre le plus voisin, dans la Table I, est i 568 oo, et le milieu entre les épaisseurs pour 24 et pour 26 pieds est 1 7, 8 pouces ; c’est l’épaisseur à donner à la ferme. La largeur doit être d’un cinquième
de celte épaisseur ou = 3,56 pouces, et la
section en AB et en CD doit être carrée.
Si la poutre se trouvait chargée réellement de la totalité du poids que nous avons calculé, la flèche au milieu serait d’un tiers environ plus forte que celle écrite au bas de la table, à raison de la
(1) Je prouve, dans une note qu’on trouveraà l’article 162 , que quand la largeur et l’épaisseur de la section d’une barre en AB , ou en CD ,fig. 1 1 , est un cinquième de l’épaisseur entière du milieu de cette barre, la force est à celle d’une barre carrée comme 1 T 6,3, et la résistance est dans la même proportion.
moindre grosseur de la feme-ver» le* extrémités; mais la charge dans la pratique n’cst que très rarement plùs considérable que la moitié dé ctJle que nous avons trouvée, ét c’est la courbure qui résulte des charges variables qui cause le plus de dommages aux plafonds.
, Maintenant, supposons que la longueur èhtre les supports soit de 20 pieds, que la distance en tre les poutres soit de 8 pieds , le poids étant de 160 livres sur cliaquepied carré du plancher; alors 20 X 8 X 160 = a 56 oo livres == ïa charge to-* taie qui sera distribuée sur la ferme , et f de cette
charge multiplies par o v 5 ou g-
» 00800 livres. Le nombre le plus voisin de 100800,
dans la Table I , est loSo/fo, et l’épaisseur qui
répond à une .portée de 20 pieds, est de 14 ,3
pouces; c’est l’épaisseur que devra avoir la poutre;
là largeur sera — g — = 2,86 pouces.
On a exécuté., il y a quelques -années, des fermes dont les dimensions sont celles qu’on a employées dans les deux exemples précédons.
Exemple XIII. Le même calcul est applicable à une ferme de la forme représentée^. 24. Quand la largeur aux extrémités est en dessus comme en dessous d’un cinquième de l’épaisseur, divise*:
celte largeur en dix parties égales, et donnez au milieu de l’épaisseur quatre de ces parties en largeur; l’épaisseur des projections doit être des trois quarts de la largeur ( i). D’après ces proportions, l’épaisseur du milieu d’une ferme de vingtcinq pieds de portée, doit être de 17, 8 pouces, et la largeur de 3,56 pouces, comme dans l’avant-dernier exemple; et pour une portée de vingt pieds, 14, 3 pouces d’épaisseur, et 2,86 pouces de largeur. J’ai vu employer, dans quelques circonstances, des fermes de moindres dimensions ; mais j’aime à croire que cela n’est pas très commun . En examinant avec attention mes calculs , on se convaincra que je n’ai rien donne de trop pour la force qu’exige une matière telle que la fonte.
Lorsqu’on ne trouve dans la Table ni la longueur ni le poids donné , on prend la longueur et le poids qui s’en rapprochent le plus, et les dimensions qu’on en déduit sont toujours assez exactes pour la pratique.
ig". Quand on se sert de la seconde Table, on doit considérer l’effet d’une charge uniformément distribuée sur la longueur comme égal à celui de la moitié de la charge réunie au point du milieu
( 1 ) Voyez la note i/{8, pour la raison de cette règle.
Si
de cette longueur (art. 102); c’est pourquoi il faudra considérer cette demi-charge comme étant le poids à porter, et calculer comme pour les autres exemples de l’usage de cette Table.
• v * Exemples de l’usage de la Table III. '
19*. Exemple XIV. On veut faine porter le plancher d’un magasin par des piliers de fonte, dans la supposition que la plus forte charge sur chaque pilier sera de 700 quintaux métriques, la hauteur
des piliers étant de 4 5 a 06 mètres. On demande quel diamètre doivent avoir les piliers.
Cherchez dans la colonne qui porte en tête 4,26c mètres ( i4 pieds anglais), le nombre qui approche le plus de 700. Ce nombre est 703. Le nombre qui , dans la dernière colonne à droite, se trouve placé sur la même ligne que 703, est 238,3 millimètres; les piliers devront donc avoir 228 millimètres de diamètre.
Si l’on voulait calculer avec une très grande précision , et que le nombre qui indique la charge tombât entre deux des nombres de la colonne qui marque la longueur, on prendrait pour diamètre la moitié de la somme des deux diamètres correspondant à ces nombres; mais il est bien rarement nécessaire de calculer avec cette exact itude.
Exemple XV. Si l’on voulait déterminer le diamètre de piliers en fonte destinés à porter la façade d’une maison, telle, par exemple, que celles que l’on construit à Londres, quand le rezde-chaussée doit être occupé par des boutiques. Dans ce cas , chaque mètre de longueur de la façade peut être estimé à 4 o quintaux métriques par étage, et à ao quintaux pour le toit; ainsi, dans une maison à trois étages , la plus forte charge sera de
»■? ( 3 + ) + 3tj = r 4o-
•par mètre de longue^*. Maintenant , ailes piliers -doivent être à a mètres de distançe, et avoir 3,6 mètres de hauteur , on trouvera a + 4° == 28 o*piintaux métriques pour la Charge d’un seul pilier. Le diamètre qui répond à cette charge pour • un pilier de 3,6 mètres tombe entre i5a et 177 millimètres. 11 serait trop fiiihle à 1 5a, on peut le prendre de 164 millimètres ;il sera suffisant:, > Quand des piliers sont placés à des distance» irrégulières , il faut calculer pour celui qui porte la plus grande charge; et s’il arrive que ce pilier soit à 4 mètres de l’appui le plus voisin d’un côté, et à a mètres de l’appui le plus voisin dei l’autre côté, on prend la somme de ces distances, et la moitié de cette somme est considérée comme la distance -moyenne.
EXPLICATION ET L'SAGE les tables.
Ici l’on a -- - - - = — = 3 mètres : c’est la di-
stance moyenne entre les supports.
La pression sur un pilier ne peut pas agir exactement dans la direction de l’axe quand les piliers qui doivent supporter une charge ujuiforme sont placés à des distances inégales ; et comme cette inégalité se rencontre très fréquemment dans les piliers qui soutiennent les étages des maisons, il est évident que la manière de calculer que j’ai indiquée pour ces cas, ne peut qu’être avantageuse à ceux qui l’adoptent.
Le diamètre de ces sortes de piliers se trouve quelquefois si faible en proportion de leur hauteur et du poids qu’ils ont à porter, qu’un très petit choc latéral suffirait pour les rompre. Tout en faisant des vœux pour qu’une pareille témérité n’entraîne aucun accident fâcheux, nous ne pouvons penser sans effroi aux conséquences qui peuvent être le résultat d’une confiance imprudente dans des appuis qui n’ont pas la force nécessaire.
Nota. L’épaisseur, .portée en pouces anglais^ dans les deux premières tables , se réduira en millimètres , eu la multipliant par a5,4- «
SECTION III
hé
Des formes des barres qui offrent la plus grande résistance.
20 . J’ai dit dans l’introduction qu’une des propriétés les plus précieuses de la fonte consistait dans la facilité qu’on a de lui donner, en la coulant , la forme la plus forte pour le but que l’on se propose -, et afin de tirer de cette propriété le parti le plus avantageux , il est utile que nous examinions les moyens d’appliquer à la pratique les connaissances théoriques que nous avons sur ce sujet.
11 existe deux moyens d’augmenter la force d’une barre : le premier consiste à disposer , dans la forme la plus avantageuse , les parties de la section transversale ; le second à diminuer la barre vers les parties où elle est exposée à une moindre pression , de manière que la résistance puisse être égale dans tous les poiuts de la longueur.
FIGURES
Des formes d'égale résistance des barres qui doivent résister à une pression transversale.
21. Avant d’indiquer les formes d’égale résistance, qui répondent aux diverses manières de placer la change, ou d’appliquer la pression, voyons quelles sont les conditions essentielles considérées relativement ,à la 'pratique. Premièrement, les parties soutenues doivent avoir assez de grandeur pour garantir leur stabilité j car il est beaucoup plus important que tous les assemblages soient bien solides , et que les purties chargées ne soient pas exposées à être écrasées-, qu’ilue l’est de faire une petite économie sur la quantité de la matière qu’on emploie. Quand les mathématiciens s’occupent des figures d’égale résistance, ils ne -prennent pas en considération la manière de les assembler ou de les soutenir. Girard a fait voir que quelle que soit la lignequi engendre un solide d’égale résistance , ce solide se termine toujours en un simple. point , ou dans une arête qui est ou perpendiculaire ou parallèle à la direction de la force de pression (i). Par conséquent les formes doouées par ce mode
(i) Traité analytique de la résistance de* solides > art. 129. '
d’égale résistance. 5g
de pression ne conviennent dans la pratique qù’auJtant qu’on sait les modifier.
ai*. 11 est facile de démontrer que, dans une section rectangulaire , quand un poids est porté par une barre , l’aire de la section au point de la plus grande résistance, doit être à Paire de la section au point de la plus petite résistance , comme six fois la longueur est à l’épaisseur au point de la plus grande résistance ( 1 ) , et c’est la moindre proportion que l’on doive suivre. Maintenant quand la longueur et l’épaisseur son légales, l’aire du point de moindre résistance doit être la sixième partie de l’aire du point de plus grande résistance , au lieu de u’être simplement qu’un point ou une arête.
aa. Quand une barre est soutenue à ses extrémités, et qu’elle est chargée sur un point quelconque entre les appuis, la charge agissant toujours
(i) Car on verra (art. 79), que^-p— =*>. Maisla force
de résistance étant simplement proportionnelle à la surface , nous aurons fb'it = v au point le plus faible. bd‘
Donc — b'd! ou bl \ d \\ bd \ b' et. I exprimant la
longueur, bd l’aire du point de plus grande résistance , et b'd l’aire «lu point de plus petite résistance.
FIGURES
dans ia même direction , le meilleur plan paraît etre de tenir le côté étendu parfaitement droit, et de faire que la largeur soit partout la même ; alors la forme géométrique du côté comprimé est celle qu’on a en tirant deux lignes semi-para bo* liqiies ACD et BCD , Jig. 3 , C étant le point où la force agit ( i ) j mais comriïe la coui'be se termine en A , il est nécessaire , dans la-prati^ue , d’ajouter quelques portions de matière aux ex-' trémités , comme on le voit indiqué pâr des lignes ponctuées. La meme formé contient à une barre dont le point d’appuLaat au jrçfHieu , comme aux bras d’une balancée \ P y, 4 a3. Cependant des agitions irrégulières de cette espèce rendent l’effet de là forée qui agit difficile à évaluer 1 2 *? qü’il vaut mieux’
renfermer la forme parabolique tout simplement entre des lignes droites , ce qui peut aisément s’exécuter , ainsi que l’a proposé - lè docte uï» Young ( 2 ) , en faisant les lignes, qui bornent le côté comprimé tangentes aux' paraboles, comme dans h Jig. 4 . Si AE, dans cette figure, e^t égal à la moitié de CD , alors EG est tangente au
(1) Greg. médian les , i , art. 180. Galilée Partit déjà démontré-
(2) Nat. pbil. , vol. 1, pag. 767.
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point G d’une parabole inscrite AC , dont le sommet est en A.
En donnant cette forirle à une barre , on économise un quart de la matière ; mais elle prendra
une inflexion plus grande d’un peu plus d’un tiers , de sorte qu’il y aura une perte quant à la force de résistance de la barre.
24. Si la force agit tantôt sur un côté, tantôt sur l’autre côté d’une barre , les deux côtés doivent être semblables, comme dans la fig. 5 . C’est ainsi que cela a lieu pour le balancier d’une machine à vapeur à double effet. AB et BF doivent être égaux entre eux , chacun étant égal à la moitié de CD , comme on l’a dit.
a 5 . Il est quelquefois convenable de conserver partout la même épaisseur ; et , dans ce cas , la section faite dans toute l’étendue de la longueur de la barre , perpendiculairement à la direction de la force, doit avoir la figure d’un trapéfce ; on l’a représentée dans la Jîg. 6 (1). La force agit perpendiculairement en C , les points d’appui sont en A et B. Une figure de cette espèce serait évidemment sans stabilité; mais , modifiée comme dans la figure 7 , les extrémités formées comme
CO Gregory’s niechanics , 1, art. 1 77.
FIGURES
on le volt en B, on peut obtenir toute la stabilité que l’on voudra , et en employant moins de matière que lorsque l’épaisseur est diminuée , comme dans la forme parabolique. Les flèches sont aussi moins fortes, ce qui donne à cette forme uu très grand avantage lorsqu’il s’agit de supporter des charges. Cette forme peut également être employée pour un barreau dont le point d’appui est au milieu , et dont les extrémités sont chargées, comme dans une balance.
25 *. Quand une barre va en diminuant régulièrement jusqu’aux points où la pression est la plus petite , de manière que toutes les sections soient des ligures semblables, soit que les extrémités reposent sur des appuis , et que la charge se trouve au milieu, soit que le point d’appui en porte le milieu , et que la charge pèse sur les extrémités , son contour doit être une parabole cubique (i); et si la section, au point de plus grande pression , est un cercle , la (orme de cette barre serait engendrée par la révolution de la parabole cubique autour de son axe , le sommet se trouvant au point de sa moindre pression.
(i) Greg. mecfianics , art. 1 8 1 , ou f.mcrson’s mecliaaics, prop. LXX1I1 , cor. i .
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Mais, clans la pratique, il vaut mieux, en général, employer une portion de cône, ou une pyramide , le diamètre du point de plus grande résistance devant être à celui du point de plus petite résistance , comme 3 esta 2 (i).
La même figure convient à une pièce encastrée par une de ses extrémités , l’effort agissant sur l’autre j ainsi elle convient à un mât destiné à porter une seule voile.
26. Si un poids est uniformément distribué sur la longueur d’un barreau dont les extrémités sont soutenues sur des appuis, et si sa largeur est partout la même, la ligne qui termine le côté comprimé doit former une demi-ellipse quand le côté inférieur est droit , comme on le voit dans la Jig. 8 (2).
Je suis dans l’usage de donner au côté comprimé , au lieu de la forme d’une ellipse , celle d’une portion de cercle dont le rayon est égal au carré de la moitié de la longueur , divisé par l’épaisseur du barreau. La ligne ponctuée de la fiÿ. 8 en montre la forme.
La même figure , d’égale force , doit être em-
(i) Un cône ou une pyramide semblable renfermera la figure d’égale résistance, la soutangente étant égale à 3 fois, son abscisse. A
' (aJ-.Young’s natural philosophy , 1 , p, 767.
FIGURES
ployée cpiand le barreau est destiné à résister à la pression d’une charge qui roule sur lui ; ainsi les poutres d’un pont, les ornières d’un chemin en fer , etc., doivent avoir cette forme.
26”. Quand un barreau doit supporter un poids uniformément distribué sur toute sa longueur, et que son épaisseur est partout la même, le barreau étant appuyé aux deux extrémités , alors le conloiwdela largeur doit former deux paraboles ABC et ADB, réunies par leurs bases, et dout les sommets C et D se trouvent au milieu de la longueur , ainsi qu’on le voit fig. 35 (1). Dans la pratique, les arcs ACB et ADB peuvent être des portions de cercle.
Quand les extrémités sont modifiées, comme dans la Jig. 7 , cette forme est la plus avantageuse pour un barreau destiné à supporter un poids distribué uniformément sur sa longueur , soit solive , linteau , ou toute autre pièce de même nature.
2G 4 . Quand un barreau n’est encastré que par une de ses extrémités, et qu’il doit supporter un poids uniformément distribué sur sa longueur , si la section est partout circulaire , alors la figure
0 ) Emerson’* méchantes , prop.LXXIII, cor. 2.
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d’égale résistance sera engendrée par la révolution d’une demi-parabole cubique autour de son axe (i).
11 suffira , dans la pratique , d’employer un conoïde dont le diamètre à l’extrémité qui n’a pas de support, soit le tiers de celui de l’extrémité encastrée ( 2 ).
( 1 ) Emerson’s Mechanies , prop. LXX1II, cor 2 .
( 2 ) En effet, l’équation de la courbe est ax ■= y »• Donc | x = la soutangente = 1 ,5 x\ et la longueur du cône qui renfermerait la forme de plus grande résistance est égale à 1 ,5 de fois la longueur du barreau.
FORME DE SECTION
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SECTION IV
De la forme de section la plus forte.
27. Lorsqu’une barre rectangulaire est appuyée par les extrémités, et chargée d’une manière quelconque entre les supports , çn peut observer que le côté contre lequel la force agit , est toujours comprimé , et le côté opposé toujours étendu , tandis qu’au milieu de l’épaisseur il y a une partie qui n’est ni étendue ni comprimée, ou qui , en d’autres termes , n’est pas du tout pressée.
Quiconque veut s’occuper d’expériences, peut se convaincre par lui-même que c’est une vérité de fait pour toute espèce de substance , qu’elle soit dure et fragile , comme la fonte , le zinc ou le verre ; compacte et ductile, comme le fer forgé et l’acier doux ; flexible, comme le bois et le caoutchou ; ou enfin, tendre et ductile, comme le plomb et l’étain. On peut l’observer sur les corps très flexibles en tirant des lignes très fines le long du côté de la barre, avant de la soumettre à la pression ; dès que la force est appliquée.
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les lignes prennent de l’inclinaison , conservant entre elles leur distance respective , à l’exception seulement de l’axe neutre. Dans presque toutes les substances, la fracture montre distinctement qu’une partie s’est étendue, et que l’autre a été comprimée; et dans quelques substances telles que le bois, le plomb , l’étain , le fer forgé , etc., la place de l’axe peut être observée dans la fracture. Mariotte ( 1 ) en a le premier fait l’observation dans ses expériences , et elle lui a servi pour corriger la théorie de Galilée. Coulomb ( 2 ) et le docteur Young en ont fait la base de leurs recherches, et le dernier a démontré ce fait important, savoir, qu’une force qui agit obliquement, change la position de cet axe (3); fait que nous examinons<ivec plus de détails dans notre Essai. Barlow, dans une suite nombreuse d’expériences, a cherché , avec beaucoup de soin , la place de l’axe neutre dans les barres horizontales (4) ; et, Duleau a très ingénieusement déterminé celte
(1) Traité du mouvementée l’eau.
(2) Mémoires de l’Académie des Sciences, Paris, 1773.
( 3 ) Lectures on natural pliilosophy, vol. 1 1 , p. 47 - London , 1 8 o 5 .
( 4 ) Essay on the strength of t imber, etc. , p. 88, etc., 8®. London ,1817.
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place en faisant scs expériences sur le fer forgé ( i ). * Le même fait est rendu sensible au moyen du teinomètre du docteur Brewster , invention très belle et très délicate , et qu’il emploie à mesurer l’effet des forces sur les corps élastiques (2).
L’effort décroît de chaque côté en allant vers le milieu , et au milieu il est insensible. Cette partie du milieu de l’épaisseur est ce que -j’appelle l’axe neutre ou l'axe de mouvement. (Voy. sec. VII, art. 6. )
28. Dans le cas d’équilibre entre la force de pression et la résistance d’une barre , c’est une condition nécessaire que la, résistance d’un côté de l’axe de mouvement , soit parfaitement égale à la résistance de l’autre côté , ou que la force de compression soit égale à la force d’extension. Mais, dans la pratique, un corps ne doit jamais être soumis à une pression plus grande que la force qu’il a pour revenir à son état naturel ; et comme il est prouvé par l’expérience que , tant que leur force élastique reste parfaite , les corps résistent avec des forces égales à un même degré d’exten-
(1) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé, p 26, in- 4 °- Paris, 1820.
(2) Additions to Ferguson’s, lectures, vol. 1 1 , p. 232 , in-8°. EJimburgli , 1823.
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sion ou de compression , il s’ensuit évidemment que , dans la section d’une barre deplusgraiule résistance , la forme de chaque côté de l’axe de mouvement doit être la même , parce que, quelle que soit la forme de pins grande force pour un côté de l’axe , cette forme doit être également celle de plus grande force pour l’autre côté. L’axe de mouvement , dans les barres de plus grande résistance, sera toujours au milieu de l’épaisseur.
29. Et comme il est prouvé , par les auteurs qui ont écrit sur la résistance des solides , que la force , dans une partie quelconque de la même section, est en raison directe du carré de la distance de l’axe de mouvement (art. 77), quand la pression est la même; il est évidemment avantageux d’arranger les parties de la section à la plus grande distance possible de l’axe de mouvement, pourvu que les parties du milieu soient faites assez fortes pour empêcher que la charge n’écrase et ne réunisse les extrémités, et que la largeur soit suflisante pour assurer la stabilité.
3 0. H faut encore observer que, quand les par-
ties ne sont pas également épaisses , le refroidissement du métal se fait inégalement, et qu’il éprouve des elTorts partiels par une contraction irrégulière ; il arrive même quelquefois des fractures par suite de ce refroidissement inégal, et celte
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raison doit engager à donner des dimensions à peu près semblables aux parties d’une même * pièce de fonte. Un fondeur habile peut généralement diminuer le danger d’un refroidissement irrégtilier ; mais il vaut toujours mieux faire en sorte de l’éviter toüt-à-fuit. *
3 i. La forme de section que j’emploie ordinairement, afin de remplir ces conditions, est représentée fig. g. AM est l’axe de mouftmient; les parties de chaque côté de cet axe sont semblables; le métal est à peu près de la même épaisseur, et les parties nécessaires pour donner de la force et de la stabilité sont rangées à la plus grande distance de l’axe de mouvement.
Une section de cette forme convient à beaucoup de cas; elle est bonne, par exemple, pour le balancier d’une machine à vapeur, comme celui représenté jig. 26, ou pour supporter des arches, comme on le voit Jig. 10; elle convient aux fermes, aux poutres, etc.
' 3 a. Quand il est' nécessaire de laisser à jour quelque partie du milieu d’une pièce de fonte, ou lorsque l’épaisseur est considérable, j’ai recours à un autre moyen qui offre , dans ce cas , l’avantage certain d’une grande économie. Il consiste à donner au côté comprimé de la pièce, ou à celui contre lequel la force agit, la forme d’une suite
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d’arcs , tandis que le côté opposé est en ligne droite. Voyez Jig. 11. Sj cette ligne n’étail pas droite , la force et la résistance à la courbure seraient considérablement diminuées.
L’épaisseur, dans cette figure, est supposée partout la même, et la partie la plus étroite du côté courbé est censée de meme largeur que le côLé, en ligne droite , c’est-à-dire qu’elle est supposée telle que l’aire de la section en AB puisse être la même que l’aire de la section eu CD.
La figure est tracée poar le cas où la charge se
trouve uniformément distribuée sur la longueur, cl alors le côté supérieur doit être la courbe d’équilibre qui convient à une charge uniforme.
Cette courbe est une parabole ordinaire , mais un arc de cercle s’en approchera toujours assez quand la courbure sera aussi peu considérable. La partie supérieure de la pièce forme une arche dont la partie inférieure ou le lien droit forme les appuis. Les petites arches ont pour objet de lier les deux parties et de donner de la stabilité au tout.
La liaison formée de celte manière est nécessaire pour soutenir la partie inférieure, et il en résulte que l’effet de la force de pression est semblable à celui où cette force s’exerce sur
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une barre solide. Plusieurs fermes , plusieurs poutres pour des planchers ont été exécutées sur ce principe ; on trouve art. 19, section II, une méthode simple pour déterminer les proportions de ces pièces.
Toutes les parties doivent, autant que cela se peut , être du même volume , afin d’éviter les inconvéniens d’un refroidissement irrégulier.
33. Si la charge était distribuée de toute autre manière , la courbe devrait alors être la propre courbe d’équilibre convenable à cette charge (0-
Car, si ce n’était pas la courbe convenable, il s’exercerait sur la barre des efiorts irréguliers qui en altéreraient la force. La codrbe d’équilibre doit passer partout au milieu de l’épaisseur de la partie courbée delà pièce, et doit rencontrer l’axe du lieu droit au centre des supports sur lesquels la pièce s’appuie. Ainsi AC (Jig. 3 G) étant la courbe d’équilibre , AD l’axe ou la ligne centrale du lien; AB devra être le centre du support sur lequel la pièce est appuyée.
34- Si la charge est placée sur un point, le côté supérieur doit être formé de deux lignes droites qui
(1) Ou peut voir la méthode pour trouver la courbe d’cquilibrc dans mes Principes élémentaires de charpente j section 1 / art. 4? - 61.
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sc rencontrent au point où se trouve cette charge, comme en A ,Jig. ia.
Les . parties ouvertes doivent ctre disposées de la manière qui convient le mieux à l’objet auquel la pièce est destinée ; mais on peut en général leur donner deux ou trois pieds à chacune.
Quand des pièces semblables à la figure 1 1 sont employées comme poutres, leurs ouvertures tiennent lieu de mortaises pour recevoir les solives.
34 *. Quand une barre doit supporter une charge à l’un de ses bouts, l’autre bout étant encastré f ou bien , quand une barre est chargée aux deux extrémités, et appuyée par le milieu, alors le lien doit former la partie supérieure de la barre; il est évident qu’il doit être en ligne droite par les raisons déjà données. Les autres parties doivent également être droites , à l’exception du léger degré de courbure que le poids ferait prendre à la partie où se balanceraient les forces agissantes. L’arrangement pour celte espèce de pression, pourrait ressembler à celui de la Jîg. 12 renversée , l’appui se trouvant en A , et les charges en B et en D.
34 *. Mais quand la charge est uniformément distribuée sur la longueur, le côté inférieur AC ( Jîg. 37 ) doit être courbé. La courbe qui convient à une charge uniforme > est la parabole or-
FORME J)E SECTION
dinaire , le sommet eu A. On pourrait, en com binant tics pièces de cette nature, faire un pont qui n’aurait aucune pression latérale sur scs piles et sur ses culées. Si CD est la largeur d’une pile, . il est très facile de régler la distance entre C et D, de manière qu’une forme donnée aux points B et A ne puisse pas déranger l’équilibre de la construction.
Un pont de celte espèce n’aurait pas à craindre les cflets de la dilatation ou de la contraction , attendu que la liaison au point de réunion des pièces en A , pourrait se faire de manière à permettre , sans aucun danger, les mouvemcns de dilatation ou de contraction.
Dans le plan d’un pont fort considérable que j’avais tracé sur ce principe , il y a déjà quelques années , les pièces devaient être assemblées sans faire usage de cintres ; les parties à jour des pièces, dans l’intcrvaile des piles , étant composées de supports verticaux et de liens diagonaux.
JJe la forme de section la plus forte pour les
arbres lournans des machines.
35. Quand une pièce tourne sur un axe, et qui* la force qui s’exerce sur elle , agit constamment dans la même direction, la meilleure forme de
JJlÇLQ^Gjiy. _
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section est évidemment celle qui présente la même force de résistance à l’effort sur un point quelconque de son périmètre, et le cercle est la seule forme de section qui puisse avoir cette propriété.
Dans une pièce de toute autre forme que la forme cylindrique, la flèche de courbure sera différente en différentes parties de la révolution,, et par conséquent le mouvement , surtout dans les machines neuves , ne sera pas régulier. Dans un arbre carré ( et celte forme est la plus communément employée), la résistance à la pression dans un point, est à la résistance à la même pression dans un autre point du périmètre, comme deux est à sept , à peu près (art. 80). Dans les arbres tournans dont la forme de section ressembler celle de la Jig. i 3 , la résistance est plus régulière, mais elle ne l’est pas entièrement (i). e
(i) Ou ne saurait donner trop d’attention à l'effet de la courbure dans les instrumens d’ Astronomie un peu pcsans , et dans toutes les machines qui demandent de la régularité^pet de la précision dans les mouvemens. On peut, en augmentant la force, diminuer l’irrégularité, mais on ne saurait l’empêcher complètement. Le lecteur curieux d’étudier ce qui a rapport à ce sujet , relativement aux instrumens d’ Astronomie , peut consulter The Philosophical Magazine, vol. LX, p. 338, ef LXI , p, 10 .
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C’est par la même raison que les sections des
mats des vaisseaux doivent être circulaires.
36 . Comme le cercle est la forme de section la meilleure pour un arbre tournant , la forme de plus grande force et de plus grande résistance , pour ce même arbre, est celle d’un cylindre creux ; cette forme est aussi la plus capable de résister à la force de torsion à laquelle ces sortes de pièces sont toutes plus ou moins exposées.
L’idee de faire des tubes creux , pour résister à des forces qui changent souvent de direction, a incontestablement été puisée dans la nature ; mais, dans la pratique, on ne peut pas tirer de ce principe tout l’avantage qu’il préseutc , parce qu’il est diflicile d’exécuter parfaitement la fonte d’un tube mince, et qu’il est beaucoup plus économique de faire solides les différentes pièces d’un diamètre peu considérable.
On fait d’ordinaire les tubes creux d’un diamètre uniforme, avec des tourillons séparés, pour fixer aux bouts. La manière de calculer la résistance de? tubes creux destiués à servir d’arbres tournans , est expliquée art. 2 ig et 220* on a donné, art. 16, une méthode facile et vulgaire de faire ce calcul. Si ccs tubes doivent être employés à d’autres usages , il faut consulter l’art. i/fo et ceux qui le suivent , et qui traitent du même objet.
SECTION V
Détail de quelques expériences sur la résistance de la fonte .
37. On n’a fait , avant moi , qu’un 1res petit nombre d’expériences sur la résistance de la fonte, dans lesquelles on ait mesuré le degré d’inflexion produit par un poids donné. Je me propose de comparer avec les règles dont j’ai fait usage pour calculer les tables de cet ouvrage , Iç peu d’expériences venues à ma connaissance , et qui sont assez détaillées pour permettre cette comparaison 5 j’y ajouterai plusieurs expériences nouvelles.
Expériences de M. Banks (1).
38 . M. Banks a fait quelques expériences sur la fonte, mais il n’a observé l’inflexion qu’à l’instant de la fracture. Ces expériences ont eu lieu dans une fonderie , à Waketield. Le fer avait été
. ( 1 ) Tiré d’un Ti aitè sur la puissance des machines j par John Lanks Kendall , i8o3 ; p. , {en anglais).
EXPÉRIENCES
fondu dans un fourneau à air ; les barres avaient un pouce carré , et les appuis étaient placés exactement à une verge (914 million ) de distance. Une verge de ce fer en longueur pesait exactement neuf livres, à l’exception d’une des barres, qui pesait environ une once de moins , et d’uneautre, qui pesait quelque chose de plus. Toutes s’infléchirent d’environ un pouce avant la fracture.
La première barre rompit sous un poids de 963 livres ; la seconde , sous 958 livres ; la troisième, sous 994 livres. Poids moyen, 971 1 livres. Une quatrième barre , de fonte moins pure , se rompit sous 864 livres.
39. La règle d’après laquelle la première table est calculée , a conduit à l’équation 0,001 WL*= BD 3 , dans laquelle W représente le poids en livres ; L, la longueur en pieds ; B, la largeur en pouces; et D, l’épaisseur aussi en pouces. 0,001 est un multiplicateur constant, que j’indiquerai quelquefois par la lettre a.
Cette règle détermine les dimensions pour une inflexion d’autant de quarantièmes de pouce qu’il y a de pieds en longueur; et si d représente l’inflexion déterminée par l’expérience , on a
d : W :: T • in , 4 ° 4 °«
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WL
-^y étant substitué pour le poids W dans l’équation précédente , donne
o,ooiWL 5
4 od
ou
=BD 3 40BDW
o,ooi —a—
Dans cette forme , l’équation peut être appelée formule de comparaison ; et si la valeur qu’on en tirera pour a est la même ou à peu près la même que celle dont je me suis servi , il sera bien évident que les données sur lesquelles la Table a été calculée , sont celles qui convenaient.
4o. En prenant le milieu entre les trois premières expériences de M. Banks , on a
4oBD 3 rf 4o k
WL’ 971X27 1 '
et pour la barre de la quatrième expérience,
4oBD 3 d 4o
"w TF ~ 864 x 27 — °’ OOI 7 — a -
Les expériences de M. Banks semblent donc indiquer qu’il a employé du fer plus flexible ; mais elles ne sont pas assez exactes pour fournir les élémens d’une règle de pratique, attendu que les inflexions n’ont pas été observées correctement, et qu’elles ne l’ont pas été au moment con-
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venable -, car lorsqu’une barre est chargée presque jusqu’au point (le fracture , les flèches de courbUe deviennent très irrégulières , et augmentent dans une proportion bien plus grande que celle des poids ( voj . art. 42 , 5 a, 54 et 56 ), et doivent par conséquent donner pour a une valeur plus élevée que sa vraie valeur. C’est ce qui arrive dans les expériences précédentes.
Expériences de M. Rondelet (1).
4 i. M. Rondelet, dans son ouvrage sur l’art de bâtir , a donné le détail de quelques expériences de diflërens genres sur le fer de fonte , et qui ont été faites sur des échantillons d’un pouce français en carré , ou de 1 ,066 pouces anglais , appuyés aux extrémités et chargés au milieu de leur longueur.
(1) Ces expériences sont tirées de sou Traité théorique et pratique de l’art de bâtir , 6 tomes in- 4 °. Paris, 181 4 , tome IV , p. 5 . 4 .
Le traducteur a dû laisser subsister la réduction des poids et mesures français en poids et mesures anglais, parce que cette réduction sert de base au calcul de l’auteur , pour montrer que les expériences de M. Rondelet confirment la justesse du nombre constant qui a été employé pour former la Table 1 • { Note du. traducteur, i) '
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Premières Expériences. Distance entre les supports 3,73 pieds ( 1,1369 mètres).
Poids en livres-
aoi
Nature delà fonte.
Courbure
eu
pouces.
dont b Lire
en
pouces.
Courbure
en
pouces.
Courbure
en
pouces.
■i fonte grise.
2 idem.
3 fontedouc.
4 idem .
5 idem.
5 idem.
Rompue sous 482 Rompuesous 482 Rompue sous 700 Romp. sous 1140 Rompuesous 3 y 5 Rompuesous 6 o 5
Secondes Expériences. Distance entre les supports 1,865 pieds ( 0,5689 mètres).
Poids en livres.
3aa
GM
Nature de 1# fonte.
Courbure
en
pouces.
Courbure
en
pouces.
Courbure
en
pouces.
Courb.
en
pouces.
1 fontegrise.
2 idem.
3 fonte doue.
| 4 idem.
Romp. sous 58o 1.
Romp. sous io63 Romp. sous 1 770 Romp. sous i36o
Pour comparer ces résulta Is avec la formule qui a servi à calculer les tables , j’ai pris le terme moyen entre les courbures correspondantes au poids de 335 livres pour les barreaux les plus longs, et à celui de 483 livres pour les plus Courts, et j’ai trouvé que, pour la fonte grise,
Les longs barreaux donnent... 4 =o,ooi34.
Les petits barreaux donnent... «=o,ooi35.
et que , pour la fonte douce ,
Les longs barreaux donnent... a=i=o,ooii 2 .
Les petits barreaux donnent... n = o,ooit8.
Ces valeurs de a ont été calculées par la formule de comparaison donnée article 3g , et les dernières s’accordent presque avec celle qui a été employée pour calculer la table.
*■ • * Expérience de M. Ebbels.
4a. Suivant une expérience qui m’a été communiquée par M. R. Ebbels , une barre de fonte , d’un pouce d’équarrissage, et portée sur des appuis écartés de trois pieds , a üéchi au milieu de i de pouce, sous un poids de 3o8 livres, suspendu par ce milieu. L’espèce de fonte était dure et ne cédait pas très facilement à la lime. Elle provenait d’une fonderie du pays de Galles.
Cette expérience nous donne
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Par conséquent , le fer de cette qualité est d’environ un dixième plus fort que celui d’après lequel la table a été calculée , ou plutôt il s’infléchirait d’un dixième de moins que l’autre sous le même poids.
EXPÉRIENCES DE l’aUTEOR.
• Expérience 1.
43. Une solive en fonte , de la fbrme représentée fig. g, a été soumise aux épreuves suivantes. Elle n’était appuyée que par ses extrémités ; la distance entre ses supports étant de ig pieds, placée de champ son moindre poids la faisait Courber de trois quarantièmes de pouce.
Mais , quand on la posait à plat , son propre poids la faisait fléchir de 3,5 pouces , quoique sa distance entre les supports fût toujours la même, ou de ig pieds. - .
L’épaisseur entière ad, fig. 9, était de neuf pouces ; la largeur ab , de deux pouces ; l’épaisseur au milieu , en ef , de sept pouces et demi ; et la largeur , dans la même partie, de trois quarts de pouce.
44- 0° peut facilement démontrer que pour obtenir la valeur de a de l'expérience , sur la pièce posée de champ , on peut se servir d’une équation de cette forme ( u ojr. art. i54 et 177 ) :
4oBD 3 ^ ( 1 —fg ) _ 64BD 3 <j(t — pV)
rwL ;i
WL 3
dans laquelle D représente l’épaisseur entière , et pD l’épaisseur du milieu ; B , la largeur la plus grande , et ÿB la largeur diminuée de celle du milieu.
Dans l’expérience qui nous occupe D=9 pouces, et pD = 7,5 pouces , ou p— o,833 ; B=2 pouces 5 et, en en ôtant trois quarts , largeur du milieu , on a ÿB=i,a5, ou <7 = 0,6205 et comme le poids de cette pièce , entre ses supports , est de 54o livres , nous avons pour le nombre constant <2=0,00124-
L’cquation, pour trouver la valeur de a, la pièce étant posée à plat , est
64BD 3 rf(i4-p 3 o)
WÏT-^ = a = 0,00092.
Ici D=2 pouces, B=g — 7,5=1, 5 5 D _£i 5 et <7 = ^
Je regarde la valeur de a tirée de l’expérience ,
riby-Gôogle
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avec la solive posée à plat, comme s’approchant le plus île la vérité , parce que i’iuflexion était assez considérable pour qu’une légère erreur , en la mesurant, ne put pas aiîècter le résultat d’une manière sensible , tandis qu’on est toujours dans l’incertitude quand il s’agit de constater une courbure aussi faible que trois quarantièmes de pouce sur une largeur de dix-neuf pieds ; et la moindre erreur dans cette mesure occasionnerait une différence entre les résultats. Quoi qu’il en soit, j’ai donné celle expérience comme je l’ai faite dans le temps, et le calcul qui s’y rapporte peut être utile dans d’autres cas. Eu prenant le milieu entre les deux résultats , on a
L’expérience avec la pièce posée à plat donne un multiplicateur constant qui se rapproche extrêmement de celui qui a été déterminé d’après une barre du meme fer, d’un pouce d’équarrissage et de trente-quatre pouces de long ( art. 46 ) , et il ne diffère que d’un douzième environ de celui qui. * a servi pour calculer la table de l’art. 5.
Expérience 2 .
Je me propose maintenant de décrire les
expériences directes que j’ui faites pour obtenir les multiplicateurs constans dont j’ai fait usage dans cet ouvrage. J’appelle expériences directes celles dans lesquelles on emploie des poids connus pour exercer une force de pression , sans l’intervention des moyens mécaniques , sans perte d’effet par des frottemens, ou sans courir le danger de commettre des erreurs dans l’estimation de la quantité de force; celles enfin où le dérangement des supports ne peut pas afTecter la mesure de l’inflexion , et où cette mesure peut être prise avec précision.
Le fer dont je me suis servi était de la fonte grise et douce; elle cédait aisément à la lime, et s’étendait un peu sous le marteau , avant de devenir fragile et de se rompre (1).
La première expérience a été faite avec un barreau d’un pouce d’équarrissage, fondu par MM. Dowson , de Londres ; les appuis étaient éloignés de trente-quatre pouces; les poids étaient placés dans un plateau de balances suspendu au
(i) Un degré considérable de malléabilité est une bonne qualité dans la fonte destinée à soutenir des charges, parce que le danger des fractures subites se trouve moins grand. Le fer employé était un mélange de deux parties de l’espccc dite fer de Butterly , et d’une partie de vieux fer.
*s-0iaitizfed bv Gc
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milieu Je lu longueur. On augmentait la charge de dix livres chaque fois , et chaque fois on mesurait la courbure au moyen d’un iudex qui en grossissait les parties. Cette expérience a duré près de quatre heures , et , pendant qu’on l’a faite , le thermomètre n’a varié que de 65° à 66° ( i4%i5 — i5°R. ). Ou n’a porté dans le tableau ci-dessous que la moitié des observations ; on aurait dù ajouter aux poids celui du plateau , qui était de huit livres.
Il résulte de cette expérience que les flèches de courbure de la fonte sont exactement proportionnelles à la charge, jusqu’à ce que l’effort parvienne à une certaine étendue , et que ,
88 EXPÉRIENCES Sl'R LA RÉSISTANCE
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alors elles deviennent irrégulières; et que celte force ou à peu près cette force occasionne une alteration permanente dans la structure du fer, et lui fait perdre une partie de sa force élastique. La même chose a lieu dans les expériences sur les autres métaux. J’en ai fait sur le fer forgé , l’étain , le zinc , le plomb , et sur des alliages d’étain et de plomb, dont l’objet était de mesurer leurs forces élastiques , et l’effort Sbus lequel ces métaux éprouvent une altération permanente.
D’après l’expérience qui précède
4 oBD 3 d 4 ° X 0,21 _
Expérience 3 .
47 . Les expériences qui suivent ont été faites sur un barreau uniforme , fondu par M. Dowson , de trois pouces , sur un pouce et demi de côté , et dont les appuis se trouvaient à 6,5 pieds de distance. Ce barreau , placé sur son côté étroit , et chargé dans le milieu d’un poids de i5o livres, a pris au milieu une courbure d’un quarantième de pouce; chargé de 290 livres, l’inflexion a été de deux pouces; 36o livres l’ont portée à deux pouces et demi, et 44° li vrcs a trois pouces. Les mêmes flèches ont été observées en retirant la charge, et
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le barreau a repris son état naturel. Nous aurons pour nombre constant , d’après cette expérience ,
4oBD 3 <f
WL 3
44q 5 X 27^2! = °’ 00 1 ° 5 à P eu près=
Expérience 4 -
48 . La même pièce posée à plat sur les appuis dont la distance n’a pas été changée , et chargée au milieu d’un poids de 1 80 livres , a pris au milieu une courbure de cinq quarantièmes de pouce , et, chargée de 36 o livres, la courbure a été de dix quarantièmes de pouce.
Le barreau s’est redressé complètement lorsqu’on a retiré les poids, et l’expérience ayant été recommencée a donné les mêmes résultats ; on a laissé pendant dix heures le poids de 36 o livres sur le barreau , sans que sa force élastique ait été altérée , et sans que la courbure ait éprouvé la plus légère augmentation.
4 g- Au moyen de cette expérience et de la précédente, on peut comparer le rapport de la largeur et de l’épaisseur avec l’inflexion , quand le poids est le même. La théorie de la résistance à la courbure, article 216, donne
et pour un poids de 36o livres ou a
i,5 x3 3 ' 3xi,5' " 2 • ' 2 , 2 5 10 *
ainsi qu’on l’a trouvé par l’expérience.
Pour déduire le multiplicateur constant de la dernière expérience, on a
4 oBD , <i 3 X 3,375 x 10
Cette valeur de a ne s’accorde yas parfaitement avec celle calculée d’après la première expérience faite avec le même barreau ; mais elle en approche autant qu’on peut l’attendre dans un cas de ce genre , et, sous le rapport de la pratique, elle est une approximation aussi exacte que l’exige la nature du sujet.
Expérience 5.
5o. Je voulais essayer l’effet d’une charge uniformément distribuée , et mes poids , qui sont des cubes de fonte d’égale dimension , et de dix livres chacun, convenaient parfaitementà cet objet.
Le même barreau employé dans l’expérience précédente a été mis à plat sur des appuis écartés de 6 pieds G pouces , et dix-huit poids , en tout 180 livres, ont été placés sur la largeur du barreau, de manière à ce qu’ils ne sc louchassent pas
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entre eux ( V oy. Jïg. a ). La courbure produite par celte charge a été de ^ de pouce.
1 80 livres ayant été a joutéesà la premièreeharge,
et distribuées de même , l’inflexion a été de 7- de
pouce.
5 r. 11 paraît donc que les flèches de courbure sont en raison directe du poids uniformément distribué sur la longueur d’un barreau de fonte.
En comparant cette expérience avec la précédente , il paraît que l’inflexion produite par un poids uniformément distribué sur la longueur d’un barreau , est à celle produite par le même poids placé sur le milieu de ce barreau, comme 6 : 10.
La proportion que donne la théorie, est comme 5 : 8; mais 6 : 10 5 : 8|; cette légère
différence tient indubitablement à quelque erreur dans la mesure de la courbure prise en faisant les expériences.
Pour comparer la valeur du multiplicateur constant que donne cette dernière expérience , il faut réduire l’équation
. * \ 4oBD 3 rf .
' WL 3 — a \
elle donne pour a le multiplicateur 0,00098.
‘ Expérience G.
5 a. Elle a été faite sur une pièce de fer fondu
par*MM. Bramah , de Pimlico , près de Londres.' Elle se brisait plus facilement sous le marteau que celle de l’expérience précédente , et ne se laissait pas aussi aisément entamer par la lime ; elle était régulière et d’un grain fin.
Cette barre uniforme avait de pouce d’équarrissage ; ses appuis étaient distans de trois pieds, et la charge était placée au milieu, entre les supports.
Poids en livres.
Couibure
Remarques.
Poids en livres.
Courbure
Remarques.
en pouces.
en pouces.
Déchargé «Je 180
livres, le barreau a
Go
repris sa forme pre-
IOO
inicre ; rechargé , la courbure a été la même, et n'a pas aug-
3 oo
Ce poids étant reste 10 minutes sur le
mente prodant *3 heures qu'on a laissé
barreau , la courbure s'est trouvée de
iGo
l.i rhargr;maisquanil
0,3a pouces-
iSo
on l'a retirée , on a observe que le bar-
rca u avait pris une
4oo
courbure permaneu-
te de 0,0a de pouce.
nn * 1
L’inde* ayant été replacé sur n, les
Et au bout d’une
poids ont produit la
heure, 0 , 58 .
meme courbure qu'en premier lieu ; ou a
ensuite continué à
charger le barreau ,
vfc* *v
ainsi qu'on le voit
dans le tableau.
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'Quaml on eut retiré les poids, la pièce conserva une courbure permanente de 0,075 de pouce ; niais elle fut plusieurs heures à revenir à cette courbure. Je 11c fis pas rompre le barreau d’essai , n’ayant pas à ma disposition une quantité suffisante de poids; d’ailleurs, cela 11’aurait pas donné une mesure bien juste de la force du fer, après les essais que j’ai rapportés ; mais j’espère que le résultat de ces expériences convaincra le lecteur de la nécessité de ne pas hasarder de charge qui dépasse les limites de la force élastique de la substance employée.
D’après cette expérience ,
4 oBD 3 r£ 4 ° X 9 f X 0,21 _
WL‘ 200 X 27 _
Comparaison des expériences précédentes.
53 . Si l’on prend la valeur moyenne des expériences, depuis l’article ^2 jusqu’à l’article 5 a , on aura a = 0,0010446. On s’est servi pour calculer la première table, art. 5 , du nombre 0,001 , approximation suffisante , et qui a l’avantage de beaucoup de simplicité.
Expériences 7 , 8 et 9.
Ces expériences ont été faites avec des
■jfc
échantillons de la forme représentée fig. 4. La plus grande épaisseur était au milieu exactement , en CD, et de 0,975 de pouce; l’épaisseur en EA et en BF n’était que de la moitié de celle du milieu ; la distance des points d’appui était de 3 pieds, et la largèur des échantillons de 0,75 depouce. La charge était suspendue au point C, milieu de la longueur , et la courbure se mesurait au même point ; on augmentait la charge de 10 livres à chaque expérience.
Poids
suspendu.
i«r échantillon ,
courbure.
*• échantillon , courbure.
3 e cebantil'on, courbure.
o,o 65 po.
o,o 52 po.
5 oô
rompu.
Le premier échantillon conserva pendant douze heures le poids de 180 livres; la courbure n’augmenta pas sensiblement , et le barreau reprit son état naturel quand on l’eut * déchargé. Ou le chargea de nouveau d’un poids de aoo livres , qui y resta deux heures; alors on ôta le poids et l’on
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observa qu’il avait pris une courbure permanente de o,oo 5 de pouce ; le barreau fut chargé une troisième fois , et l’on observa les flèches chaque fois qu’on ajouta 30 livres à la charge. La courbure produite par l’addition de 20 livres fut d’abord de 0,026, ensuite de o,o 3 ,o,o 4 , et vers la fin de l’expérience de o,o 5 . Quand la chargé eut été portée à 36 o livres, j’observai que chaqnefois que j’y ajoutais un poids de ïo livres , la courbure augmentait par un mouvement brusque, chaque mouvement n’étant pas de moins d’un centième de pouce. Ces sauts brusques paraissaient venir de ce que les extrémités du barreau glissaient sur lés appuis au moment où l’on ajoutait le poids ; le barreau faisait entendre une espèce dé craquement semblable au bruit que fait un morceau d’étain que l’on ploie. Il y avait un petit défaut dans le
barreau à l’endroit où il Cassa, c’est-à-dire à 4 pouces du milieu.
Quand on enlevait à la fois les 200 livres dont on avait chargé le second échantillon , il revenait tout simplement à sa forme naturelle ; mais une Charge de 180 livreâ qu’on y laissa pendant quatorze heures, y produisit udecourbure permanente de d,oo 5 de pouce.
La charge de 200 livres ayant été laissée pendant vingtetunebeuressurletroisième échantillon
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l’index, quand on le relira, retourna à zéro ; ainsi cette force n’était pas suffisante pour y produire une courbure permanente ; mais il en prit une d’environ 0,01 , quand on eut porté la charge à 210 livres, et qu’on l’y eut laissée pendant dix heures. La fonte de cet échantillon était plus douce et de meilleure qualité que celle des autres.
Il ne paraissait pas y avoir de différence sensible dans la qualité du fer de ces derniers échantillons ; seulement le second était plus cassant sous le marteau que les deux autres. Le grain de tous était fin , et la lime les entamait aisément ; ils sortaient de la fonderie de MM. Bramah.
55 . J’avais commencé une expérience sur un barreau de la même espèce de fer , et dont la forme était celle de la Jig. 4 ; mais il se rompit subitement à un pied environ d’un de ses bouts , dans un endroit où se trouvait une bulle d’air : cette bulle ne paraissait pas à la surface , et cependant elle en était si voisine , que le moindre coup de marteau aurait pd y pénétrer. Les fondeurs ne sauraient trop soigneusement éviter de semblables défauts; et l’on devrait toujours éprouver les pièces destinées à supporter des poids considérables, afin de s’assurer, avant de les employer, si les flèches de courbure qu’elles prennent ne sortent pas des limites de leur force d’élasticité-
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56 . Ces essais ont été faits sur trois barreaux de largeur et d’épaisseur uniforme, dont les appuis étaient écartés de 3 pieds et qu’on chargeait au milieu de leur longueur; la largeur et l’épaisseur étaient chacune de o,g de pouce (a 3 millim).
Poids
sur le barreau.
i*r échantillon , Courbure produite.
a« échantillon , Courbure produite-
3 e échantillon.
Courbure produite.
4oliv.
< 0,o4l po.
o,o 4 a po.
0,041 po.
Le poids de aoo livres fut laissé peudant douze heures sur le premier échantillon , et , quand on le retira , la quantité de courbure permanente était à peine sensible. 11 fut chargé et déchargé de nouveau , et présenta le même résultat. *
On laissa pendant trois heures une charge de 180 livres sur le grand barreau , l’inflexion n’augmenta point ; mais lorsque les poids furent entrés, on s’aperçut que l’échantillon avait pris une courbure permanente de près d’un centième de pouce.
Le barreau du troisième échantillon revint parfaitement à son premier état quand on en eut retiré la charge qui y était restée pendant trois heures.
Ce dernier échantillon était celui des trois qui cassait le plus facilement sous le marteau, et qui se laissait le moins entamer par la lime: il n’y avait pas de différence sensible' entre les deux autres; la fonte en était douce. Tous avaient été fondus par MM. Bramah.
57. Mon principal objet dans les expériences n os 2 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 o et 1 1 , était de déterminer la force à laquelle un pouce carré de fonte résisterait sans altération permanente , et en même temps la quantité d’extension qui correspond à cette force. Si l’on nomme f cette force en livres , l’expérience a , donne fz=: i 53 oo livres , d’après la formule de l’art. 1 06, et cette mêmefortnule donne pour les expériences 6, 10 et ia, f = 14814 liv- ; pour celles 7, 8 et g, f = i5i6o livres; pour l’expérience 11 , f sa i 3333 livres. La plus grande différence s’élève à environ la huitième partie de la plus forte valeur de f ; mais, dans l’expérience 2 , la charge ne resta que dix minutes environ sur le barreau; et dans les autres on la laissa pendant plusieurs heures. Je regarde la première comme étant plus strictement applicable
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à la pratique ; mais il n’en était pas moins utile <le faire voir qu’une force dont l’action est longtemps prolongée produit une courbure permanente, quoiqu’elle n’ait pas occasionné cet effet en un petit nombre de minutes.
58 . On a calculé , article 1 56 , que l’extension produiteparlaforcede i 53 ooliv.de l’expérience 2, était de de la longueur (1); et, par la même méthode de calcul , on trouve que l’allongement dans l’expérience 6, est-de— ; dans l’expérience io u de rrWi dans l’expérience 11 , de , et dans * l’expérience 12 , de T-^^Vjetpar l’équation de l’article 92 , on a trouvé l’extension dans l’ex-. périepce 7 , de 7 ■£& ; dans l’expérience 8 , de et dans l’expérience 9 , de T j, 57-.
La différence entre l’allong^nent , dans les expériences 8 et 9 , est la plus considérable , et le moyen entre les deux, est ttjç, quantité qui diffère très peu de , nombre employé pour les règles. • - >;•’
(j) Le professeur Leslie a calculé l’allougement pour Pexpérience 2, en employant une autre méthode; il l’a trouvé le même que celui que je donne dans le texte.
Leslie’s Eléments of natural Philosophy, vol. 1 , p. 240. Edinb. 1823. ’ > -
5g. Table des principales expériences qui ont été faites sur la force absolue des barreaux de fonte pour résister à une pression transversale ; les bancaux étant appuyés aux extrémités et chargés au milieu.
Longueur
Dimensions
Poids
Poids
ralcalésqui
Rapport du poids calculé
Numéro».
entre les appuis.
aux points chargés.
ont fait rompre
detrnisrnt la force élastique.
au pouls qui a lait rompre.
po.
TOI
Les deux colonnes de la droite ont été ajoutées pour faire voir la relation entre la charge qui détruit d’une manière durable Une partie de la force Vlastique , et celle qui fait rompre la pièce. On y voit que la charge qui doit produire une altération permanente, d’après la formule déduite de mes expériences , est le tiers environ de celle qui a fait rompre les échantillons ; elle est -j^-du poids qui a fait rompre la plus mauvaise ‘espèce de fonte qu’on a éprouvée.
Les expériences i , 2 et 3 de la table précédente ont été faites par M. Reynolds; celle n° 1, à été répétée deux fois, et a donné le même résultat. Le n° 2, est un terme moyen pris entre trois expériences (1). Ainsi le rapport moyeu est à peu près de 1 à 2,7. Les expériences 4 > 5 , 6, 7 et 8 , ont été faites par M. Banks (2). Le rapport moyen est de l à 3 , 3 . Les autres sont dues à M. Georges Rennie, et tous les barreaux qu’il a éprouvés étaient de fonte de choix ( 3 ). Leur rapport moyen est de 1 à 3 , 4 -
5 g En admettant que les expériences précé-
{1) et (2) Banks on the power of Machines, p. 8g et gà. ' ;
( 3 ) Philosophical Transactions for 18 18, part. i.Phil. Magaz., y. LIII , pag. r 73; .
dentes soient suffisantes pour fixer, avec un grand degré de certitude , la force la plus considérable à laquelle puisse résister une construction quelconque en fer de fonte , il n’en reste p^sfeioins beaucoup de latitude pour de nouvelles recherches expérimentales ; et celle qui doit peut-être être considérée comme la plus importante, est sur l’effet que produirait la combinaison des fers de différentes qualités.
La complaisance de M. Francis Bramab, m’a mis en étatde commencer ce travail ; il m’a fourni douze échantillons de six sortes de fer; 2, de chaque sorte. Trois de ces échantillons avaient été pris sur du fer de gueuse employé à différens ouvrages en fer ; un auftre était tiré de vieux fer , dit de ro gnures ; une cinquième était un mélange de parties égales de vieux fer , et de fer de gueuse. Enfin le sixième était un mélange de seize parties de fer de gueuse et d’une partie de cuivre.
Avant d’entrer dans le détail des expériences, il est bon de faire connaître au lecteur la méthode que j’ai suivie pour les faire. Je savais , d’après d’autres essais, que la force qui produit une altération permanente ne peut pas être déterminée avec toute la précision nécessaire pourTa comparaison de fers de différentes espèces ; on .peut seulement observer quand elle est ou quand
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elle n’êst pas sensible ; et il est très vraisemblable qu’elle le devient par gradations qu’il nous est impossible de suivre. 11 .était intéressant de déterminer si un poids équivalent à i53oo livres ( env. 6,g55 kilog. ), sur un pouce carré (645 millimètres carrés), produirait une nouvelle altération permanente; et une charge de 16a liv. (env. 73,5 kilog. ) sur le milieu d’un barreau dont la dimension est la même que celle des échantillons , répond exactement à ce poids; ainsi la flèche de courbure que cette charge fait prendre à des échantillons dont les dimensions sont les mêmes , donne la force relative des différentes sortes de fer, particulièrement lorsqu’on la compare aveç la quantité d’altération produite par cette charge , ou par celle qu’on aurait augmentée. Mais, dans des échantillons de dimensions différentes, il est très facile de faire la cQinparaîson en calculant le module de résilience çu de résistance à l’impulsion qui donne la raideur , ou la force relative delà matière, pour résister à un coup. Cependant, il faut , même alors, éprouver quelle est la force qui produit une altération permanente , ou celle qui occasionne une fracture , sans quoi l’on ne connaîtrait pas la bonté relative du fer: j’ai fait l’une et l’autre épreuve sur
chaque sorte de fep.
IC>4 EXPÉRIENCES SUR Là RÉSISTANCE
Partout où il faut de la force, l’espèce de fer qui pourra prendre un plus grand degré d’inflexion sans perdre de sa force d’élasticité, et qui supportera la charge la pins considérable , devra être considérée comme étant la meilleure. Les plus mauvaises' fontes , les plus cassantes sont celles qui ont le plus de ténacité; par conséquent, le plus haut module d’élasticité, même pour l’espèce de fer la plus flexible, offre toujours assez de résistance ( i ).
Le fer que nous avons pris comme pouvant nous offrir un terme de comparaison convenable pour établir nos calculs (Voyez art. 4^)» nous a donné ,
Pour la force à laquelle il résisterait
sans altération permanente , 1 53oo liv.
(i) J’ai suivi ici les principes de la comparaison des matériaux que j’ai précédemment établis dans mes principes élémentaires de charpente , ( art. 368 — 3^3 ). La raideur y est mesurée d’après les mêmes données , seulement ou se sert ici d’un nombre de comparaison au lieu d’employer une substance comme terme de comparaison. J’ai hasardé l’expression module de résilience > pour le nombre qui représente la force de résistance qu’une matière quelconque oppose à une impulsion, et quand je dis qu’une substance est plus raide qu’une autre, c’est parce que j’ai trouvé ce module pins élevé pour la substance indiquée comme étant la plus raide. Voy. art. 253.
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Pour l’extension, en parties de
sa longueur _ r»si
Pour le module d’élasticité sur une
base d’un pouce carré .% . . i84oooooliv.
Pour le module de résilience 1 2,7
En comparant ces nombres avec les résultats des expériences suivantes, on aura uû moyen de juger en même temps les qualités du fer soumis aux expériences, et la justesse des termes moyens que j’ai employés.
Fer dit de Old-Park. ,
.59*.. J’ai d’abord éprouvé deux échantillons de cette espèce de fer, dont la longueur était, de 3 pieds (914 millim. ). La fonte était régulière, belle et douce. La coupe des barreaux était rectangulaire , la largeur de 1 ,3 pouce ( 33 millim.), l’épaisseur de 0,9? de pouce ( 24 millim.) , la distance entre les appuis de 2,9 pieds (883 mill.); la charge était supendue au milieu.
Poids
suspendus.
Effet sur le barreau.
Effet sur le ** barreau.
Infl. 0,1 pouce.
infl. 0 , i pouce.
o, 3 o 51 éf;. altér
0 , 3 1 ait. à peinesens.
0,32 alt.deooS
0 , 33 ait. 0 , oo 5
Le fer était légèrement malléable à froid , et se laissait aisément entamer par la lime ; sa fracture d’un gris obscur , présentait un faible brillant métallique ; son gtain était fin et serré.
On peut regarder 1 6a livres com me étau t le poids le plus fort qu’il pût soutenir sans perdre sa force d’élasticité ; et 0,37 de pouce comme le terme mpyen entre les flèches de courbure produites par ce poids. Calculant donc d’après ces données, nous aurons
Pour la force à laquelle résisterait un pouce carré sans altération
permanente, ci i 53 goliv.
Pour l’extension en longueur que
cette force prpduirait ........ —53
Pour le module d’élasticité sur
une base d’un pouce carré 17744000 liv.
Pour le module de résilience i 3,4
Pour la pesanteur spécifique 7,092.
On essaya la force absolue de résistance à la fracture en fixant le barreau par une de ses extrémités , et plaçant à l’autre un plateau de balance dans lequel on ajouta des poids jusqu’à ce qu’il se rompit. Le second barreau éprouvé de cette manière , rompit sous un poids de 184 livres, la longueur du levier étant de 2 pieds. La fracture
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se fit près de l’extrémité encastrée ; le métal était sain et parfait dans l’endroit où il se rompit (x).
En calculant par l’équation de l’art. 7g, on trouvera que la cohésion absolue d’un pouce carre est de 48300 livres, ou de 3,i5 fois , i53oo liv., force qui a été trouvée incapable de produire une altération permanente. . •
J’en conclus que ce fer est d’une plus grande force et plus flexible que celui de moyenne qualité.
Fonte dite <£ Adelphi*
5g*. Les échantillons de ce fer étaient d’une très belle et très bonne fonte dont les dimensions étaient les mêmes que celles de la fonte # d’Old-Park, c’est-à-dire que les barreaux avaient o,65 de pouce d’épaisseur; i,3 pouce de largeur, et qu’ils étaient portés sur des appuis éloignés de 2,9 pieds.
! POIDS ] « appliqués
' Effet* lut le premier berweo.^
Effet sur le second barreau.
Infl. 0,1 pouce.
0,26 nulle altérât.
o,3 ait. per. 0,0075
Infl. o,i pouce.
.0,27 nulle altérai.
o,3o4 ait. per. o,oo5
(1) Ces deux circonstances doivent avoir.lieu , autrement l’expérience ne donnerait pas une mesure exacte de la force.
La comparaison de ce fer avec celui de l’expérience précédente, fait voir qu’il est plus raide et qu’iLprend plus tôt une altération permanente. 11 est aussi un peu plus dur à la lime , et plus cassant sous le marteau. La couleur de sa fracture était d’un gris plus léger , avec moins de brillant métallique.
Son élasticité n’étant point affectée par un poids de 162 livres ,
11 pourrait porter sur un pouce carré sans altération permanente,
ci .. i 539 o liv.
L’allongement moyen entre les 2 ex- -
périences est de
*Le module d’élasticité pour une base
d’un pouce carré est de i8o6700oliv.
Le module de résilience i 3 , 1
La pesanteur spécifique 7,07
Le second barreau fixé parjun bout et chargé à deux pieds de ce bout ^ se rompit sons un poids de 173 livres ; la fracture se fit tout près du bout
fixe; la place était saine et parfaite. D’après cette expérience, la cohésion absolue est de 4^000 livres pour un pouce carré , ou de 3,96 fois v i 53 oo livres.
On voit , en comparant les expériences , que la différence entre le ferll’Adelphi et celui d’Old-
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Park est fort petite ; mais que le dernier est supérieur , principalement en force absolue , puis-, qu’il a fallu 1 84 Kvres pour le rompre, tandis qu’un poids de 173 livres a suffi pour faire rompre celui d’Adelphi.
Fer d'Alfreton.
59 e . Les dimensions de ces barreaux n’offraient aucune différence sensible avec celles des
précédens : épaisseur 0 , 65 de pouce, largeur i ,5
pouce ; distance entre les appuis 3,9 pieds
POIDS
appliqué.
.Effet sur le premier barreau.
Effet sur le deuxième barreau.
ÏÔ2
Infl. 0,1 pouce.
0,27 nulle altér. p.
o, 3 i légère altérât.
Infl. 0 , 1 pouce.
0 , ip5
0 , 28 nulle altérât.
0 , 325 légère altér .
Ce fer diffère très peu de celui d’Old-Park ; il est’ un peu plus flexible, mais très peu. 11 parais-
sait résister davantage à la lime , et être aussi moins malléable, car au lieu de s’étendre, il causait sous le marteau. Sa fracture différait à peine de celle du fer d’Adelphi.
Ces barreaux portaient 162 livres, saus allé-
IIO
ration permanente, et leur courbure moyenne était de 0,275 de pouce. Ainsi, cette fonte porterait sur un pouce carré et sans altération permanente.... 15390 livres.
L’allongement par cette
charge serait de...... 7-777 ou 0,00088
Module d’élasticité pour une base d’un pouce carré 17406000 livres,
Module de résilience * 3 , 6 ,
Pesanteur spécifique 7,04.
Le second barreau fixé à un bout, rompit sous un poids de i 53 livres , suspendu à deux pieds du point d’arrêt j la fracture se fit près de l’extrémité fixée, et le métal était sain et parfait dans cet endroit.
La force absolue de cohésion , d’après cette expérience , est de 4 0000 livres pour un pauce carré , ou 2,63 fois i 53 oo livres.
Cette espèce de fonte est très douce , et serait excellente pour des ouvrages qui n’exigeraient pas une grande force ; c’est le fer le plus faible que j’aie éprouvé.
, • Fer de rognures.
5 (/. Ces barreaux ont été coulés avec du vieux fer ; leur surface était inégale, et indiquait cette
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irrégularité de retrait, dont j’ai parlé dans l’Introduction. Epaisseur des^iarreaux o ,65 de pouce ; largeur i ,3 pouce; distance entre les appuis a,9 pieds.
POIDS
appl'qnés
Effet sur 1 c premier lurreau.
Effet sur le deuxième barreau.
Infl. 0 , oq pouce
o,25 nulle altérât.
0 , 28 nulle altérât .
o,3 légère altér.
0,34 ait. per. o,oo5
Infl. 0,09 0,18
0,255 nulle altér.
o,a85 nulle altér.
o,3 légère altér.
o,34 ait p. o,oo4
Ce fer était très dur à la lime , et très fragile ; le marteau, quand on le frappait sur le tranchant , en faisait voler des fragmens au lieu d’y forcer des dents comme sur les échantillons précédens.
La fracture d’un gris léger et terne, sans brillant métallique; la fonte peu uniforme, le * grain fin.
Ces barreaux n’ont paru perdre aucune partie de leur force élastique sous un poids de 180 livres. Mais quelle que soit la cause de leur grande force , il ne serait certainement pas sûr de calculer sur elle dans la pratique. Je regarderai
donc le poids de 162 livres, et la courbure de o, 25 de pouce, comme Ie$ données sur lesquelles il faut établir le calcul ; en conséquence ,
La force d’un pouce carré sans altération permanente est de. .. . i53go liv.
L’allongement qui serait produit r. ,
par cette force de 0,0008
Le module d’élasticité pour une base
d’un pouce carré de ic)i 3 oooo liv.
Le module de résilience de 12,4
La pesanteur spécifique de 7,229.
Fixé à l’un de ses bouts avec une portée de deux pieds, le second barreau se rompit sous 168 livres, une fracture se fit près du point où il était encastré; mais le barreau se sépara en plusieurs morceaux.
La force absolue de cohésion d’un pouce q§rré répond donc à 44 000 livres, ou à près de 2,9 fois la charge que je regarde commeétantla plus considérable que la fonte doive jamais avoir à soutenir.
Goneluous des données précédentes , que la fonte de cette espèce est d’un douzième moins flexible que celle faite de fer de Old-Park, qu’elle est d’un douzième moins forte pour résister à un corps en mouvement , et qu’elle a moins de force absolue dans le rapport de 168 à i84-
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Mélange de parties égales de fer d Old-Park et de vieux fer de bonne qualité.
5 g*. Les barres formées avec ce mélange étaient nettes, et indiquaient une union parfaite entre les parties ; leur épaisseur était de o ,65 de pouce ; leur largeur de i ,3 pouce, et la distance entre leurs appuis de 2,9 pieds.
POIDS
o , i pouce 0,2
o , 245 nulle altérât.
0,28 nulle altérât.
o, 3 i légère altér.
o , 34 ait. per.o,oo 5 o, 475 ait. per.o,o 3 .
4 nulle altcrat.
7 nulle altcrat .
légère altérât.
Cette, fonte était assez dure à la lime ; elle formait des dents sous le marteau, mais elle était courte et cassante ; sa fracture était d’une couleur grise plus légère et plus terne que celle du fer d’Old-Park ; son grain fin , serré et égal.
Çes barreaux n’éprouvèrent pas de changement permanent par une charge de 182 livres; par conséquent le poids de 162 livres ne s’écarte
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pas de la limite convenable. L’inflexion carnée par ce poids est de o, a/f 5 ; en conséquence ou peut établir les propriétés de cette fonte ainsi qu’il soit i
Force sur un pouce carré, qui ne produit pas d’altération permanente 15390 livres.
Alongement par cette force .. . 0,00078
Module d’élasticité pour unebase
d’un pouce carré. ......... 19014000 livres.
Module de résilience 12,1
Pesanteur spécifique. ........ 7 , 104.
Le second barreau ayant été fixé par un bout, rompit sous 174 livres , la longueur du levier étant de 2 pieds; sa fracture se fit auprès du point arrêté; par conséquent la cohésion absolue sur un pouce carré est de 456 oo livres, ou, à très peu près, trois fois la charge de 1 53 oo livres.
11 entre évidemment dans ce mélange une trop grande proportion de vieux fer ; il est un peu inférieur en qualité à notre échantillon moyen (art. 45 .). Environ une partie de vieux fer sur deux de fer de gueuse d’Old-Park , serait une meilleure proportion. 11 est digne de remarque que la force absolue de cette fonte est presque un terme moyeu entre celles des deux sortes qui forment le mélange , et qu’il en est de même de la pesanteur spécifique.
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Alliage de seize parties de fer de gueuse, et d'une partie de cuivre.
5 g\ Ou a prétendu qu’on améliore beaucoup le fer eu y mêlant une petite portion de cuivre ; il était donc à désirer que cet effet fût constaté, ainsi que l’avantage qu’il y a à employer cet alliage, si toutefois cet avantage existe. Les échantillons avaient 0,675 de pouce d’épaisseur , sur 1,2 5 pouce de large; les supports étaient éloignés de 2,gpieds; la charge qui était présumée üe devoir pas produire d’altération permanente, était de 167 livres.
j POIDS
appliques.
Effet sur le premier barreau.
Effet sur le deuxième barreau.
Infl. 0 , 1 pouce
Infl. 0 , 1 pouce
0,275 nulle altérât.
0,265 nulle altérât.
o,3 nulle altérât.
0,29 nulle altérât.
ao3
o,34 ait. per. o,oo3
0,325 ait. per. 0,002
3oo
Ces barres cédaient facilement à la lime, mais la fonte était courte et s’émiettait sous le marteau. Je m’attendais à les trouver plus ductiles; la fracture était d’un gris sombre; le grain fin et plus serré que celui du fer d’Old-Park , avec moins de brillant métallique.
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Le poids de 167 ne produisit aucun degré d’alférâtiou permanente ; la courbure moyenne sous cette charge a été de o, 27 depouce. Admettons que ce soit le poids le plus fort dont on doive charger cette fonte dans la pratique, nous aurons:
Force sur un pouce carré qui ne produit pas une altération
permanente f: i 53 oo livres.
Alongement sous cotte charge. 0,0009
Module d’élasticité pour une base
d’un pouce carré. iôgaiooo livres.
Module de résilience
Pesanteur spécifique ... 1 . ;
rH-
Afin d’éprouver la force absolue, le second barreau fut fixé par un bout, et l’on suspendit à l’autre bout un plateau de balance ; des poids y ayant été ajoutés successivement jusqu’à ce qu’il se rompît , la fracture n’ent lieu (pie sous igj Kv. î elle se fit auprès du bout fixé. u
D’après cette expérience, la force de cohésion d’un pouce carré est de 52 ôoo -livres, '“bu de 3, 4 fois la charge qui n’occasiomierait pas une altération permanente.
11 parait donc que le cuivre augmente la force et l’extensibilité du fer,
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Expériences sur la résistance à la tension.
Go. Suivant une expérience faite par Muschenbroëk, un parallélépipède dont le côté était de 0,17 pouce du Rhin, fut rompu par ig 3 o livres( 1) ; or le pied du Rhin=i,o 3 pieds anglais, et la livre contient 7088 grains. Cette expérience , réduite aux poids et aux mesures (l’Angleterre , donne donc 63 a 86 livres pour le poids qui briserait un pouce carré de fonte.
Gr. Une expérience faite par le capitaine S, Brown a été décrite dans les termes que voici : « Une barre de fonte du pays de Galles de 1 ' pouce d’équarrissage et de 3 pieds G pouces de longueur, a exigé, pour la briser, un poids de 1 r tonneaux et 7 quintaux ( 254 a 4 livres avoir du poids); fracture exactement transversale, sans être réduite en aucune partie. La fonte élail froide quand elle rompit , les molécules fines , la couleur d’un gris bleuâtre et sombre (2).
La machine employée par le capitaine Brown
(1) Muschenbroëk’s introd. ad pliil. nat. vol. 1 , p. 4*7,
(a) Essay on tlic strength of limber , etc. , by M. Barlow , 181 7 , p. »35.
'il
Il8 EXPÉRIENCES SÜR I.A RÉSISTANCE
pour ses expériences, étant construite sur le même principe que le pont à bascule, M. Barlow pense qu’elle peut ne pas indiquer toute la force réelle j on peut aussi remarquer que, pour obtenir la force réelle de cohésion, la résultante de la force exercée doit coïncider exactement avec l’axe de la barre; car, à cet égard , un écart qui ne serait que d’un sixième de la largeur de cette barre, diminuerait la force de moitié.
11 paraît, d’après cette expérience, que 1 6 aG 5 li v. peuvent briser un pouce carré de fonte.
62. Dans quelques expériences faites par M. G. Rennie, la force ne pouvait pas être également exercée sur la section de fracture ; cela paraît évident par la description de l’appareil qu’il a employé, et, par conséquent , la force exercée était moindre que la cohésion de la section. Les échantillons étaient de 6 pouces de long , et de o, 20 de pouce en carré à la place de la fracture ; une barre coulée horizontalement a exigé une force de 1166 livres pour la briser; une barre coulée verticalement a exigé pour le même ré- ‘ sultat une force de 1218 livres (1 ).
(1) Phil. trans. for 1818, part. I , on ptiil. Mag. vol. LUI ^n. 167. * *V
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Dans la fonte coulée horizontalement , la force était égale à 1 8656 livres par pouce carré ; et dans celle coulée verticalement la force était égale à 19488 livres par pouce carré.
Expériences sur la résistance à la compression sur des longueurs très petites.
63 . La force de résistance que la fonte oppose à la compression a été jadis fort exagérée : M. Wilson estimait la force nécessaire pour aplatir un pouce cube de fer, égale à 1000 tonneanx ou à 2340000 livres, avoir du poids; et dans la description d’une expérience de M. W. Reynolds , de Ketley, Shropshire, on trouve qu’un cube de foute, d’un quart de pouce de côté, de l’espèce appelée métal à canons, a exigé 448000 livres pour l’aplatir ; mais M. Telford , pour qui ces expériences ont été faites , a eu la complaisance de me communiquer les résultats exacts du travail de M. Reynolds, et il paraît
qu’un cube d’un quart de v pouce, de fonte grise douce, »
a été écrasé par 80 quin-
; taux . ... = i 43 , 36 o livres ;
qu’un autre, de l’espèce de
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fonte dite métal à canons , a été écrasé par aoo quin- . taux . .... ^ = 35o4oo livres.
,'vy • v y* *x à
, 64- Tel était l’état de nos connaissances sur cé
sujet important, quand M. G. Rennie communiqua à la société royale une suite précieuse d’expériences qui ont été publiées dans la seconde -A partie de ses transactions pouri8i8.
Expériences de M. Rennie sur des cubes tirés du milieu d’une pièce d’un volume considérable , dont la pesanteur spécifique était de 7,o33.
côté du cuba t a été écrasé par force par pouce càrrè
Iî 0, i. o, ia5 pou. i454 11 t. plus haut résultat g^oSGI,
io 56 i plus haut idem
” • 4.0,25 9020 plus bas ùlem 1 44330.
V-' Expériences sur des cubes provenant de fonte coulée horizontalement , et dont la pesanteur spécifique était de 7 , 1 1 3.
“ | t,t |*J ^< MtSk il ^ ’ y . -, *■
côté du cub« , -, • été écrasé par fort e par pouce carré
N°*i. o ,25 ** ; -«; 10720 - plus haut résultat 171520
a. o,a6‘ A' 8699 * plus lias idem 139184*
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Expériences sur des cubes coulés verticalement. Pesanteur spécifique 7,074(1).
t côté do cube a été écrtfè par force par pouce carré
N°’i. o,25 pou. ia665 liv. plus haut résultat 202640
a xo, 25 . i 63 at =ton 36 . l v . ’'vî
Ces expériences ont été faites sur une trop petite échelle pour pouvoir mettre dans l’exécution cette précision que la théorie fait voir comme étant essentielle . dans ces sortes d’opérations; il reste donc encore beaucoup à faire pour ceux qui
voudront se livrer à de nouvelles expériences. Il ne paraît pas que, dans les limites où celles-ci ont été faites , une augmentation de longueur ait eu un effet sensible sur le résultat.
' ' : ' x r *'?i .UfKkï?
(1) Il paraît assez singulier que la pesanteur spécifique de la fonte coulée verticalement soit moindre que celle de la fonte coulée horizontalement.
J’ai choisi les résultats les plus élevés et les plus bas, et, parmi les expériences uniques, celles qui ont été faites sur de plus grandes différences de longueur; M. Rennie a fait en tout 3 g expériences sur la résistance de la fonte de fer à la compression ( i).
Expérience sur la résistance à la compression des barreaux dune longueur considérable.
65 . Les seules expériences de cette espèce, que je connaisse, ont été faites par M. Reynolds , et sont décrites ainsi qu’il suit, dans l’ouvrage de M. Banks sur la force des machines. Pag. 89 ( ert anglais).
« Expériences sur la force du fer de fonte, faites à Ketley, en mars 1795. Les barres provenaient toutes du même fourneau à air ; toutes avaient été coulées à la fois ; le fer en était très doux , et pouvait être coupé ou limé avec facilité. >1
« i re exp. Deux barreaux d’un pouce d’équarrissage, et de 3 pieds exactement de longueur, furent placés sur une barre horizontale de manière à se réunir dans^un même point à leur sommet où était suspendu un plateau de balance ; ces
(1) Philosopliical transactions for 1818, part i , or phii. Mag. Yôl. LIII , p. 164.
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barreaux faisaient avec la base un angle de /fî°, et par conséquent ils faisaient entre eux au sommet un angle de qo°. Un poids de 7 tonneaux (i 568 o liv. av. du poids) fut suspendu au point où ils se réunissaient, et on l’y laissa pendant 16 heures; les barres alors se trouvèrent un peu courbées , mais très légèrement. »
« 2 m ® exp. Deux autres barres de la même grosseur, furent placées de même, mais faisant un angle de 22° J avec la base horizontale ; celles-ci portèrent 4 tonneaux (8960 liv.) sur le plateau ; mais en les chargeant un peu plus, une des deux barres, qu’on avait remarquée comme étant un peu courbée quand on la plaça, se rompit. »
Par les principes de Statique
2 sin 45 ° : R : : i 568 oliv. : 11087 liv. ' égale la pression dans la direction de chacune des barres de la première expérience ; et
2 sin 22 0 j : R':: 8960 liv. : i^ogliv.
égale la pression dans la direction de chaque barre de la seconde expérience.
Si nous supposons que la direction de la force , dans ces expériences , se trouvait exactement dans l’axe, alors, suivant l’équation art. 242,
( 1 ) Gregor/s mccanics, vol. I , art. 43.
la pression la plus considérable dans la direction', de l’un des barreaux, ne devait pas surpasser 584 o livres; mais si la direction de la pression s’écartait de l’axe de la moitié de l’épaisseur du barreau, ce qui a dû très probablement arriver, la plus grande force, dans la construction annoncée, n’aurait pas dû dépasser 2720 liv. V. art. 24 1.
Expériences sur la résistance à la torsion.
67. Tables des principales expériences sur la force du fer de fonte pour résister à la torsion.
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L’expérience n° i a été faite par M. Baÿks (i). Les autres l’ont été par M. Dunlop de Glasgow : < les n°* 4 et 7 étaient défectueux (2). Quelques expériences faites sur une très petite échelle par M. George Rennie, n’ont pas été placées ici parce qu’elles ne sont pas assez détaillées pour être comparables (3)
Je suis redevable à MM. Bramah des détails de quelques expériences nouvelles et intéressantes sur la torsion, et qu’ils avaient faites dans le but de s’assurer du degré de confiante qu’ils devaient avoir dans les conclusions tirées de la théorie et de l’expérience par les auteurs qui ont traité «3e sujet. Us cherchaient aussi à connaître l’effet que produit sur la qualité de la fonte l’alliage d’une petite quantité de cuivre.
J’ai rangé en forme de table les résultats de ccs expériences, afin qu’on puisse plus aisément les comparer, et j’ai ajouté deux colonnes à cette table pour faire voir jusqu’à quel point ces expériences s’accordent avec les règles de cet ouvrage.
- Les barres «talent fortement fixées par- un boqt
ügd ' > *
«VOTS * M v
( 1 ) Power of machines.
(2) D r Thomson’s Aunals of pliilosop. vol. XIII, p. 200 —
2o 3 *«f jzf* *.2 V ■ . ' a' a. .j
( 3 ) Magasin philosophique, vol LUI, p. ifi 8 . ,
ia6 EXPÉRIENCES SUR LA RÉSISTANCE dans 1411e position horizontale 5 la force était appliquée à l’autre bout et agissait avec une longueur de levier de 3 pieds. Pour prévenir l’effet de la pression latérale, la barre était portée librement sur un appui à l’extrémité sur laquelle la force agissait.
Barreau carre *fait d’un alliage de seize parties de fer sur une de cuivre.
Barreau de même espèce.
Barreau carre' fait de parties égales de fontes d’Adclpoi, d’Alfreton et de vieux fer.
Barre de même espèce qut^Ja precedente.
Autre barre de meme espèce.
Barre carrée de fonte, i Barrccarrce de même
Long
ip.
especo.
pour
i,oGa5
,oGo5
1 , 06 a 5 1 , 0 Ga5
poids.
ni
ai3
1 RG 3to ai3 aSo
ai8
Angle
de
torsion-
Angle calcul, de tors
Rapport de 1 axe qui ne cesse d'aller avec le poids.
7®, s rompu
rompu
rompu
rompu
iG
io,Q
Kompu en faisant glisser un
des poids
rompu
rompu
La comparaison entre notre règle (équation 4, art. 225 ) et la force qui a fait rompre ces échantillons, faite dans la dernière colonne de cette table, est fort satisfaisante; elle se rapporte aussi
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presque entièrement à des expériences précédentes sur cette sorte de pression , et qui se trouvent dans le premier tableau de cet article.
L’angle de torsion observé est très irrégulier, et, dans toutes ces expériences, il surpasse de beaucoup l’angle calculé par l’équation 14 , art. 277*. Mais il faut remarquer que cet angle a été mesuré après que le poids a été porté bien au-delà dii degré où l’on sait que la courbure augmente dans une proportion bien plus grande que la charge , et que rien n’a été compté pour la compression qui a eu lieu aux points d’appui. M. Duleau, dans ses expériences sur le fer forgé (Voy. sect. 6, art. 68 de cet essai), a tenu compte de ces diverses sources d’erreurs, en prenant pour mesure de torsion l’angle par lequel repassait la barre quand le poids était retiré (1); et la formule appliquée à ses expériences donne une erreur en excès, tandis qu’ici elle est par défaut. Je ne chercherai donc pas à faire accorder les règles avec l’une ou l’autre suite d’expériences , parce que je sais que la courbure serait trop forte d’après les expériences de MM. Bramah; et que, dans cette supposition, les règles seront à peu près exactes,
( 1 ) Essai sur la résistance du fer forgé, p. 49-
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tandis que si celles de M. Duleau sont les plus exactes , tout ce qu’il eit résultera , c’est que les pièces de fonte seront faites un peu plus fortes que cela n’est nécessaire. •'
Expériences sur Veffet de la force
Æ impulsion. ' •
68. La hauteur dont un poids pourrait tomber . Sur une pièce de fonte de fer sahs en détruire la force élastique, a été calculée par l’équation 5 , art. 264 j pour les échantillons de 0,9 de pouce carré dont on s’est servi dans les expériences de l’art. 84. Des épreuves multipliées ont été faites en opérant la chute de cette hauteur sans produire un effet sensible. On fit alors tomber les / poids d’une hauteur double de celle qui a été calculée, et à chaque fois que le coup fut répété, la courbure de la barre fut augmentée d’environ un centième de pouce. 11 ne fut pas possible de mesurer l’effet de chaque coup avec beaucoup d’exactitude, mais un petit nombre d’épreuves fit prendre à la barre assez de courbure pour qu’on pût facilement l’apercevoir. J’espère être quelque jour en état de pouvoir.ïecoinmencerces expériences avec un appareil propre à mesurer avec précision le degré d’altération permanente. On
‘ ‘f f ' p . « - 'tk 1 ''.
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trouvera les règles pour la pratique aux articles 266— - 3 o 3 .
Comment on peut distinguer les propriétés de la fonte par sa fracture.
68*. Je terminerai cette section par quelques remarques sur l’aspect que présente la fonte nouvellement fracturée, dans la vue de distinguer ses propriétés.
Deux caractères de la fonte offrent un moyen de juger, jusqu’à un certain point, ses propriétés : ces caractères sont la couleur et le brillant de la surface fracturée.
La couleur de la fonte offre diverses nuances de gris; quelquefois elle approche du blanc terne, quelquefois du gris de fer avec des taches d’un gris noir.
Le brillant de la fonte varie dans son espèce et dans son degré. Il est quelquefois métallique, montrant comme de petits fragmens de plomb nouvellement coupés, distribués sur la fracture; et son degré, dans ce cas, dépend du nombre et de l’étendue des parties brillantes. Mais, dans quelques fontes, le brillant semble être dû à des facettes de cristaux disposées en rayons. Je donne à cette espèce de brillant le nom de cristallin.
l3o EXPÉRIENCES SUR 1,4 RÉSISTANCE
Dans la fonte très-dure, la couleur de la fracture est un gris de fer foncé et uniforme, ayant beaucoup de brillant métallique. Quand la couleur est la môme, mais qu’il y a moius de brillant métallique, la fonte est plus douce, mais elle se divise plus facilement en petits fragmens sous le marteau, et il faut moins de force pour la rompre. Si la surface est sans brillant et la couleur sombre et tachetée, on aura une fonte douce de l’espèce la plus faible.
Si, au contraire, la couleur est d’un gris clair avec beaucoup de brillant métallique, ïe fer sera dur et tenace; cette sorte de fonte est toujours peu flexible. Mais lorsque la couleur est claire, et qu’il n’y a que peu de brillant métallique, la fonte est dure et fragile; elle l’est encore plus quand la fracture est d’un blanc terne; et dans son plus grand degré de dureté la fracture est d’un blanc grisâtre avec des rayons d’un brillant
cristallin. ' ■
11 peut y avoir quelques exceptions à ces règles, mais j’espère pourtant qu’elles seront très-utiles à ceux qui s’occupent d’une partie qui devient tous les jours plus importante. ,!• jjf V ■
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SECTION VI
EXPÉRIENCES SUR I.E FER FORGÉ ET SUR d’autres MÉTAUX.
Expériences sur la résistance du fer forgé à la courbure.
68 1 - On a fait un plus grand nombre d’expériences sur le fer malléable que sur tout autre nifct alfefiift is celles qui ont été faites sur la résisl arté® latérale sont dues principalement à des savons étrangers à l’Angleterre. J’en choisirai un petit nombre parmi celles de M. Duleau afin de les comparer ; mais je vais d’abord entrer dans le détail de quelques-unes de celles que j’ai laites personnellemen t.
Celles qui suivent ont été faites sur des barreaux de fer anglais et suédois ; ces barreaux étaient supportés aux extrémités , et le poids était placé au milieu entré les appuis; ils avaient exactement 6 pieds ( i ,83 mètres) de longueur, et les appuis étaient à la distance de 66," 5 poucr (1,69 mètre);
l3a EXPÉRIENCES SUR LA RÉSISTANCE
Fer Anglais.
Poids
Courbure par
Poids du module
Espèce de barreau.
des bar.
d'élasticité pour une
av.dup.
58 livres.
1 >4 liv.
170 livre».
base d’un pouce carré.
Barreau de i ,25
2724OOOO >-a d p
pouces d’é-
quarrissage.
2,o83oooo
jFerrond 1,25
de diamètre.
I idem.
265 ooooo
Poids moyen dumod. 24542800
ou environ in558oo kilog.
Fer de Suède.
Espèce de barre»
rt dimension.
Poids j Co
de !
6 pieds
en long 58 livra.
Poids du module d'élasticitc pour une base d’un ponce carré.
Barre carrée de 1,2 I ,125
0,0625 0,08 0,125 poids m
0, 125 0,161 0,25 oyen d ou e
u mod.
nviron
32000000 l.avi du p. 3 ! 245ooo 33328ooo
32101000 14602000 kilogr.
Les barres de fer de Suède variaient beaucoup dans leurs dimensions; celles-ci, telles qu’on les
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a portées à la première colonne de la table, ont été prises à l’endroit le plus fort de chaque barre. La ténacité plus grande en apparence du fer suédois doit être en partie attribuée à cette cause; mais elle est due bien plus encore à la manière dont il est forgé, qui lui donne plus de densité et plus de force élastique. Si le fer anglais avait été battu sous le marteau delà même manière, il aurait peut-être été aussi dense et aussi fort, et tout aussi propre aux ouvrages les plus débeats que le fer de Suède. Tous ces échantillons ont été essayés dans le même état où ils sont quand ils sortent des forges; les expériences ont été faites au mois de juillet i8i4.
68 c . L’objet des expériences que j’ai faites ensuite sur le fer forgé , était de déterminer la force capable de produire une altération permanente; j’ai voulu aussi m’assurer de l’effet qu’on obtiendrait en chauffant le fer de manière à lui donner une densité uniforme, et connaître l’effet de la température sur sa force de cohésion. Dans ce but, M. Barrow choisit pour moi une barre qu’il regardait comme de très bon fer, et qui portait la marque Penjdarra. Un -morceau de 38 pouces (965 millim. ), et pesant 10, 4 livres ( 4,7 hilog. )> fut coupé sur cette barre dont l’équarrissage ne différait pas sensiblement d’un pouce. \ oici les
1 34 EXPÉRIENCES SCR I.A RÉSISTANCE résultats que j’ai eus en la faisant porter sur des appuis éloignés de 3 pieds (914 millimètres) et en
la chargeant dans le milieu.
POIDS
Courbure au milieu de la barre telle qu’elle était sortir de b fùrge-
Courbure au milieu quand la barre eut clé uniformément rbauffée et refroidie lentement.
1 26 livres
0 , o5 pouces
3io
Dans l’un et l’autre état, elle porta le poids de
33 o livres sans effet sensible, quoiqu’on l’y eût
placé, et qu’on l’en eût ôté à différentes reprises ;
mais dans les deux cas, l’addition d’un poids
de 20 livres causa une altération visible dans son
élasticité. Cette altération était même sensible dans la barre chauffée, quand on ajouta io livres aux 33 o.
On trouvera par l’art. 79, que ce fer pourrait porter sans altération permanente 17000 livres par pouce carré (7787 kilo, par 645 mill. carrés).
Par l’art. 87, que son extension dans son second état où il se trouve; adouci , va à 0,00071 de sa
longueur.
Et paç l’art. 74*, que le module d’élasticité est
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de 24920000 livres pour une base d’un pouce carré. Le module avant que le fer ne fût adouci, était de 29500000 livres.
G 8 *. Afin d’éprouver l’effet de la chaleur sur la diminution de la force de cohésion du fer forgé, je fis chauffer la barre jusqu’à 312® du thermomètrè de Fahrenheit ( 8 o° R. ) , ayant tout préparé d’avance pour qu’on pût placer sur cette barre un poids de 3 oo livres à l’instant même où elle serait posée sur ses appuis, «t pour que l’index se trouvât ajusté à une des divisions de l’échelle. Cette opération ayant été exécutée dans une chambre chaude et bien close, avec le moins de perte de chaleur possible, on ouvrit la fenêtre, et l’on observa l’efiet du refroidissement. L’inflexion diminua à mesure que la barre se refroidit, maison laissa le poids pendant px-ès de deux heures, et jusqu’à ce que la barre fut parfaitement refroidie , et à la même température que la chambre où le thermomètre se tenait à 6 o° ( X2° 44 b. ). Chaque divis^pn de l’échelle de l’index est d’un centième de pouce, et autant que je pus m’en assurer à l’aide d’une loupe, l’inflexion avait diminué des trois quarts d’une division , et l’iudex parcourut i 4 divisions lorsque le poids eut été retiré; on doit eu conclure que, par une élévation de température égale à 2 1 2 — 60 degrés ou à 1 52 ° ( 6 i °6 R.),
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le fer perd environ une vingtième partie de sa force de cohésion ; c’est o,ooo 33 par degré de Fahrenheit, et 0,00075 par degré de l’échelle de Réaumur.
Expériences de M. Daleau ( 1 ).
68 La plupart des expériences de M. Duleau ont été faites avec du fer forgé de Périgord. Quelques-unes des pièces d’échantillon ont été battues au marteau pour les rendre régulières; d’autres ont été éprouvées telles qu’elles étaient sorties des grosses forges. On a distingué les premières par un h placé à la suite du numéro de l’expérience, qui est le même qu’on trouve dans l’ouvrage de M. Duleau. Ces expériences sont divisées en deux classes ; dans la première se trouvent celles où l’on a observé que la charge avait fait perdre de l’élasticité aux barres éprouvées; la seconde classe comprend celles où elles n’ont pas perdu d’élasticité. Les extrémités des pièces reposaient sur des appuis, et la charge était suspendue au milieu de la longueur. Toutes les expériences que j’ai
rvi’
TaJ
-JT" 6 ^ ^ ^
(1) Essai théorique et experimental sur la résistance du fer forgé , in- 4 ° , Paris , 1820 , chez Bachelier , libraire , quai des Augustins. •
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choisies ont été faites sur du fer de Périgord.
Numéros
des
expériences
Distance entre le»
appui*.
Largeur-
Epaisseur.
Flèche decourhure au milieu.
Poids I Extension qui l'a 1 en pouces produite- de la longueur.
ir r classe.
millimètres
millimètres
millimètres
millimètres
lozr. I
45 Jo,OOOC)72'
25 o,oooqo6
3« classe.
3 ooo
qo 0,000002
3 ooo
3 ooo
La dernière colonne fait voir quelle extension prend une unité de longueur par le poids qui la presse, suivant le calcul de M. Daleau. Ma formule, art. 87, donne un résultat semblable. L’extension que le fer forgé peut prendre sans perdre de sa force d’élasticité, est suivant mes expériences , de 0,00071; dans l’expérience n° 36 , de M. Duleau , l’élasticité a été altérée par un allongement de o,ooo44 I i au contraire, dans son expérience n° 29, elle ne l’a pas été par une extension de 0,001 169 de la longueur. C’est une irrégularité considérable , mais telle pourtant qu’on peut s’y attendre dans des expériences faites sur des échantillons aussi longs et aussi pesants relativement à leur épaisseur; dans toutes les expériences de cette nature, l’effet du poids
de la pièce doit être observé. Il est très essentiel aussi que les points d’appui soient fixes d’une manière parfaitement solide , ou que la courbure soit mesurée d’un point dont la position reste invariable par rapport aux points d’appui.
Le poids moyen du module d’élasticité, déduit des expériences précédentes, est de 28000000 de livres, avoir du poids, pour une base d’un pouce carré anglais (12727272 kilogrammes sur une base de 645 milliin. carrés). L’expcricnce 22 , donne le plus haut module = 3 i 8 G 4 ooo livres, et le n° 17 donne le plus bas = 28974000 livres; il paraît donc que la force élastique du fer de Périgord diffère assez peu de celle du fer anglais-
M. Duleau conclut qu’une barre de fer forgé peut être chargée jusqu’à ce que l’alongement , au point de plus grande résistance , soit égal a o, 000 3 de sa longeur primitive , sans perdre son élasticité ; et que le poids , qui sur un pouce carré peut produire cette extension , est de 85 /\0 livres, avoir du poids (6 kilogrammes par millimètre carré) : dans plusieurs de ses expériences l’alongemcnt a été trois fois plus grand , sans altérer l’élasticité.
Je me suis proposé de fixer la limite qui doit produire, dans une matière de bonne qualité, une altération permanente de sa force d’élasticité ;
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c’est-à-dire, d’établir le point qu’il ne faut pas dépasser, mais dont on peut approcher autant que le jugement l’indiquera , quand on sera sûr d’avoir déterminé la plus grande charge que l’on puisse faire porter à une pièce. Quand la charge à soutenir doit être considérable , il est aussi économique que convenable d’employer de bons matériaux. Aucune règle ne peut s’appliquer à ceux qui sont défectueux ; car comment mesurer l’effet d’une paille dans le fer malléable, d’une bulle d’air dans la fonte , d’une fente dans la pierre , d’un nœud ou de la pourriture dans le bois? Mais l’existence de la plupart de ces défauts peut se reconnaître à l’inspection des matériaux mêmes; et comme le plus grand effort s’exerce sur leur surface , ceux de ces défauts qui altèrent davantage la force , sont toujours les plus apparens.
Rondelet (i), Aubry et Navier (2) ont aussi fait des expériences sur la courbure du fer forgé ; elles sont d’accord avec les principes développés dans cet essai.
( 1 ) Traité de l’art de bâtir, tome IV, p. 5oc> et 4 1 2 4-
( 2 ) Construction des ponts, par Gauthcy, tome II, p. i5i.
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Expériences sur la résistance à la tension
68^. Og a fait un très grand nombre d’expériences sur la résistance du fer forgé à la tension ; cette résistance a été trouvée dans beaucoup d’expériences, de 80000 livres par pouce carré (56 kilogrammes par millim. carré); et dans un très petit nombre au dessous de 5 oooo livres ; mais alors le fer était défectueux. La force moyenne du bon fer paraît être d’environ 60000 livres (environ 42 kilogrammes , par millimètre carré); et suivant cette évaluation la force qui produirait une altération permanente , est à celle qui briserait une barre comme 17800 : 60000, ou à peu près comme 1 : 3,37» Ainsi , quel que soit le principe d’après lequel Emerson a conclu que des matériaux ne doivent jamais être chargés de plus du tiers ou du quart du poids qui pourrait les briser , sa conclusion s’accorde avec les lois de la résistance. »
Des expériences sur la force absolue du fer forgé ont été faites par Muschenbroëk , Buffon , Emerson , Perronet , Soufflot , Sickingen , Rondelet, Telford, Brown et Rennie. Celles de MM. Telford et Brown ont été faites très en grand , et sont
décrites fort en détail dans V Essai de Barlow ,
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sur la force des bois de construction , auquel je
renvoie le lecteur.
Expériences sur la résistance à la compression.
68 f . On n’a fait que très peu d’essais sur cette espèce de résistance , et à raison de circonstances qui demandent , dans les expériences de cette nature, une attention dont les auteurs de celles qui ont été faites, ne paraissent pas avoir eu l’idée , nous n’en pouvons pas faire usage dans l’explication de nos principes , a moins que ce ne soit pour faire voir que lorsque nous considérons la direction de la force comme répondant à peu près à l’une des faces d’un barreau , nous raisonnons toujours d’après des données sûres ; et d’après la nature des cas qui se rencontrent généralement dans la pratique, nous ne pouvons guères songer à employer un moindre excès de force que celui que donne notre règle.
Des expériences ont été faites, sur des pièces d’une longueur considérable, par Navier, Rondelet , Duleau ; et la force nécessaire pour écraser de petits échantillons a été aussi constatée par Rondelet. Ce dernier a éprouvé des cubes dont les côtés variaient de 6 à io,5 et 1 2 lignes , et des cyTincfrès de 6,8 et 12 lignes de diamètre; la hau-
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leur de chaque cylindre étant égale au diauièlre. La résistance moyenne des cubes a été égale à 5 1 2 livres sur une ligne carrée ; la résistance moyenne des cylindres a été de 5 i 5 livres par ligue carrée. 5 ia liv. sur une ligne carrée répondent à 70000 livres, avoir du p§ids, sur un pouce carré anglais. La force nécessaire pour écraser le cube était proportionnelle à l’aire, lorsqu’on eut quadruplé cette aire. Ce rapport ne différait pas d’un cinquantième , du résultat de l’expérience.
Rondelet a observé dans des expériences faites sur des barreaux de différentes longueurs, que quand la hauteur surpassait le triple du diamètre, le fer cédait et se courbait à la manière d’une longue colonne. Les expériences qu’il a faites sur des échantillons plus grands ne sont pas assez détaillése.
Les expérience^ de Navier ont été faites sur de longs barreaux ; elles indiquent la force qui les a fait rompre, mais il rie dit pas s’ils ont flécbi peu à peu ou subitement.
Une barre de quelque matière qu’elle soit , sur laquelle un effort s’exerce très exactement dans la direction de son axe, peut porter un poids considérable sans apparence de courbure ; mais ce poids est dans un équilibre mal assuré , et si mal qu’une barre dont la moindre dimension de
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la section transversale est petite relativement à la longueur, peut être pliée subitement, et brisée sous le poids par l’effet de la plus petite force latérale. Dans ce cas, ce n’est pas tant l’étendue de la force qui produit la fracture , que l’action qu’elle exerce avant que la barre ait atteint le degré de courbure nécessaire pour lui résister. Le lecteur trouvera que le point de vue sous le quel je considère ce sujet , s’accorde avec l’expérience , principalement quand les matériaux sont très flexibles. Dans le fait, je ne pense pas que l’on puisse avoir une idée exacte du danger qu’il y a à surcharger uue colonne, si l’on n’a jamais observé d’expériences de cette espèce.
M. Dideau a trouvé qu’une barre de fer forgé , de 11,8 pieds de long, et de i,ai pouce carré (3i millimètres) a plié sous un poids de 44 00 vres (2000 kilogrammes). Un autre échantillon cl’environ 11 pieds huit pouces de long, de 2,38 pouces de large , et de 0,8 de pouce d épaisseur, s’est doublé sous un poids de 2640 livres ( 1200. kilogrammes); celte pièce ne se courba pas d’une manière sensible avant de se doubler. Dans cette dernière expérience , ma réglé ( équation 1 5 , art. 242 j donne 8^5 livres ( 397 kilogrammes) pour la charge la plus forte qu’on dut faire por-
l44 EXPÉRIENCES SUR LA RÉSISTANCE ter à cette barre dans la pratique ; c’est à peu près le tiers du poids qui l’a fait doubler ; le même résultat a lieu dans plusieurs autres cas.
Expériences sur la résistance à la Torsion.
68‘. M. Rennie a fait quelques expériences sur la résistance du fer forgé à la torsion ; le poids agissait avec un levier de deux pieds , et les pièces éprouvées avaient un quart de pouce d’équarrissage. La force agissait très près de l’extrémité fixée.
Du fer forgé anglais a été tordu
et brisé par 10 liv. a onces (4,6 kil).
Du fer forgé de Suède l’a été par 9 liv. 8 onc. ( 1 )( 4,3 kil.).
Si nous pouvions supposer les pièces tellement arrangées, que la distance entre les centres d’action de la forcé et l’appareil qui les tient fixées, fût égale au diamètre de l’échantillon, alors notre formule donnerait i,3i 5 livre pour la force k laquelle une pareille barre pourrait résister sans, altération permanente ; c’est à peu près la huitième partie de celle qui a causé la fracture. Une irrégularité semblable a lieu dans les expériences
(1) Philosophical magazine, vol LIV. p. 168.
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sur la torsion de la fonte, et elle est vraisemblablement la conséquence de ce que la force n’a pas été exactement appliquée , comme j’ai supposé qu’elle l’était.
Les expériences faites sur la résistance du fer forgé à la torsion par M. Duleau , l’ont toutes été dans le but de déterminer jusqu’à quel point ce fer pouvait être soumis à cette épreuve sans que sa force élastique se trouvât altérée. Les barreaux étaient fixés par un bout dans une position horizontale , et la force était appliquée au moyen d’une roue ou d’une forte poulie fixée à l’autre bout. Afin d’empêcher toute pression latérale , le bout auquel était fixée la roue portait librement sur un support. Il observa que les barreaux cédaient un peu à l’effort des poids , et il tint compte de cette quantité , en la déduisant des angles de torsion observés (i ). v - r . | 1
VL.- “• 'U
(i) La dernière colonne du tableau suivant indique l’angle calculé par la formule (équation XIII et XIV, art 227*.). 11 y a une erreur considérable en plus , d’après les expériences. Voyez l’art. 67, section V.
Long.
Angle de tors.
Nature des barreaux.
de la Partie
Côté on diamètre.
•par un poidsdi 10 lil g et avec
AiirI.
de tors, calculé
tordue.
un 1er.
de 220 nüitim.
Fer rond anglais
millim.
millimètre».
Degrés.
Degrés. .
marqué Downcis , tel qu’il sort des forges , cassant à chaud.
Fer rond de Péri-,
gord, tel qu’il sort des forges.
Fer carré anglais] marqué C2, cassant à
chaud. 1
Fer carré de Péri-]
gord , tel qu’il sort des forges.
Fer plat anglais.
Expériences sua divers Métaux.
Expériences sur Vicier.
68‘- Le modale d’élasticité de l’acier a été détcririinépour la première fois par le docteur Young; la hauteur du module trouvé par sa méthode était de 853 oooo pieds ; ainsi le poids de ce module , pour une hase d’un pouce carré , serait de 29000000 livres (20434 kilogrammes, sur une base d’un millimètre carré). *
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M. Duleau a fait quelques expériences sur la courbure des barreaux d’acier supportés aux extrémités et chargés en leur milieu. Je prendrai sur les vingt expériences qu’il rapporte (1) quatre expériences au hasard.
Poids du module
Description
Distance
Épais*.
Flèche
d’élasticité |
entre les
Largeur.
sous
en Lilogr. 1
des échantillons.
appui»
xo Lilogr.
sur un j
millimètre j
carré.
millimèt.
millimèt.
millim.
millimèt-
Acier fondu an-
glais , marqué
I- gBg
Huntsman, parfaitement cali-
' bré,non trempé mais cassant.
Acier de cémenta-
tion d’AlIema-i
gne , marqué | Fortsman , et de
trois tètes de] cerf, pour les
rasoirs.
Même espèce d’a-j l cier.
Même espèce d’a-] cier. j
moyen
pour l’acier d’AUemag. 15772
(1) Eis;;i sur la résistance du fer forgé, p. 38 .
..Tia.
Expérience sur un alliage de Cuivre et d’ Étain.
68*. Une barre fondue d’un alliage de cuivre et d’étain , connu sous le nom de métal à canon , dont la pesanteur spécifique était de 8,i5a , a été rendue régulière , au moyen de Ja lime; son épaisseur était de o,5 de pouce , et sa largeur de 0,7. Supportée par des appuis dont la distance était de 12 pouces, on a suspendu en son milieu un plateau de balance :
19 livres l’ont fait fléchir de 0,01 de ponce,
38 de 0,02,
56 de o ,o 3 ,
78 «le 0,04, ••
.Ce poids a été enlevé j plusieurs fois sans 100 de o,o 5 , qu’on se soit aperçu
* f j uuacautiupcij
I d’aucunealtératio dans l’élasticité.
, Chaque fois que la 1 barre a été soula-
de
3 ao. La pièce a glissé entre les supports avec une inflexion d’environ 3 pouces, mais sans se rompre. *
- • Digitfzéd by Coôglc
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Nous supposerons donc que roo livres sont le poids le plus fort que cetle barre pût porter sans altération permanente, ce qui est égal ou équivalent à une pression de 7,2 kilogrammes, sur un millimètre cane, et donne un alongement de 0,00 io4 partie de la longueur {V oyez art. 79 et 87 ), et une force de cohésion de près de 24 kilogrammes par millimètre carré.
Calculant d’après cette expérience , nous trouvons que le module d’élasticité pour une base d’un pouce carré est de 9873000 livres (6957 kilogrammes, pour un millimètre carré); et comme la pesanteur spécifique de cet alliage est de 8 ,i 52 , la hauteur du module en pieds est de 2790000 ( 85o 389 mètres ).
La courbure augmente bien plus rapidement que dans la proportion du poids , aussitôt que la pression l’emporte sur la force élastique : un poids de 200 livres a plus que triplé 1 inflexion qu’avaient produite 100 livres, au lieu de ne faire que la doubler.
Expérience sur le Cuivre jaune.
(Î8 l . Le docteur Young a fait quelques expériences sur ce métal, et il en a déduit la hauteur du module d’clasticité* des planches de cuivre. U l’a
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trouvée (le 494 0000 pieds, ou de 18000000 de livres en poids , pour une base d’un pouce carre.
Du fil de laiton, de qualité inférieure, lui a donné, pour la hauteur du module, 4700000 pieds (1 million 43 2000 mètres ) (1).
Aucun barreau de ce métal n’ayant été soumis à des expériences, je me procurai une barre * de cuivre jaune fondu, et de bonne qualité, et 0 je fis l’expérience suivante.
La barre fut rendue unie et régulière avec la lime; son épaisseur était de o,4-o de pouce , et la largeur de 0,7 ; la distance entre les supports de ,
12 pouces ( 3 o 4 millimètres) ; un plateau de balance était suspendu au milieu. r
i 2 liv. ont fait prendre
à la barre une in- .. ■ *-•
flexion de 0,01 de pouce.-' *
r Le poids fut enlevé plu-
| sieurs fois sans obser-
I ver de perte d’élas- » ticité.
DU CUIVRE
Ainsi 5 a livres semblent être à peu près la limite qu’il ne fallait pas dépasser , pour ne point amener de changement. Ce poids est équivalent à une pression de 6700 livres sur un pouce carre, et l’alongement correspondant est de 0,00075 de la longueur (art. 79 et 87 ). La force absolue de cohésion est de plus de 21000 liv. par pouce carré; le module d’élasticité, d’après cette expérience, est de 8 g 3 oooo livres pour un pouce carré. La pesanteur spécifique de ce métal est de 8,37 , 6 ou il résulte que la hauteur du module en pieds est de 2460000.
RESISTANCE
lW (ViWVV.VV^ti WAVAVAV.M VV W.U.WlW.WtWVWW >\ VWVV\X *WIW\VI
SECTION Vil.
De la force de la fonte et de sa courbure , quand elle résiste a une pression ou à unpoids.
tïg. La doctrine sue la force des matériaux , telle qu elle est établie dans cet ouvrage , repose sur trois principes qui sont suffisamment démontrés par l’expérience.
Le premier de ces principes est que la résistance d’une barre ou d’une tringle à une force déterminée et qui agit dans le sens de la longueur de la barre, est en raison directe de la surface de la section perpendiculaire de cette barre , tant que son élasticité reste entière et que la force coïncide avec l’axe.
70. Le second priucipe est que l’extension d’une barre ou d’une tringle, par une force qui agit dans le sens de sa longueur , est en raison directe de cette force, quand l’aire de la section est la
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, même , et tant que cette force ne surpasse pas l’élasticité de la barre (i).
71. Le troisième principe est que les corps * résistent à l’extension et à la compression avec
des forces égales, tant que la puissance à laquelle ils résistent ne dépasse pas les limites de la force . élastique de la matière qui les compose.
72. Il faut de plus supposer que toutes les parties d’une même pièce sont d’une qualité égale , et qu’il n’existe aucun défaut dans la matière qui la compose. Lorsqu’il existe quelque défaut matériel dans une pièce de fonte , il est souvent possible de le découvrir soit à l’inspection , soit au son que rend la pièce quand on la frappe ; mais les bulles d’air ne sauraient se reconnaître par ces moyens.
On a donné , dans l’introduction , la manière d’examiner la qualité d’une pièce de fonte. Toutes celles qui soutiendront l’épreuve du marteau avec
(O .II faut avoir le plus grand soin de ne pas s’écarter <le cette limite; car aussitôt que la pression exercée sur un corps dépasse sa force élastique, la ductilité de ce corps devient sensible. Les degrés de ductilité sont extrêmement variables dans les ditférens corps, et même dans les diAcrens états d’un même corps. Les fluides sont doués de cette propriété au plus haut degré; tout changement dans la position relative de leurs parties est permanent.
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le même degré d’apparence de malléabilité, se rapprocheront assez du même degré de force et d’extensibilité pour que toutes les conséquences qu’on en déduira pour la pratique se trouvent exactes.
La vérité de ces prémisses étant admise , toute règle à laquelle elles serviront de fondement pourra être considérée comme aussi solidement établie que les propriétés des figures géométriques.
72“. Un poids ou uue masse de matière libre peut toujours être considérée comme agissant dans la direction d’une ligne verticale qui passe par son centre de gravité , et l’on doit supposer que tout son effet se réunit au point où cette ligne verticale coupe le barreau ou la colonne qui supporte ce poids ; mais si le poids on la masse de matière est en partie soutenue, d’une manière quelconque, indépendamment du barreau ou de la colonne , alors il faudra calculer la direction et l’intensité de la force qui soutiendrait la masse eu* équilibre (i).'On aura pour résultat la direction et l’intensité de la pression exercée sur le barreau ou la colonne. * .
- •» «*»■. ii -r f ' J £ J* jf
(1) La méthode pour trouver celle force et sa direc tiou , se trouve expliquée dans mes Élémens de Charpente, art. 24 — 29.
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* tf a. . .1 ^ t, y j % -> jr • * .. » -
■j3. Nommons /'un poids en livres, tel qu’un barreau de fer d’un pouce carré , ou toute autre matière de même dimension , n’en pourrait pas soutenir un plus considérable sans qu’une partie de sa force élastique fût détruite ( 1 ). Désignons par W un second poids destiné à être supporté ; et par b la largeur , et par t l’épaisseur en pouces de la pièce qui sera chargée de ce second poids. Alors, d’après notre premier principe, art. 6g, nous aurons cette proportion :
f î W :: 1 : bt , d’où nous tirerons
J = bt.
C’est-à-dire que l’aire de la section de la pièce sera en raison directe du poids que cette pièce aura à supporter , et en raison inverse de celui qui pourrait altérer la force élastique de la matière qui compose cette pièce.
(1) « Une altération permanente de forme . dit Young, limite la force des matériaux en ce qui a rapport h leur emploi dans la pratique, presque autant que la fracture, puisqu’en général la force qui est capable de produire cet effet, est suffisante avec une légèi'e addition, pour l’augmenter jusqu’au point où la fracture arrivera. » Nat. Phil. , vol. I, p.
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n'\. Soit s lu quantité dont une barre de fer ou d’autre matière, d’un pouce d’équarrissage et d’un pied de long , serait alongée par la force et l une seconde longueur en pieds. On aura
ou /s=D=l’alungement de la longueur/. . . (b).
Car , lorsque la force est la mémo , l’extension est évidemment proportionnelle à la longueur; et puisque, par notre principe , art. 70, l’extension est en raison directe de la force , rious aurons J\ W :: g : l’extension produite par le poids W:
donc l’extension produite par ce poids = —y, et
nous lirons de lcquation b ,
Wl,
Dans celle-ci D exprime l’extension qui serait produite dans la longueur l par le poids W.
74 “- Lorsqu’on a à comparer des forces élastiques, il est quelquefois commode d’avoir une unité de mesure qu’on appelle le module d’élasticité (1). O11 l’obtient au moyen de l’analogie sui-
(1) Ce noiu a clé employé pour la première fois par le docteur Young. lectures 011 ualuralphilosopliy , vol. U, art. 3 i(j. . ' *
*. , . JB!* * * « 'TT ~
vante: comme la longueur d’une substance est à la diminution de cette longueur, de meme le module d’élasticité est à la force qui produit cette diminution ; ou bien , désignant par m le poids en livres du module pour une base d’un pouce carré :
...(rf).
Si p est le poids d’un barreau de la substance d’uu pied de long sur un pouce en 'carré , alors , nommant M la hauteur en pieds du module d’élasticité , on aura
pi V J
75. Soit un barreau rectangulaire AA' ,Jig. 14 , en équilibre sur un support D , et supposons , pour le moment , qu’aucune autre force n’agisse sur ce barreau que les poids W et W' , lesquels sont considérés comme ayant produit tout leur effet pour faire fléchir le barreau. Enfin , supposons la section verticale BD divisée en fibres égales et très minces , comme les montre la fig. i 5 .
•un
'tÉL •' . ' •
(0 Ç’est au moyen de cette équation et de la précédente qu’ont -été calculés la hauteur et le poids du module d’élasticité des corps indiqués dans la table alphabétique.
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Si ït^Jig. 14 , représen te la position d’une des petites libres dans la partie supérieure du barreau, et si l’on tire une ligne aa' tangente à la .courbure de la libre, au point B, il est clair, par une conséquence nécessaire de l’équilibre, que les foi ces tendant à séparer en B la libre, devront être égales et dans la direction de la tangente aa ' ; et l’effort sera évidemment un effort, de tension.
Mais , puisque FA est la direction du poids , ,on a , par les principes de la Statistique ,
13a : A a :: S ( résistance de la libre B)
Aa.S B a
ou à. l’effet de cette fibre pour résister au poids W.
Ces forces, le raisonnement et l’expérience le prouvent également, compriment la partie inférieure du barreau. Soit donc D une libre comprimée , de la même surface que la libre B , et dans une position semblable , et à une distance de la partie inférieure égale à celle de la libre B par rapport à la partie supérieure. Soit aussi eè' une tangente à la libre en D et parallèle à aa! , et représentant un des efforts égaux et opposés . sur la libre D par eD : nous aurons : eD :
eh :: S’ (résistance de la fibre D à la compres- * * . • :
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eA . S'
sion): , effet de la fibre résistant au
poids W.
Les effets des deux fibres B et D résistant au poids seront exprimés par :
Aa S
lia
<rA.
eD *
Mais puisque B a — eD , et que des portions d’une même matière dont les aires sont égales , résistent avec des forces égales à l’extension ou à la compression ( art. 71 ) , on a S = S'; donc
— X ( Aa -f- eA ) = l’effet des deux fibres
* B et D (1).*.
(1) Mais, quand le poids dont un corps est chargé , surpasse sa force élastique , la résistance à la compression surpasse la résistance à la tension ; par conséquent , l’effet
des fibres doit être alors ^ ‘ ^ ^ ‘ - 1 Maintenant.
lia
Indifférence entre S et S' ira constamment en augmentant jusqu’à ce qti’il y ait rupture , l’aire de la partie comprimée augmentant continuellement, et celle de la partie qui s’étend allant toujours en diminuant. Cette différence dépend delà ductilité du corps, mais elle ne pourrait être bien constatée que par des expériences faites avec le plus grand soin. Heureusement ces recherches ne sont pas nécessaires dans l’application pratique de la théorie.
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Mais Aa -f- eA = BD , distance verticale entre les fibres (i); conséquemment = cet
effet en supportant le poids W. . . (f)-
76. Puisqu’une des faces du barreau s’étend et que la face opposée se contracte, il doit se trouver une fibre à quelque point dans l’épaisseur, qui n’éprouve ni extension ni compression ; la place de cette fibre peut être appelée l’axe neutre , ou l’axe de mouvement.
L’extension ou la compression d’une fibre doit évidemment être proportionnelle à sa distance de l’axe neutre ; et quand cet axe divise la section en deux parties égales et semblables , il se trouve précisément au milieu de l’épaisseur.
Et , puisque l’effet de deux fibres égales est proportionnel à la distance qui les séparé , l’effet
sera ; car
égales, et la force qui les presse étant la même ,
de chacune en particulier distance de 1 axe neutre ;
proportionnel à sa les fibres étant
(1) Quand la flèche devient considérable , la courbe, s’aplatit par suite de la force de compression qui agit sur le barreau, et An-f-* Adoit surpasser la distance verticale entre les libres , et le point de la plus forte action change et se porte à l’endroit où la ligne AB coupe la fibre. Ce changement est très apparent quand 011 en fait l’expérience. ,
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l’axe neutre sera placé au milieu de la distance qui les sépare ; et l’effet des deux étant mesuré par l’épaisseur entière, celui de l’une ou de l’autre aura pour mesure la moitié de cette épaisseur. Ainsi , l’effet d’une seule fibre aura pour expression :
S . BD S. Bgé f ^
2(hï) ~ ib -
77. Quand un barreau est soutenu par un appui dans une position (1) qui 11e s’écarte pas beaucoup de la -position horizontale , comme dans la figure 1 4 > le pouvoir d’une fibre pour * supporter un poids en A ou en A' est en raison directe de sa force , de son aire et du carré de sa distance de l’axe neutre, et en raison inverse de la distance FB , entre la charge du barreau et son poin t d’a pp ui ; car la pression étant proportionnelle à l’extension, et l’extension d’une fibre quelconque étant en raison directe de la distance de cette fibre à l’axe de mouvement, il s’ensuit que la force d’une fibre est proportionnelle à sa distance de l’axe de mouvement. Mais ou a vu
(1) Il n’y a pas de différence sensible avec la loi exacte de résistance, tant que le barreau ne se trouve pas assez incliné pour glisser sur son appui; mais on renvoie à l’art. 23 o , pour l’examen général de cet objet.
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( art. 73 ) que la force est aussi proportionnelle à la surface , et ( art. 76 ) que la résistance est eu raison directe de la distance verticale de l’axe neutre, et en raison inverse de la longueur Ba, c’est- :
à-dire qu’elle est comme ; et puisque les trian- ’
gles FBee etB df sont semblables ,
M fd , '
». Ba" FB’ donc
( fd') X . la force de la libre X son aire . . ,
- — pg = le poids que
la fibre peut soutenir *. (A) .
Soit d l’épaisseur divisée en fibres dont
chacune égale à a: et la m m ‘ partie de ^ , nommons
FB, l, faisons la longueur du barreau= b , et appelons f le poids qu’une fibre d’une grandeur donnée pourrait porter étant tirée dans le sens de sa longueur , sans que sa force élastique fût détruite.
Maintenant , si nous calculons la pression moyenne sur chaque fibre par l’équation h , art. 77 , nous obtiendrons la progression suivante, dont la somme est égale au poids que le barreau peut porter :
(1) Le premier terme de cette progression est équivalent à la quantité qu’on nomme une fluxion, et s’écrit
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Si le barreau est rectangulaire , la valeur «le
Donc la force latérale d’un barreau rectangulaire est en raison directe de sa largeur, et du , carré de son épaisseur, et en raison inverse de sa longueur.
Et si le barreau est Carré , sa force latérale est comme le cube de son côté.
’ 79“*. Si l’on fixe une lame ABCD ( fig. 38 ) sur un de ses côtés AB , et qu’on place un poids à l’angle C , le côté AB étant plus grand que BC ; la lame sera rompue dans le sens de quelque ligne comme BE. Pour déterminer cette ligne, supposons la fprce de levier FC = l , et la largeur EB = b ; nommons t la tangente de l’angle EBC. Alors des triangles semblables on déduira
l/ï+7 : t :: bc : 1
• . j BC X t «.
de plus, 1 : v/ 1 + bc : i = bc x \/ « -l- 1 •
ordinairement ainsi
pliqae aux autres progressions,
— . La meme remarque s ap-
' y >*** l * * > Jr &
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donc
/ bd »
mais cette équation est un minimum quand fc=i, c’est-à-dire quand l’angle EBC est de 45®; conséquemment
mgn*,i£= w
8o. Si le barreau est rectangulaire, et que la pression s’exerce dans une direction perpendiculaire à une de ses diagonales AC (Jlg- 3g) , nommant b la diagonale , et a l’épaisseur EF , la progression (à raison de ce que la largeur est successivement a — 2 X , a — 4 .r, etc.) , devient
f la%
ou W =
Si le barreau est carré, la direction de la pression coïncide avec la diagonale verticale, et dans ce cas
Mais la diagonale d’un carré est égale au côté multiplié par 2 ;donc on aura, en nommant d le côté,
6 ÿ il
Par conséquent la résistance d’un barreau à une force parallèle à son côté, est à la résistance du même barreau , quand la force agit dans le sens de sa diagonale,
ou comme 10 est à 7, à peu près.
81. Si le barreau est cylindrique, appelant r le rayon , la valeur de b sera successivement
a V r* — a r ' — (2 x) % etc.
a X | V I /r *— + etc. } = W.
Si est le diamètre , alors
w — °>7 85 4/ rfi
La force latérale d’un cylindre est en raison directe du cube de son diamètre , et eu raison inverse de sa longueur.
La force d’un barreau carré est à celle d’un cylindre inscrit comme 8 : 6 x o >7854, comme i : 0,589, ou c 010 ® 6 1 >7 • *•-
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8a. Si la section du barreau est une ellipse, on trouvera, en suivant les mêmes calculs, dans le cas où la pression s’exerce dans la direction de l’axe conjugué :
w _ 0 *7854 ft*
équation où t représente le demi-axe transversal , et c le demi-axe conjugué.
.,1 83. S’il s’agissait d’un cylindre creux , ou d’un • tuyau dont r fût le rayon extérieur, et nr la partie creuse, alors en procédant toujours de
meme , on trouverait
Le rayon d’un cylindre solide qui contiendrait autant de matière que le cylindre creux, est facile à trouver par une simple construction géo-
(1) Le docteur Young a donné une règle qui est essentiellement la même, et que je ne connaissais pas quand j’ai écrit mes Principes de charpente. Dans un ouvrage récent sur les élcmens de la physique, par le professeur Leslie, vol. 1, p. 242, le savant auteur a négligé de considérer l’effet de l’extension dans Pexamen qu’il a fait de 'cette équation.
métrique : Faites BD ( fig . 4o) perpendiculaire à BC ; CD étant le rayon du tuyau, et BC celui de sa partie creuse, BD sera le rayon d’un cylindre solide qui contiendra la même quantité de matière que le tube.
En comparant les équations i5 et 18 , on trouve que quand un solide cylindrique est converti en un tuyau contenant la même quantité de matière, si la force du cylindre = i , celle du tube sera
■■ ‘~ ra ,ÿ - Quand l’épaisseur FE (Jig. 4<>)est la cin- ' ' . V* -fit *
quième partie du diamètre AE, la force est augmentée dans la proportion de 1,7 à 1 ; et si FEs=-^ du diamètre, la force sera doublée en étendant le cylindre etlui donnant la forme d’un tube ; mais il n'est pas prudent de chercher à donner une force plus considérable que celle dernière, parce que alors le tubene serait pas en état, avec une moindre épaisseur de matière, de retenir sa forme circulaire. La proportion la plus ordinaire dans les. corps naturels , tels que les tiges des plantes , etc.,, paraît être entre un sixième et un dixième.
84* Si l’on a une barre de la forme représentée Jpg. 9 ( Yoy. art. 39, 3o çt 3i ); nommant d l’épaisseur à l’extrémité, et b la largeur à cette même extrémité ; gi , la différence entre la largeur au milieu et celle à l’extrémité, et pd l’épaisseur de-
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la partie étroite du milieu; alors en suivant la même marche que dans le calcul de l’équation A ,
nous aurons :
85 . Si la partie du milieu de la pièce est entièrement enlevée, à l’exception des traverses qui empêchent les côtés de dessus et de dessous de se réunir, comme dans les fig. il et 12 (Voy. art. 3a), et que d — la grande épaisseur, pd l’épaisseur de la partie enlevée au milieu, et b la largeur, alors
85 *. Jusqu’ici nous n’avons considéré que les formes où l’axe neutre divise la section en figures tout-à-fait semblables; mais il est quelques casimportans (1) où cela n’a pas lieu, comme, par exemple, quand la section est triangulaire.
Prenons le cas d’une coupe triangulaire, avec une portion enlevée au sommet, nous aurons un
(1) Ils sont importans , parce que les anciens auteurs sont tombés à cet égard dans des erreurs graves, et qu’ils ont en conséquence donné aux praticiens des idées fausses- .. .
exemple general et qui comprendra le cas où le triangle serait entier. Soit d l’épaisseur du triangle entier, et md celle de la partie tronquée au sommet; nd l’épaisseur de l’axe neutre MN , depuis le côté a b du haut de la pièce. Alors la distance de l’axe neutre jusqu’à la base sera • (1 — n — m)d. Si les deux côtés de l’axe neutre étaient les mêmes que le côté supérieur , la force serait égale à celle d’un parallélogramme abpq , ajouté à un triangle aop; alors et d’après les équations k et m nous aurons
^(4 mbn 7 d t + b n 3 d 1 ') — ^ (4»* + »)— W.
Mais, pour trouver la place de l’axe neutre, il faut comparer la force du côté inférieur à celle du côté supérieur ; et la force du côté inférieur est égale à celle du parallélogramme rectangle MIN BC moins le triangle qrC
0U Wl f — m — “)’ — ( 1 — >re — re) 3 1 = W.
Et conséquemment ,
n a ( 4/re-j-re) = 4 (* — m — — (1 — m — n ) ;
d’où
_5 — un — 3 ire* / /5 — 2 /re — 3 m'S* 3 — 5/re-f-/re'-)-/ra f
.2 (l — m) V \ 3 — ( 1 - rr ) 1 —ni
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quanti wj=o,i , alors «=0,592 , et 1
Mais , si «j =0 , ou si le triangle est entier, alors «=0,697, “ P eu près, (1) et
o, 33g fb<P ■ o, o565 fbd 1
Si , » sera égal a o,58i66 et
Quand m=o,i , la force est à peu près la pins grande possible , un prisme triangulaire étant d’un trente-septième environ plus fort quand l’angle est enlevé à un dixième environ de l’épaisseur (comme l’indique la partie ombrée de la figure 40- Emerson a le premier énoncé ce paradoxe apparent (3); mais il est facile de prouver que la solution qu’il en donne n’est applicable qu’à un cas imaginaire, celui où l’axe neutre
(1) Duleau a trouve dans ce cas un résultat équivalent à n= 0 , 5 '] , mais n’a fait connaître que le résultat. Essai théorique, etc., p. 77.
(2) Cette règle a déjà été publiée daus le Mag. philos. vol.47, pag.22,
( 3 ) Mechanics, ,sect, VIII ^ p. u/{. , -
est une arête incompressible à la base de la section.
Un prisme triangulaire a la même force , soit que la base ou le sommet de la section se trouve comprimé (i); et, en comparant les équations k et x , il paraît que cette force est à celle d’un prisme rectangulaire circonscrit :: 33 q : iooo,ou à peu près comme i : 3. Mais il ne faut pas oublier que ce rapport n’est applicable qu’aux pressions qui n’altèrent pas l’élasticité des matériaux, et aux cas où l’arête ne souffre pas par la pression qui s’exerce; si la force est augmentée jusqu’au point où la fracture a lieu , le triangle se trouvera encore plus faible que ne l’indique le rapport , si l’on étend l’arête ; il sera un peu plus fort , au ‘contraire , si on la comprime. 11 sera plus faible dans le premier cas , à cause de l’imperfection de la fonte qui présentera une grande surface en comparaison de la quantité de matière, comme cela arrive toutes les fois que les arêtes sont aiguës ; il sera plus fort dans le dernier , parce que ce qu’on mettra pour soutenir les poids diminuera la longueur du levier.
(0 Dhleau a prouve ceci dans ses expériences sur la courbure des barres triangulaires. Essai sur la résistance, etc., p. a&
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11 peut être utile (le remarquer qu’un triangle contient la moitié en matière, de ce qu’il en entre dans le rectangle circonscrit, mais que sa force * v n’est que le tiers de celle du rectangle; il n’y a donc pas d’économie à employer des coupes triangulaires ; la même remarque s’applique aux sections , qui ont la forme d’un T, et dont on fait un si fréquent usage.
85». Si r on nomme d, l’épaisseur entière d’une section de la forme d’un T (Jîg. /p), b sa plus grande largeur, et (i — q) b sa plus petite largeur; alors, supposant l’épaisseur depuis le bord
étroit AE, jusqu’à l’axe neutre = j d , la force
du barreau sera
D ln % ^
Car — ■ serait l’expression du carré de l’épaisseur entière si les deux côtés de l’axe neutre étaient semblables , et la force serait égale à un rectangle de cette épaisseur, ayant pour largeur (i — q)b.
Mais, suivant l’équation t, la Force de l’autre côté de l’axe est
4 fb d 1 ( i — qp 3 ) (n— l y 6/n 1
A LA PHESSIOS .
Nous avons donc l’équation (« — i)*(i — qp 3 ) == i — q pour déterminer la place de l’axe neutre , ou
Par conséquent
4 fàd*(i—g) _ w
Cette formule est compliquée , mais elle offre quelques résultats curieux. Si nous faisons p=o ,
nous avons la force d’un barreau dont l’axe neutre
est en C , et la profondeur AC est
où d représente l’épaisseur entière.
Et, si AE = î DB (Jig . 4a ) , alors AC = | d ,
quand l’axe neutre est en C.
L’axe neutre peut se trouver en un point quelconque qui peut être choisi entre le point C et la moitié de l’épaisseur, en variant à cet effet les •valeurs de q et de p.
Si nous faisons
ç=o,']5elp—o / 5 l alors AM= — *iet DF=CM; et aussi
la force est alors
RESISTANCE AE =ï DB;
6xa,4^ _
La figure fa est dans ces proportions; b représente l’épaisseur entière , et d la plus grande largeur. Sa force est à celle du rectangle circonscrit
par les lignes
comme 5 : 12.
Ces équations montrent la relation entre la force des pièces et le poids qu’elles doivent supporter dans quelques-uns des cas les plus utiles , lorsque la charge estplacéecoçomedanslafigurei4- Mais, avant d’examiner comment ces équations seront affectées en variant la manière de supporter la pièce, il est bon de donner, quelques règles pour évaluer la courbure que prennent les pièces.
86. La courbure d’une barre supportée comme celle de la figure 16 est causée par l’alopgement des fibres du côté supérieur , et par la compression de celles du côté inférieur ; la ligne neutre A B A' conserve la même longueur.
Si l’on conçoit une barre divisée , dans le sens de sa longueur , en un grand nombre de parties
indiqué
ponctuées, comme — j : 1 ou 2 »4
égales , et que l’alongement d’une de ces parties vers le haut de la pièce, soit représenté par ab, alors l’inflexion produite par cet alongement sera représentée par de-, et, comme les angles acb et dce sont égaux , on aura bc : de :: ab : de ; la petitesse des angles devant faire regarder comme nulle la très petite différence de similitude.
Mais, quelque petites que nous supposions les parties dans lesquelles la longueur se trouve divisée, il n’en est pas moins certain que^la pression sera variable sur les différentes parties de la longueur , et que , par conséquent , l’inflexion le sera aussi ; mais si nous regardons l’inflexion produite par l’alongement d’une partie quelconquê, comme une moyenne proportionnelle arithmétique entre la plus grande et la plus petite compression dans cette partie , nous aurons un terme infiniment rapproché de l’exactitude.
Nous avons vu (art. 77 ) que la force est en raison directe du poids et du levier, et en raison inverse de la largeur et du carré de l’épaisseur. Pour généraliser l’examen de cette question , considérons comme variables le poids, la largeur et l’épaisseur, et nommons l, b et d la longueur, la largeur et l’épaisseur du milieu ou du point supporté ; w lé poids total, et X, y, et w, l’épaisseur, la largeur et le poids en tout autre point.
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Alors la courbure produite par la charge en un point quelconque C, sera comme
W l x w (de) 2 2 bd 2 e w (d c) 3
TbS : ' yx 2 : ‘\ e 1 W Lyx' 5
et si z égale la longueur d’une des parties dans lesquelles nous avons supposé la longueur totale divisée; dans ce cas , l’inflexion produite par
la force moyenne agissant sur la longueur z au
point c, sera
übcPeuJZ ^ (dc 2 -\- (dc~\-s 2 )
ZT x
W lyx r’
et, puisque la courbure totale DA est la somme des courbures des parties, nous avons
2 w//^ " X ( ia+3,+ctc .+( ,ra - 1 )’+^-)=DA. .(a),
87. Premier cas, Quand une barre est rectangulaire , que sa largeur et son épaisseur sont uniformes , et cpie la charge porte sur une de ses extrémités, alors
b =y , d~x, et W = w.
La progression devient donc
TT x(«‘+3*+etc.),
progression dont la somme est :
2 eV
— la courbe DA (b).
88. Deuxième cas. Quand la section de la barre <?st rectangulaire, que la charge porte sur une de ses extrémités, que l’épaisseur est uniforme, mais que la largeur varie comme 1* longueur , dans ce cas la progression est
a ez* ~d~
el
X ( 1 2 + ctc.) •= -^» = la courbure DA. .(o).
Cette barre est celle de force uniforme ou d’égale résistance décrite art. a 5 ,Jig. 6; sa courbure est d’un tiers plus grande que celle d’une barre dont la largeur est égale dans toute son étendue. La courbure de la barre d’égale résistance, décrite art. 26* , est la même ; l’axe neutre devient un' cercle dans ces deux barres (1).
11 serait facile de prouver par d’autres raisonnemens que , dans ce cas , la courbe de l’axe neutre est un arc de cercle ; et personne n’ignore que dans un arc de très petite courbure , tel par exemple que ceux que forment dans la pratique les inflexions dés barres , le 6ÎnuS verse est sensiblè-
! r.-.im-.-. = v • '
(1) JVJ. Girard arrive à cette conclusion erronée; <juc toijs lés solides d’égale résistance se courbent en arcs Circulaires (Traite analytique, p. 8 ?. ), parce qu’il négligede tenir compte de l’elFet de l’épaisseur du solide sur le ( rayon de courbure. ,
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ment proportionnel au carré du sinus.Ceci mettra le lecteur en état de se former une idée de l’exactitude de la méthode que je suis ici. Je suis convaincu qu’elle est d’une précision suffisante pour servir dans la construction des machines et des édifices , et qu’il est très inutile d’employer des règles plus savantes et plus difficiles, propres seulement à embrouiller ce sujet. J’ai cru devoir cette explication à ces théoriciens scrupuleux qui tendent plutôt à une perfection imaginaire qu’à une application utile.
89. Troisième cas. Quand la section de la pièce est rectangulaire, que la charge porte sur une des extrémités, que la largeur est uniforme, et que l’épaisseur varie dans le rapport de la racine carrée de la longueur; ce qui donne une pièce parabolique d’égale résistance ( art. 22 ,
Dans ce cas la progression est / a#/ 5 **X + + etc.) ou
• fcl 1 .
-jjj- = *a oourbnre DA (</).
L’inflexion est double de celle d’uim barre uniforme, quoique la quantité de matière ne soit diminuée que d'un tiers.
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1 ) 0 . Qitaln )me cas. Quand la section diminue depuis le poil t d’appui jusqu’à l’extrémité où la charge est placée , de manière que toutes les sections sont des figures semblables; alors la courbe qui borne les côtés de la pièce, est une parabole cubique, c’est-à-dire que l’épaisseur sera partout proportionnel! 3 à la racine cubique de la longueur.
Dansée cas la progression est
■ X f J 3 -f- a’ -f- etc. j =
= la courbure DA ........ (e).
Cette courbure est à celle d’une barre uniforme :: i, 8: i.
gi. Cinquième cas. Quand une pièce a partout la même largeur, et que sa section verticale est une ellipse ( Voy . fig. 8, art. a6. ), l’inflexion produiteparun poids placé sur le point le plus élevé peut se développer sous la forme d’une progression telle que celle-ci,
-pctc.+
^ l( 2 /a — s’)* (4Zz+4 2 *)* 1 (zlmz —
+clc.N \ (a/ — z) * /
P es *
— j-elc. ^ — DÂ.
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Eu additionnant cette progression dans le cas où m = io, on a
% t\jà • f
o,8 J7/ .Ç _ ^ cour ij Ur e DA (f).
92. Sixième cas. Si une pièce rectangulaire , de largeur et d’épaisseur uniforme, est chargée de manière que l'effort sur un point quelcqpque C soit comme '
» x iht . • rfcXWX (a/— dey.
Z* : de x (2 1 — de) :: W : iv— ^
Cette valeur de W étant substituée dans l’équation a , on aura
ÿj 2 /(»*+ *> +otc.) - *(i 3 -h 2* +etc: ) = ^xf-^ . ssz ^ == la courbure DA . (g )
Cette courbure est celle d’un barreau uniformément chargé, et supporté aux extrémités, l exprimant la moitié delà longueur.-
g 3 . Septième cas. Quand la section d’une barre est rectangulaire, que la largeur est uniforme, mais qu’une portion de l’épaisseur varie dans le rapport de la longueur, le reste de l’épaisseu»
étant uniforme; dans ce cas, l’épaisseur en un point quelconque C sera
~ (i — ni-f-nz)=x î
L’épaisseur au point où le poids agit étant i — n partie de l’épaisseur au point de support.
Cette valeur étant substituée pour x dans l’équation a de l’art. 86 , elle devient
Si n = o , 5 commp dans les pièces dès -figures 4 et 5, on a
■ l , 0 9ff — la courbure DA a
ainsi l’inflexion que prend une barre uniforme étant désignée par i , celle-ci sera infléchie de i,635 par la même force, les sections du milieu étant les mêmes. G -• v ’ r ■
Si l’épaisseur est diminuée à l’extrémité des deux tiers de ce qu’elle est au milieu , alors on aura t»=ï, et’
sala courbure DA (*).
* V ’ v ‘ • • il * ■ ‘ 1 *,
90 a . Huitième cas ■ Si une barre rectangulaire
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est supportée en son milieu et uniformément chargée daus le sens de sa longueur, alors
Il de V. W :
Ainsi, en substituant cette valeur de w dans ^équation a , art. 86, on a, quand la largeur et l’épaisseur sont uniformes ,
X ( » +a , +3 3 -4- etc.) = ^ = la courbure DA . . . (t).
, Dans ce cas la courbure est égale aux trois quarts de celle que prendrait la même barre si toute la charge était réunie aux extrémités.
q3 \ Neuvième cas. Si un solide est engendré par la révolution d’une parabole semi-cubique autour de son axe , ce qui est la figure d’égale résistance pour une pièce supportée au milieu , quand la charge est uniformément étendue sur toute la longueur, alors
l'IcP :t (d c y : x x =^p- .
■ ' . , , . ' (afc)W
et jr — x ; de meme tv s= * — - — .
Ces quantités étant substituées dansl’équation a, art. 86, donnent
wM f
-f-aï + 3 J + etc.
7“ ad “
Ici la courbure égale a ^ fois celle d’une barre uniforme avec la charge aux extrémités.
g3. Dixième cas. Si une barre destinée à porter une charge uniformément distribuée, est partout de mémé largeur, l’épaisseur variant en raison directe de la distance des extrémités , comme dans la fig. ai. Dans ce cas,
l:d:: ( dc):x=
I . . . Wc)Vf
o est constant , et w = — j — .
Ainsi par l’équation a , art. 86 ,
— j- =5 la courbure PA (m).
Si la barre avait été uniforme, et la charge aux • extrémités, la courbure n’aurait été que le tiers de ce qu’elle est dans le cas présent.
Lesdifférens cas que j’ai examinés sont peut-être suffisans pour les circonstances ordinaires; je vais faire voir maintenant comment ces calculs sont
affectés en changeant la position de la pièce et la manière delà supporter', ou la nature de la force qui agit sur elle; et après tes avoir comparés avec les expériences, j’en déduirai des règles pour 1 » • pratique. Pour cet objet f le plan le plus clair çl le
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plus ulileà suivre me parait être de prendre pour exemples des cas de pratique bien cçnnus. *
Pièces supportées au milieu , et sur lesquelles la force s'exerce aux extrémités , comme dans le balancier dune machine à vapeur.
g 4 - La distance FB , fig 14, de la direction de la force au centre du mouvement , étant constamment la même, la pression sera la même dans une position quelconque de la pièce (art. 77). La quantité dont elle s’écartera de sa forme naturelle sera aussi la même dans chaque position , puisque la pression sera la même, et que la longueur ne changera pas avec la position.
La force qui agit sur le balancier d’une machine à vapeur étant une force d’impulsion , on trouvera daus la onzième section les règles pratiques pour calculer ses dimensions d’après les formules qu’on y a placées.
Pièces fixées par une de leurs extrémités , telles que supports de balcon, manivelles , etc.
. 9$. L’effort qui s’exerce ; sur une pièce portée suruu pivot comme dans la fig. 14, est évidemment le mémo que celui qui s’exerce sur elle quand une de se-s extrémités -est encastrée dans un mur
A I.A PKUSSIÜK.
ou fixée do quelque autre manière; car en fixant une extrémité, on ne fait que remplacer le poids qui serait nécessaire pour balancer la pression. Mais quoique l’effort exercé sur la pièce soit le même, Pinfiexion du point où la force agit varie suivant la mauière dont l’extrémitc se trouve fixée, parce que l’inflexion du point pressé doit être celle que produit la courbure des deux parties AB et BA'.
9Ü. Supposons que les lignes ponctuées dans la fig. 17, représentent la position naturelle d’une pièce encastrée par un bout dans un mur. Quand celte pièce, est pressée par un poids en A, la compression en C sera toujours assez considérable pour que la pièce puisse se courber entre les points A' et B, et la pression au point A' sera évidemment la même que si l’on y suspendait un poids qui fît équilibre à celui qui est en A. Soit ABA' la courbure que le poids W fait prendre à la pièce , et ad une tangente au point B; alors A'o^ .est proportionnel à la courbure produite par la pression en A', et
A'B : BD :: AV : Va = = l’inflexion
pour la coiirbure de la partie A'B; par conséquent
BD x AV A'B
+• An = la courbure totale DA.
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Mais puisque la flèclie de courbure est proportionnelle au carré de la longueur ( Voy. équations a — ni , art. 86 — g3), on a
(BA)« : (BA^ :: Aa : AW=t^ï.
doue
A «x(, + !BxbV) =da
Si l’angle DBA est appelé c, alors BD = BA x cos c ;
••St
BA
et mettant /• = ^ , on a BA
A a x ( i -f- /•. cos c) = DA
. . . , • • Mais comme l’inflexion est toujours fort petite
dans la pratique, ou peut toujours aussi regarder
cos c= i , ou égal au rayon, et alors on a
Aax( i -f-/-) = DA (c).
* 97- Dans cette équation, r est le rapport de la longueur qui fait saillie à la longueur encastrée, c’est-à-dire que
Si la pièce est ou supportée en sou milieu sur uu pivot, ou fixée de manière que la longueur de la partie encastrée soit égale à celle de la partie qui
fait saillie, alors
r= 1 , et a (Aa) = DA'. . . . (fi?).
98. Si la partie encastrée est d’un plus grand volume que la partie qui fait saillie* ou si elle est fixée de manière que l’alongement de la partie ainsi fixée doive être très-petit , alors on peut le négliger, et regarder DA comme ne différant pas de AA , particulièrement dans les manivelles des machines, voyez la fig. 18, parce qu’eu employant cette valeur de DA pour calculer la résistance à l’impulsion, l’erreur devient favorable à la sûreté. Voyez art. 280.
Pièces supportées aux deux extrémités pour porter des charges , etc.
99. Si la même pièce est portée sur des appuis aux extrémités, comme dans la figure 19, au lieu d’être chargée sur ses bouts, et supportée en son milieu, comme dans la figure 1 4, et si l’inclinaison et la quantité de charge est la même de chaque côté , la pression sera aussi la même.
résistance
Dans chaque position de Ja pièce on a
WxFB = W'xF'B, s
ou comme »
W: W' : : FB: FB, et que par conséquent
. W H-W' : W :: FF' : F'B (i);
on aura donc '
W X FR (W-f W 'jxF'BxFB
f ff ; •
Si la pièce est rectangulaire, et que sa longueur totale FF == Z, W étant la charge totale, alors par l’art. 7g, équation k, on a
^'_WXFBXF'B , „
IOQ. Et l’effort est proportionnel au rectangle du segment dans lequel le point B divise la barre; donc il est le plus grand quand le point B est au milieu; ainsi que l’ont prouvé, mais d’une autre
(i) L lumen s il’ Fuel idc , liv. 5, prop. 18.
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manière, les auteurs qui ont écrit sur la Mécanique (i). „
Si la charge est portée sur le milieu , alors
(W + W')XFBXFB__(W+W')XFF' fF ” 4 i*
Dans une barre rectangulaire» la longueur totale étant l, et le poids total W, on a
fbd l W
ou
loi. Quand un poids est distribué, sur la longueur d’une pièce AB, fig. ao, d’une, manière (|uelcouque, on peut déterminer l’effort qui s’exerce sur un point, aussi quelconque C. Eu effet, soit G le centre de gravité de cette partie de la charge sur AG, et g celui du poids sur BG, alors, on aura par la propriété du levier,
W y G =3 l’effort en C exercé par le poids W de 1
la charge sur CB.
L’effort total sera, doue - •
(^xcbx ag)+ ( {«' , ><:acx^b) x l> AC X CB
■ il,'
■ ■ ■ ■ - ii ■ i — . i — >
(«) Gregorj’s Mcclianics , vol. i , art 1 78, cor. 2.
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igo
et par l’équation Y, art. 99, la force sera
(u* XCBXAG) + («*''X AC’Xfrb) AB
102. Premier cas. Quand le poids est distribué uniformément sur la longueur, alors
AG=-- AC; w B=|CB et w-f- g'= W,
ou la charge entière que supporte la pièce ; ces valeurs étant substituées dans l’équation g, elle devient *
WxACxCB 2 AB
= l’effort en C .
La pression e st la plus grande au milieu de la longueur, parce que alors AB -f- AC est un maximum, [et elle est évidemment la même que si la moitié de la charge se trouvait réunie sur ce point; car, dans ce cas, AC étant égal à CB, et chacun des deux égal à la moitié de AB, on a, dans la supposition que la pièce soit triangulaire,
fbd 1 m
V = T ou
AB*. W
‘~5 Sg au P°* n * °ù e ^ e es ^ la plus grande =
quand W est le poids total ...... (I).
Cette distribution de la pression est applicable
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à la pression d’un fluide contre une table verticale enfer, comme dans les réservoirs, les écluses, les citernes , etc.
104. Troisième cas. Quand la charge augmente proportionnellement au carré de la distance de A, on trouve, en opérant de même, que la pression dans un point quelconque C , est égale à
X (AB* -AC
Le point de la plus grande pression se trouve
placé, dans ce cas, à une distance de A=s ( 4 ) j AB.
Règles de pratique et exemples.
Résistance a la pression transversale.
10 5 . Proposition I. Trouver une règle pour déterminer la largeur et l’épaisseur d’une pièce de fonte destinée à porter une charge donnée ou à résister à une pression aussi donnée, quand on connaît la distance entre les points d’appui ou entre les points chargés ; dans la supposition que la largeur et l’épaisseur sont l’une et l’autre uniformément les mêmes dans toutfd la longueur de la pièce, et que la pression ne surpasse pas la force élastique, de la fonte.
106. Premier cas. Quand une pièce est appuyée par ses ex frémi tés, et chargée en son mi- .lieu, comme on le voit fig. ' 19 ; en prenant dans l’équation ^Vï, art. 100, W pour le poids , nous
avons . >
AV
* ' -.*■ mais /=^' . V*-.
Or dans l’expérience détaillée à l’article 45 , section • V , la barre reprit son état naturel , tant qu’elle ne fut chargée que d’un poids de 3 oo livres, et il me parut très certain qu’elle aurait pu en supporter un plus considérable sans ■ perdre sa fonce élastique; donc, d’après cette expérience, '[> * •'
. 3X34X 3 - 0 ° =/= i 53 oo livres. *
: .VvV;. "V
C’est-à-dire [que de la fonte d’une qualité pa- , reille à celle de l’expérience de l’art. 45 , peut porter » 53 oo livres sur un pouce carré (10, 78 kilo, par millimètre carré) quand elle est tirée dans le
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sens de sa longueur, sans altération permanente dans sa forme. En employant cette valeur de y 1 , notre équation devient ' • ■ * ’
2 X i53oo oa ’
ou, attendu qu’il est plus commode de prendre l en pieds
3 x i 2 x IX W ZW ,,,
2 x i53oo 85o • *•
i o '].. Règle i . Pour trouver la largeur que deit * avoir une barre de fonte de grosseur uniforme pour porter un poids donné, multipliez la longueur de la portée en pieds par le poids donné en livres, et divisez le produit par 85 o fois le carré de l’épaisseur en pouces, le quotient sera, en pouces, la largeur demandée (i). *.
108. Règle a. Pour trouver l’épaisseur d’une • barre de fonte uniforme destinée à porter en son milieu un poids déterminé.
(i) Pour une barre de fer forgé, divisez par g52., au lieu de 85o.
Pour une solive en chêne, divisez par 21 2 , au lieu dfe 85o
Et pour du sapin jaune, divisez par 255 ,au lieu de 85o
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Multipliez la longueur de la portée en pieds par le poids donné en livres, et divisez le produit par 85 o fois la largeur eq pouces, la racine carrée du quotient. sera l’épaisseur en pouce6. Quand la nature de la situation dans laquelle la pièce de fonte doit être placée 'n’exige pas une largeur ou une épaisseur spéciale, il peut être quelquefois commode de déterminer leur proportion :
si, par exemple, on suppose que la largeur soit une partie de l’épaisseur représentée paf n , n étant un nombre arbitraire , alors on a la règle suivante.
Règle 3 . Multipliez «fois la longueur en
pieds par le poids en livres , divisez le produit par 85 o, et la racine cubique du quotient sera l’épaisseur demandée; cette épaisseur étant divisée par» donnera la largeur. . . .
11 faut remarquer ici que les règles sont les mêmes pour des barres inclinées que pour des barres horizontales, quand la distance FF', fig. 19, est prise pour la longueur de la portée.
1 10. Exemple. Dans une position où la courbure n’est pas un défaut matériel, je me propose de faire porter à une pièce en fonte un poids qui ne dépassera pas 336 oo livres, ou 1 5 tonneaux anglais dea24o liv. avoir du poids; la charge devant se faire
en son milieu; la distance entre les appuis étant
* . t IO..
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- de ao pieds , et la largeur devant être du quait de * l’épaisseur, dans ce cas
: . , 4 X 2oX336oo „ « r V ’ * • •
ne 4 et n§ =3ioa,35.
La racine cubique de 3lf3a,35 est à très peu de chose près 14 , 68 ; c’est, en pouces, l’épaisseur * '• demandée j la largeur est . , f -
Mais , dans la pratique, je ferais usage de nombres ronds .et je donnerais à la pièce ï5 pouces d’épaisseur, et quatre pouces de largeur. *
lu. Deuxième cas. Si l’on a, une pièce qui soit appuyée aux extrémités, mais qui ne doive pas être chargée en son milieu entre les supports, ’
. «îans ce cas , .
W.FBxF'B _fbd>
(équation V. art. 99 ) ; donc
4FB xF'B x W 85 o 7
11 a. règle. Multipliez la distance FB en pieds (voy. Jîg. ig) par la distance F'B aussi en pieds,
et quatre, fois' ce produit divisé par la longueur vous donnera l’effet réel de la charge ; ce nombre étant mis à la place de la longueur dans une règle quelconque dé celles du premier cas de la prop. i, servira à trouver la longueur et l’épaisseur.
1 15. Exemple. Prenonsle même exemple que le dernier; mais, au lieu de placer les 1 5 tonneaux sur le milieu , supposons-les à 5 pieds de l’une des extrémités, nous aurons FB = 5 pieds,
• 5xx5x 4
et par conséquent. FB = i5 pieds, et «— t
• .. ’ y . -y ■' v ao
= 1 5. C’est le nombre qu’il faut employer au lieu.
de la longueur totale de la règle 3 ; ainsi
4,X i5*X 336oo , » , i
% = 2372 a peu près. ,
La racine cubique de 2372 est à peu près i3, 34 , • c’est l’épaisseur en pouces que doit avoir la pièce dont la largeur sera »
= 3, 34 pouces;
c’est à peu près i3£ pouees sur 3 ± pouces de côté; dans le premier exemple nous avions trouvé i5 pouces sur 4- . '
11 4- Troisième cas. Si la charge est uniformément distribuée sur la longueur de la pièce,
ig8 * RÉSISTANCE ’ ,
et que cellé-ci soit appuyée par sés extrémités, dans ce cas
Wl_fbd* , ■ •
(voy. l’équation IX art. 1 02) , d’où l’on tirera
—bd'
Les mêmes règles s’appliquent comme dans le cas* premier, art 107, ro8 et 109, en prenant pour diviseur 2 £ois 85 o ou 1 700. - ,
11 5 . Dans une position où je ne puis pas établir une arche, n’ayant pas de moyens pour la soutenir, je suis obligé de laisser un vide de quinze pieds de large dans un, mur en brique de 18 pouces ; .quelle épaisseur dois-je donner à deux barres defonte pour qu’elles puissent porter le mur audessus de l’ouverture , chaque barre devant avoir deux pouces de large, et d’élévation du mur audessus de l’ouverture devant être de 3 o pieds ?
Le mur contiendra .
3 o i 5 x 1 t = 675 pieds cubes;
et comme un pied cube de maçonnerie en brique pèse environ 100 livres , le poids du mur sera d’environ 67500 livres; chaque barre aura donc à
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porter la moitié de ce poids ou 33700 livres. Puisque la largeur est supposée connue, on trouvera l’épaisseur par la règle a , art. 108, si l’on se sert ^le 11700 pour diviseur constant; ainsi
= 149 à peu près.
*La racine carrée de 149 est 12^ à peu près, ainsi chaque barre doit avoir ia pouces^ d’épaisseur, et deux pouces de largeur. Cette opération donne la force réelle nécessaire pour supporter un pareil mur; mais, dans la pratique, j’ai le plus souvent calculé, sur un poids double de celui que m’avait donné la règle, afin de prévenir tout danger.
On peut calculer de cette manière la force qui convient atfx poutres , aux solives, aux linteaux et aux autres pièces de cette nature.
Quand il se trouve dans un mur des ouver- • tures tellement placées, qu’une pile de maçonnerie porte sur le milieu de la longueur d’une pièce, alors la force se calcule parla règle de l’article 108. On donnera à l’article i 55 une règle qui convient à une forme plus économique.
1 *6. Quatrième cas. Lorsqu’une pièce est fixée par Aie de ses extrémités , et que la charge porte . sur l’autre extrémité ; de jnême , lorsqu’une
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pièce est portée sur un centre de mouvement , on a, par l’équation X, art. 79,
et prenant l en pieds, et /==i 53 oo livres, on trouve
mais le diviseur ai 2 suflira toujours dans la pratique.
. ■» 117. Règle I .Dans une pièce fixée par une de ses extrémiteV, prenez BDpour la longueur, ( fig- 17) et dans celle qui est supportée par son milieu, comme dans \ajig. i 4 prenez BE ou BF' pour la longueur* ayant soin de faire entrer dâns le calcul le poids -qui doit agir sur l’extrémité; calculez alors la force par les règles -du premier cas,
art. 107, io8et 109, et servez-vous de = 212"
pour diviseur au lieu de 85 o..
Exemple. £)n peut, par cette règle, déterminer les proportions des bras d’une balance. Soit la longueur du bras depuis le centre de suspension jusqu’au centre de mouvements i y pied, le poids le plus fort que la balance aura à peser
== 336 Jiv. , enfin la largeur égale à la dixième partie de l’épaisseur ; alors par la règle
io x i, 5 x 336 , , x . «
—r = 24 a peu près; «
la racine cubique de 24 est 2,88. L’épaisseur au centre sera donc de 2,88 pouces, et la largeur de o, 288 pouces.
Pour du fer forgé, le’divîseur serait, dans ce cas, = 238 -, et en prenant le meme exemple, on aurait
îox r>5x336
La racine cubique de 21,2 est 2,77, c’est l’épaisseur demandée en pouces , et la largeur serait = 0,277 P ouce *
1 18. Si le poids est uniformément distribué sur la longueur , servez-vous du nombre 4 pour diviseur, au lieu de 85 o dans les règles du premief cas, art. 107 , 108 et 109.
1.19.. Exemple. On demande l’épaisseur que doivent avoir les supports d’un balcon dont la saisie sera de 4 pieds, et qui seront écartés de 5 *pfêds; le poids de la partie en pierre étant de 1000 livres ; la Jargeur de chaque support de 2 pouces , et la charge là plus forte qui puissç être rassemblée sur 5 pieds de sa longueur , de 3200 livres. ; . *• *. .
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Ici le poids est »
1000 •+• 2200 = 3200 liv.;
et par la règle i , quatrième cas ,
£ 3200 X 4 Cf ' '
T^5 = >5,1 a peu près.
La racine carrée dê i5,i est de 3,8o, à peu près ; c’est en pouces l’épaisseur demandée.
130. Remarque. L’épaisseur 'ainsi déterminée est l’épaisseur auprès du mur , comme AB , Jîg. 21 . Et si la largeur est la même dans toute la longueur , le support sera également fort dans toutes ses parties , si lé dessous est terminé par la ligne droite BC (î). Ainsi, quelle que soit la forme qu’on donne à ces supports pour les faire servir d’ornement , on ne doit en aucun endroit diminuer leur épaisseur plus que ne l’indique cette , ligne.
121 . La force des dents des roues tient à ce cas-ci -, mais comme uu mouvement irrégulier , ou bien quelque corps qui se placera accidenteüe-
(i) Emersan’s Médian ica , prop. j3,cor. 2 . Galilée, le plus ancien auteur sur la résistance des solides , l’avait déjà démontré.
ment entre les dents , peut faire porter tout l’effort sur le bord d’une de* ces dents , ét qu’il a été prouvé , art. 79 * , que la résistance est dans ce cas beaucoup plus petite , parce que alors la force d’une dent d’une épaisseur d serait seulement
fit — w
vv
si elle était partout cfe même largeur ; enfin , que pour tenir compte de la diminution de largeur ,
nous devons faire^- = W ; qu’il faut passer * y ‘ ® ' \
aussi quelque chose pour la partie qui s’use , et
qu’ici en comptant sur le tiers de la largeur ce sera sûrement bien assez ,
nous aurons
W, OU -Æjr = W.
Pour la fonte J = i53oo ; ce, qui donne avec une exactitude suffisante •
• (BS/:”*
Règle. Divisez par i5oo la force évaluée en liyres qui s’exerce sur le cercle où les dents de la rpùe sont placées ; la racine carrée du quotient donnera en pouces l’épaisseur des dents.
2o4 résistance
Exemple. Supposons que la plus grande force exercée sur he cercle qui porte les dents d’une roue, soit de 6000 livres , nous aurons
i5oo
La racine carrée de 4 est 2. Les dents de la roue doivent donc avoir 2 pouces d’épaisseur.
La largeur des dents doit* *être proportionnelle à l’effort auquel elles ont à résister , et cet effort 11e doit pas surpasser 400 livres par pouce de largeur , parce que la surface de contact est toujours petite , et que l’action des dents est irrégulière quand elles ont beaucoup servi.
La longueur des dents ne doit pas excéder leur épaisseur, mais la force n’est pas affectée par le plus ou moins de longueur qu’on leur donne (1).
( 1 ) On peut voir ce que dit Buchanan sur la longueur et la forme des dents , dans son ouvrage intitulé : Essayt on mill Work j vol. 1 , p. 66 , sec. éd-
.• ‘ * •• . • i .n-' VV •
Table de l épaisseur , de la largeur, et de la distance à donner aux dents des roues.
Distance entre 1 ct dents mesurée , du milieu de l’une
Effort qui s’exerce
•sur le cercla *
qui porte les dents.
îax.’ Comme il est d’une grande importancê, dans la construction des machines , que les dents des roues soient bien proportionnées , je vais montrer, £ar différens exemples, la manière d’employer cettç table.
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Premier cas. L’usage commun est de calculer l’effort qui s’exerce sur les dents de la roue d’une, machine par la puissance du premier moteur, comparée à la force d’un oq de plusieurs chevaux , et par la vitesse du cercle qui porte les dents en pieds par seconde. Maintenant, quoique j’aiedonné dans la table la force qui s’exerce sur la'roue , en ’ livres avoir du poids , je n’ai cependant pa* perdu / de vue le moyen ordinaire d’évaluation. Je suppose donc que la force d’un cheval est de 200 livres , avec une vitesse de 3 pieds par seconde, et c’est * la suppositipn qu’on doit faire quand on calcule la force des machines. . •
Alors la largeur en pouces sera égale à la force en chevaux, àlaquelle les dents sont égales quand" la vitesse du cercle qui les porte est d’un pied et demi par seconde ; deux fois cette largeur répondra à l|i force en chevaux quand la vitesse sera de 3 pieds par seconde; trois fois la largeur sera l’équivalent de la force €n chevaux quand la- vitesse sera de quatre pieds et demi par seconde;
■ quatre fois la largeur sera la force en chevaux friand la vitesse sera de six pieds par seconde cinq fois la largeur donnera la force en chevaux quand la vitesse sera de 7 pieds et demi par seconde, et e» général, n fois la force en chevaux quand la
vitesse du cercle qui porte les dents sera de n fois 1 pied et demi par seconde.
Exemple. Supposons qu’une machine à vapeur de la force de dix chevaux doive être employée à faire mouvoir une machine, et qu’on veuille con- . naître la force qu’il faudra donner aux dents d’ufte . roue qui fera partie de celle-ci, et dont le cercle, qui porte les dents, sera destiné à faire ses révolutions avec une vitesse moyenne de trois pieds par seconde.
Dans ce cas , la force en chevtiux devra être double de la largeur des dents ; cette dernière sera ■*>
donc égale à — = 5 pouces , largeur qui répond
dans la table à une épaisseur de i,i5 pouce et à une distance du milieu d’une dent au milieu de celle qui la suit de 2,4 pouces. »
Et des dents de la même force conviendront à une roue quand la force en chevaux du premier . moteur , étant divisée par la vitesse par seconde , donnera le même quotient. Dans l’exemple actuel
la force en chevaux , divisée par la vitesse , =
Ainsi, la même force de dents conviendrait si la . force était de 20 chevaux et la vitesse de 6, ou de
3o chevaux et la vitesse de g , puisqu’on aurait toujours le même quçtient ij. Ceci peut être de
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quelque avantage pour l’arrangement des collections de modèles.
Deuxième cas. Si une machine est mise en mouvement par des chevaux , la force en chevaux devra être évaluée plus haut , à raison des saccades et des mouvemen3 irréguliers de ces animaux. Ce ne sera pas porter trop haut l’effort qui a souvent lieu dans ce cas , en évaluant la force d’un cheval à 400 livres, avec une vitesse de trois pieds par seconde , et en donnant aux dents une épaisseur proportionnée. *
Mais la largeur des dents devra conserver les mêmes proportions que dans l’exemple précédent.
Exemple. Quand la force en chevaux est évaluée à 400 livres, avec une vitesse de trois pieds par seconde , l’effort qui s’exerce sur les dents se trouve djfns la table pour ce cas. Ainsi, dans une machine qui doit être mise en mouvement par quatre chevaux , l’effort sur toutes les roues , dont le cercle qui porte les dents parcourt trois pieds par seconde , est de 1600 livres ; les dents doivent donc être éloignées de 2,2 pouces de milieu en milieu , et elles doivent avoir i,o3 pouce d’épaisseur ; leur largeur sera la moitié de celle indiquée par la table : elle sera donc de deux pouces.
Pour toute autre vitesse^, pour six pieds par
seconde , par exemple , l’effort sera déterminé par la proportion
C’est-à-dire que l’effort sur les dents , exercé par l’action de quatre chevaux, est de 800 livres quand la vitesse est de six, pieds par seconde. La table fait connaître que l’épaisseur des dents doit être de 0,73 de pouce, et que leurs points du milieu doivent être écartés de 1 ,5 pouce.
Troisième cas. Nous n’avons plus maintenant’ qu’à faire connaître la règle générale qui comprend les cas précédens, et qui nous paraît offrir un moyen plus simple et plus direct de procéder.
Si l’on désigne par P la force du premier moteur en livres , et par Y la vitesse en pieds de ce moteur par seconde , l’effort sur les deqts d’une roue dont la vitesse du cercle qui les porte est représentée par v, sera . ■ ,
• PV
• — = W, l’effort exercé sur les dents.
Mais on ne peut pas toujours connaître la vitesse du cercle où sont placées les dents, parce qu’il n’est pas possible en général de faire varier le nombre des dents après que leur cercle a été dé-
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terminé, de manière à donner à celui-ci la vitesse qu’on lui a assignée avant de connaître leur distance. *
Ce calcul se fera avec avantage de la manière suivante : nommons N le nombre de révolutions que l’axe qui porte la roue doit faire par chaque minute , et r le rayon que devrait avoir la roue , si l’écart entre les centres des dents devait être de deux pouces ; alors
V q)>°9 X ia
diïr
, . P Y io9,o 8PV w
par conséquent — = W t t
» ' >«9,«8PY _^ 3 . ^l\h — Æ
doU “75»- — ’ “V Nr : ) '
- On déduit de cette équation la règle suivante : Règle. Multipliez 0,073 fois la force en livres du premier moteur par sa vitesse en pieds par seconde , et divisez le produit par le nomhre de révolutions que la roue doit faire par minute et par le rayon qu’elle devrait avoir si la distance entre les centres de ses dents était de 2 pouces. La racine cubique du quotient sera égalé a 1 epais-
• seur des dents en pouces.
Exemple 1 . Supposé que la force effective ,
agissant sur la cirçonféreuce d’une roue à eau , soit de 600 livres, que sa vitesse soit de dix pieds par seconde (1), et qu’on veuille connaître quelle épaisseur il faut donner aux dents d’une roue qui devra faire douze révolutions par minute , et avoir trente dents.
Ici 0,073 x 600 x 10= 438 ;
et puisque le rayon d’une roue de trente dents , dont les centres sont écartés de deux pouces, est de 9,567 pouces (2), on a
La racine cubique de 3,8i5 est, à très peu près, 1,563. C’est, en pouces, la largeur des dents cherchée. '* . “ *
* Exemple 2. Soit la force effective du piston d’une machine à vapeur égale à 13750 livres , et
(1) LaTnanière d’évaluer la force effective, et de déterminer la vitesse la plus convenable des roues à eau , est expliquée dans les additions aux Essais de Buchanan, vol." 1 1 , seconde édition anglaise.
- (2) C’est ce qu’Ü est facile de vérifier au moyen de la table des rayons des roues , par Doukin , insérée dans les Essais de Buchanan.
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sa vitesse de 3 ? pieds par seconde. On demande quelle force doivent avoir les dents d’une roue qui doit faire tourner cette machine ; la roue doit avoir i5a dents et faire 17 révolutions par minute.
.. Dans ce cas, le rayon, pour i 5 a dents écartées de a pouces , est de 48,387 pouces ; on a donc,
La racine cubique de 4 ,i 5 = 1,6 a peu près. C’est l’épaisseur des dents cherchée ; on verra , dans la table, que des dents de cette épaisseur doivent avoir près de neuf pouces de largeur- ,
Ces règles donnent des proportions qui se rapprochent inGuiment de celles adoptées par MM. Boulton et Watts, de Soho ; Rothwell , Hick et Rothwell ; de Boston , comté de Lai^ castre , et par d’autres fabricans estimés , ce qm est une des preuves les plus satisfaisantes de la confiance qu’on doit avoir dâns le calcul qüe j’ai suivi. La principale différence consiste dans la plus grande largeur que j’ai assignée pour les fortes pressions; et comme elle est le résultat du principe que j’ai suivi pour établir ces proportions, je ne puis y renoncer tant qu’on ne m’aura pas démontré que ce principe est erroné.
Cinquième cas. Quand la pression qui
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s’exerce sur une pièce augmente dans le rapport
de la distance de l’un des points d’appui de cette pièce , le point où la pression est la plus forte se trouvant à p'ï’l du point A, où l’effort commence (vo y-Jig- 20 ), on a, par les articles io3
et 79 >
Wl fbd*
Tl 5 ~~ 6 . * V '
ou, lorsque /désigne des pieds, et que y==i53oo liv., W /
résultat qui diffère si peu du troisième cas , que la meme règle peut servir pour les deux:
ia3. Prop. 2. Trouver une règle pour déterminer la diagonale d’une barre carrée uniforme , destinée à porter une charge donnée dans le sens de cette diagonale , la pression ne devant pas sur passer la force élastique de la fonte.
124 . Premier cas. Quand une barre est appuyée par ses extrémités et chargée en son milieu ,
Wl fa}
article 100 et 80 ; ou quand l est en pieds, et que /= i53oo liv.,
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ia 5 . Règle. Multipliez la longueur en pieds parle poids en Jivres, et divisez le produit par 212, la racine carrée du quotient sera égale à la diagonale , en pouces , de la pièce.
126. Deuxième cas. Quand la pièce est supportée aux deux bouts , et que l’effort ne s’exerce pas sur le milieu de sa longueur, "
W X FB X FB __ fa 3 .
1 — tf’ 1 ' .
article 80 et 99 ; ou quand f = i 53 oo livres , et que la longueur et les distances FB et F'B des extrémités sont en pieds, ,
W X FB X FB\A
127. Règle. Multipliez le poids en livres par la distance FB en pieds , et multipliez le produit par la distance de l’autre bout , ou par F'B , aussi en pieds ( voy.Jig. 29). Divisez ce dernier produit par 53 fois la longueur ; la raciné cubique du quotient sera la diagonale de la pièce exprimée en pouces*
' Je bornerai les règles à ces deux cas , parce qu’une pièce de fonte est rarement placée dans la position que süppose la proposition. Je me dispenserai , par la même raison, de donner des exempies.
A I.A PRESSION. 2l5
* « * niiwK ^ ♦
128. Prop. 3 . Etablir une règle pour trouver le diamètre d’un cylindre solide destiué à supporter une charge donnée ; la charge ne devant pa$ excéder la force élastique de la fonte; et dans le cas où le diamètre ne serait pas uniforme, celui que déterminera la règle , devant être celui du point où s’exercera le plus grand effort : le diamètre de tout autre point ne devant jamais être moindre que celui qui convient aux figures d’égale résistance.
12g. Premier cas. Quand un cylindre solide est supporté aux extrémités et que le poids agit sur le milieu de la longueur ,
article 81 et 100; ou quand l est en pieds, que
f= i 53 oo liv., et que d= le diamètre en pouces ; on a , '
i 3 o. Règle . Multiplie/, le poids en livres par la longueur en pieds ; div isez le produit par 5 oo ; la racine cubique du quotient sera le diamètre en ► ppuces (1).
( 1 ) Pour le fer forgé , divise**par 56o ; et pour le chêne , par 12 $, au lieu de 5oo.
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La figure d’égale résistance, pour un solide dont * la section transversale est partout circulaire , est celle qu’engendrent deux paraboles cubiques placées base contre base (i), les bases étant égales et se réunissant au point où la résistance est la plus grande. • .
1 3 1 . Exemple. On demande le diamètre d’un arbre horizontal en fonte, propre à supporter une pression de aooo livres sur. le milieu de sa lon- -gueur, qui est de 30 pieds. ' * ' •
, . Dans ce cas , nous avons
- . *' , aooo X 20 • «'W ’
• La racine cubique de 80 est 4 ) 3 1 à peu près. C’est , en pouces , le diamètre demandé.
On suppose ici que l’inflexion est sans importance , autrement le diamètre doit être déterminé par les règles sur l’inflexion.
i 3 a. Deuxième cas. Quand un cylindre est appuyé par les extrémités , mais que la pression n’est pas au milieu de la longueur ; par les articles 81 et gg, '• j .
, “ W X FB X F'B __ o jfïé&cP
\ |job ^ . ■ 8*. H ?* ■* v
(i) Emerson’ s Mechanics , prop. 73, cor 4 » *
ou quand les longueurs sont en pieds , que d est le diamètre en pouces, etf= i5,3oo, l’équation devient
f 4W X FB X F'B _ j
« i33. Règle. Multipliez le rectangle des seg-
niens , dans lequel le point pressé divise l’arbre en pieds, par 4 fois le poids en livres ; le produit étant divisé par 5oo fois la longueur en pieds , la racine cubique du quotient sera égale an diamètre du cylindre en pouces.
La figure d’égale résistance est la même que «. dans le cas i ,' art. i3o. .
i34. Exemple. On demande le diamètre d’un arbre de fonte, pour résister à* une pression de 4ooo livres, à 3 pieds de l’extrémité, la longueur » totale de l’arbre étant de 14 pieds. Daus cet exemple ’ » •'
*» . 5oo x >4
La racine cubique de 75,43 = 4>23 à peu près.
• Ç’e&t , eu pouces , le diamètre demandé.
i35. Troisième cas. Quand une charge est distribuée uniformément sur la longueur d’un
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solide cylindrique qui n’est appuyé qu’aux extré-
mités ; par les art. 81 et 102 ,
ainsi quand l est en pieds , que d est le diamètre en pouces , et que f = i 5 , 3 oo liv. , on a
(£*-*-* CWiA. ‘ ï
1 36 . Règle. Multipliez la longueur en pieds par le poids en livres ; la dixième partie de la racine cubique du produit sera égale au diamètre . en pouces. .» ‘
La figure d’égale résistance pour un poids uni forme, quand la section est partout circulaire,» et celle engendrée par la révolution d’une courbe dont l’équation est > . ~ •
137. Un poids de i 344 <> livres doit être uniformément distribué sur la longueur, d’un solide cylindrique én fonte , dont la longueur est de ta pieds ; on demande quel diamètre doit avoir \
(i) Emerson’* Meohanics, prop. ^3, cor. 3.
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ce cylindre pour que la charge ne surpasse pas la
force élastique.
Dans ce cas * *
• r ifi '* * " *
et la racine cubique de 16x280 = 54,44 > dont la dixième partie 5,444 , est le diamètre demandé.
i 38 . Quatrième cas. Quand un cylindre est fixé par une de ses extrémités ,et que la charge est sur l’autre extrémité; ou bien, quand uncylindre est porté sur un centre d’action ,?par l’art. 8,
Wl = 0,7854/^;
par conséquent, quand d est le diamètre, que l est eu pieds et que f= i 53 oo liv. , on a
= ioui(yV/p
La figure d’égale résistance est la même que dans le premier cas , art. x 3 o.
139. Règle. Multipliez la longueur du levier avec lequel le poids agit , en pieds , par le poids en livres , la cinquième partie de la racine eu bique de ce produit sera le diamètre demandé en pouces. *•
RÉSISTANCE
L’applicatiou la plus importante de ce cas-ci est pour la détermination des proportions des essieux et des tourillons, et cette application sera mieux expliquée par un exemple.
Le plus grand effort sur un tourillon a lieu lorsque, par suite de quelque accident, l’effort est jeté sur l’extrémité où il porte ; mais indépendamment de la plus grande pression possible , il l'aut encore avoir égard aux dégradations produites par le travail de la machine : peut - être peut-on compter un cinquième du diamètre pour cette seule cause.
Prenons maintenant l pour la longueur du tourillon , depuis son origine jusqu’à l’extrémité où il porte , nous aurons ,
ce qui nous donne pour la pratique la règle suivante.
Règle. Multipliez la pression eu livres par la . longueur en pouces , et la racine carrée du prouit , divisée par 9, vous donnera , en pouces, le diamètre du tourillon. 1 • , 1 • .
Exemple. Supposons que l’effort sur le tourillon soit de 33, 4oo livres-, et que la longueur du tourillon soit de 7 pouces, . .
. 7 x 32400 = i 568 oo.
La racine cubique de ce nombre est 54 , à peu
près ; et — = 6. C’est , en pouces , le diamètre
demandé.
Mais la pression sur un tourillon placé dans son support doit être limitée , autrement il serait bientôt usé. Supposons que l'effort ne s’exerce que sur une partie de la circonférence égale aux trois quarts du diamètre du tourillon , et que la pression est limitée à i5oo livres par pouce carré, ce qui est à peu prés la plus grande pression qu’on prisse faire éprouver à des surfaces qui frottent l’une contre l’autre quand une d’elles est de fonte grise ; alors , nous aurons ■ ( * • t •••■/*
• . à X i5oo d
OU
Si l’on porte cette valeur dans l’équation précédente, on aura .
*333 * RÉSISTANCE
La table suivante a été calculée sur ces principes , et j’espère qu’elle sera utile.
Table des proportions des tourillons ou des axes sur lesquels tournent les arbres des machines j pour résister à différens degrés de pression.
Diamètre des tourillons.
Largeur des tourillons.
Pression qu’ils peuvent soutenir.
Pouces.
Pourra.
Livres.
IO
Les tourillons qui sont exposés à l’action d’une matière dont le frottement les use beaucoup , peuvent être faits avec un diamètre d’un huitième environ plus fort.
dp
140 . Prop. 4. Déterminer une règle pour trouver le diamètre extérieur d’un tube ou d’un cylindre creux (i) dont l’objet est de résistera une force donnée et qui ne* surpasse pas la force élastique de la foute.
1 4 1 • Premier cas. Quand un cylindre creux est appuyé aux extrémités , et que sa charge agit sur le milieu de la longueur ; par les articles 83 et ioo ,
d’après cela , si d, est le diamètre en pouces, l la longueur en pieds, et que /= i53oo liv., on a
Wl
5oo ( i — N*)
142 . Règle générale. Établissez une proportion quelconque entre les deux diamètres , intérieur et extérieur , mais telle que le diamètre extérieur soit au diamètre intérieur , comme 1 est à N ; le
( 1 ) On augmente beaucoup la force et la résistance à la courbure des arbres des machines , en les faisant creux , comme on l’a vu à l’art. 83 ; mais il est difficile de couler ces sortes de pièces , sans qu’il y ait de defaut. Il est donc essentiel de les éprouver avant de les faire servir.
RÉSISTANCE
nombre N sera toujours un nombre décimal , et il ne faut pas qu’il soit plus grand que 0,8 (1).
Multipliez ensuite la longueur en pieds par le poids à porter en livres; multipliez aussi 5 oo parla différence entre 1 et la quatrième puissance de N , et divisez le premier produit par le dernier , la racine cubique du quotient sera égale au diamètre cherché , mesuré en pouces.
Le diamètre intérieur sera égal au diamètre extérieur multiplié par le nombre décimal N , et la demi-différence entre les diamètres sera égale à l’épaisseur du métal.
Si la proportion entre le diamètre extérieur et le diamètre intérieur est fixée de manière que l’épaisseur du métal doive être toujours égale à la
(1) Dans un arbre considérable, il doit toujours entrer un volume raisonnable de métal pour assurer la bonté de la fonte. M. Buchanan décrit dans son Essai sur les arbres des roues des moulins , un arbre creux dont le diamètre extérieur était de 16 pouces , et le diamètre intérieur de 12 pouces. Ainsi , dans ce cas, on avait 1 2
N = -g = 0,^5. Cet arbre était pour une
roue de 16 pieds de diamètre, et qui devait recevoir l’eau par en haut.
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cinquième partie du diamètre extérieur, alors N — o,6 , et la règle devient
ét comme cette équation ne diffèfe que par le diviseur constant de celle trouvée pour un cylindre solide , on a cette règle :
Réglé particulière. Si l’épaisseur du métal doit être de la cinquième partie du diamètre du cylindre , calculez le diamètre par la règle donnée à l’art. i3o , pour un solide cylindrique ; mais, au lieu de diviser par 5oo , servez-vous du nombre 435 pour diviseur.
4 i43. Exemple. Supposons que le poids d’une
roue à eau , en y comprenant le poids de l’eau desaugets, soit de 443°° livres; que la longueur entière de l’arbre qui la porte soit de 8 pieds , dont il faut retrancher 5 pieds pour la largeur de la roue(i), ce qui réduit à 3 pieds la longueur delà portée; on demande quel diamètre on doit donner à un arbre creux pour porter cette roue ?
(i) La roue est supposée assez bien construite pour que la partie de la longueur de l’arbre qu’elle occupe puisse cire considérée comme étant parfaitement forte.
RESISTANCE
Faisant N = 0,7 , la quatrième puissance de ce nombre est 0,240 ,
on aura donc , par la règle générale ,
LXJ&* = 554 en négligeant les décimales.
La racine cubique de 354 "1 ® P eu P r ès- C est en pouces le diamètre extérieur demandé. Le ' » diamètre intérieur sera 7 X 0,7 = 4?9 P ouces - Le calcul est plus facile par la règle particulière ,
en effet - .
La racine cubique de 3 og = 6,76 pouces , diamètre extérieur de l’arbre; et l’épaisseur du métal étant j de ce diamètre, on a pour elle 1,75 pouce.
La règle particulière donne mie bonne proportion .pour l’épaisseur du métal quand il doit , ^ porter des charges considérables, mais dans ‘les ^ ouvrages plus légers , ou la résistance a l inflexion doit être considérée comme ce qu’il y a de plus . important , il faut se servir de la règle générale. ,
1 44. DérUième cas. Quand un tube est sup-
^ " uÀt,
, Digiti^jd by Cîoogl^j
porté aux extrémités , niais que la charge ne porte pas sur le milieu de sa longueur, on trouvera, par les articles 83 et 99 , après avoir fait les substitutions nécessaires,
r4WxFBxF'B~i3 _ j
L5ooZx(t— Ni) J ~~ '
Règle. Multipliez le rectangle des segmensdans lesquels la pièce est divisée au point où la pression s’exerce, et compté en pieds, par quatre fois la charge en livres; vous aurez, un premier produit.
Multipliez 5oo fois la longueur en pieds, par la différence entre 1 et la quatrième puissance de N (iN étant le diamètre intérieur quand le diamètre extérieur est l’unité); vous aurez un second produit. \
Divisez le premier produit par le second , et la racine cubique du quotient sera égale au diamètre extérieur mesuré en pouces.
Si vous supposiez que l’épaisseur du métal devrait être égale à la cinquième partie du diamètre extérieur , vous feriez le calcul par la règle de l’article i33, et vous einploiriez 435 pour diviseur au lieu de 5oo.
146 . Exemple. Supposons que le poids d’urie roue, ajouté à toute autre pression qui s’exerce sur l’arbre qui la porte , soit égal à 36ooo livres;
22Ô RÉSISTANCE
que In distance ilu point où sc fait l’effort au point de support de l’une des extrémités soit de 3 pieds, et la distance au point de support de l’autre extrémité soit de i, 5 ; et que N=o,8. On demande quels diamètres, extérieur et intérieur, doit avoir l’arbre ?
La quatrième puissance de o,8 est 0,409 , et
on aura donc, par la règle,
3 X 1 , 5 X 4 X 36ooo / QC
La racine cubique de 485 = 7,86. C’est , en pouces , le diamètre extérieur ; le diamètre intérieur sera
7,86 X 0,8 = 6,3 pouces.
Les troisième et quatrième cas 11e doivent guère se présenter dans l’emploi qu’on fait des tubes dans la pratique ; on peut y suppléer par les troisième et quatrième cas qui se rapportent aux solides cylindriques, en divisant le diamètre du solide par la différence entre 1 et la quatrième puissance de N ; ou si l’épaisseur du métal devait être £ du diamètre, en divisant par 435 au lieu de 5 oo.
1/17. I’rop. 5 . Déterminer une règle pour trouver l’épaisseur d’une pièce dont la forme de section est la même que celle de la fig. g , et qui doit résister à une force donnée , laquelle ne dépasse pas la force élastique de la fonte.
i 48 . Premier cas. Si la pièce est appuyée aux - extrémités, et que la charge soit placée au milieu de sa longueur , on a , par les art. 84 et 100,
** . > ‘"-j? »'/ * ' ^ ’VâW?*.
ou, faisant i = la longueur en pieds, et f = i 53 oo livres ,
^ = bd* ( 1 qp* ) .
(1) Si l’on fait p—o , 7 , et y = o,6, alors 85 o (,i — ) = 6 ^ 5 , et la règle est *
— bd 1 .
l.a largeur de la partie du milieu est alors = o,4&> et l’épaisseur de la meme partie est égale à 0,7 d.
Quand les parties sont clans ces proportions, la force est à celle de la section rectangulaire circonscrite comme • 1 1,26.
11ÉSISTANCH
i4q. Règle. Prenez une largeur ab[ Jig. g ) qui eonvieune à l’objet pour lequel la pièce est destinée ; multipliez cette largeur par un nombre décimal q , de manière que le produit soit égal à la différence entre la largeur de la partie du milieu et la largeur totale.
Supposez encore que p est un nombre décimal qui, étant multiplié par l’épaisseur totale , donnera l’épaisseur du milieu ou de la partie la plus mince ef de la figure 9 .
Multipliez la longueur en pieds par le poids en livres , et divisez le produit par 85o fois la largeur multipliée par la différence entre l’unité et le cube de p multiplié par q ; la racine carrée du quotient sera égale à l’épaisseur demandée , mesurée en pouces.
La figure d’égale résistance , pour ce cas-ci , est lormée par deux paraboles ordinaires, placées base contre base, comme l’indiquent les lignes ponctuées,^®. 23 ; car le rapport l : d ‘ est une propriété
Si, avec les mêmes proportions, ou fait la largeur ub r toujours égale à uu cinquième de l’épaisseur bd,fig. 9 , v la force sera à celle d’une barre carrée de même épaisseur, comme 1 ; 6,3, et la résistance à la courbure sera dans la mémo proportion.
Digitlzêctty Cetogl
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rlel.t para joie, IcS au très quanti tés étant constantes. La ligure 22 fait voir les modifications qu’il convient défaire dans la pratique. Quand on emploie une figure d’égale résistance, l’épaisseur donnée par la règle est celle qui convient au point de plus grande force. C’est l’épaisseur CD de la ligure.
i5o. Exemple 1 . Trouver l’épaisseur d’une pièce de fonte de la forme de section représentée dans la _/îg. g , qui puisse porter en son milieu une charge de 336oo livres; la longueur de la pièce étant de 20 pieds , et la largeur ab de 3 pouces.
Faites q — o,6a5 , et p = 0,7 , proportions qu’on trouvera très-convenables dans la pratique. Alors, vous aurez
ao X 336oo 20 X 336oo
85o x3 X (1—0,625 xo,7 3 ) 3 X 667
a peu près.
La racine carrée de 335,4 = 1 8,4 , l’épaisseur demandée.
L’épaisseur bd étant de 1 8,4 pouces, l’épaisseur ef sera
18,4 X 0,7 — 12,88 pouces;
de même
BÉS1ST.VKCE
3 x 0,625 = 1,875, et 3 — 1 ,875 = 1 , i a 5 pouce ;
ia largeur de la partie du milieu de la section sera donc de 1,120 pouce.
Eu comparant ces résultats avec ceux de l’exemple , art. 1 1 o , on verra que le même poids 11’exige qu’en viron les deux tiers de la quantité de fonte pour le porter quand la pièce est faite dans cette forme.
Exemple 2. La même règle peut servir à déterminer les dimensions des ornières d’un chemin en fer. Il est fort important de concilier ici l’économie avec la force et la durée. Comme le mouvement de la charge doit’se faire dans le sens de la longueur de l’ornière , la ligure d’égale résistance est celle qui est représentée fig. 24 ; mais elle doit être renversée , et le côté qui est en ligne droite , placé en dessus.
Supposons qu’un charriot soit chargé de quatre tonneaux de charbon , ou d’environ 8960 livres. Quand les ornières sont plus courtes que le double de la distance entre les roues , la.plus forte pression sur une ornière ne peut pas surpasser la moitié de ce poids , ou 44^° livres, ce qui laisse la moitié à, peu près de la force pour les accidens imprévus. La longueur, ordinaire de chaque pièce
A LA PRKSSIOM.
d’un chemin eu fer est île 3 pieds (i), et en supposant que sa largeur soit de deux pouces, on
(i) Cette longueur est-elle ou non la plu s économique à donner aux pièces des chemins en fer? Cette question mérite d’être examinée. Voici comme on peut la décider:
Le poids d’une barre de fer d’un pouce carré et de 700 pieds de longueur est d’un tonneau (2240 liv. av. du poids). Ainsi , pour une longueur de 700 pieds , l’aire de la barre en pouces, multipliée par le prix du tonneau de fer, sera égale au prix de 700 pieds d’ornière. Faisons
= la longueur d’une seule pièce 'd’un chemin en fer, et supposons que toutes les pièces ont la même épaisseur , alors \J ^ °° = d = l’épaisseur, et, quand cette
épaisseur est diminuée aux deux bouts ,
"■’VwS =iw y . . * % * * *
Nommant A le prix d’uu tonneau de fer , et B le prix de chaque support en fer ajouté aux frais pour y fixer les ornières; alors le prix de 700 pieds sera
. , /W X 700 „ o, 64 AV/Wé ,
°,->,Ai \J -gg + xU= — +15 .v.
Donc, par les règles des maxima et des inhuma, il pu-
RESISTA «CE
trouvera cri suivant le mode de calcul indiqué dans la note de l’art. 148
et la racine carrée de f),gG= 3 , 16 pouces.
• mit que le prix sera le plus faible quand le nombre des supports peur 700 pieds sera
équation dans laquelle W représente la moitié du poids en livres du charriot et de sa charge. Cette équation est applicable au nouveau chemin en fer inventé par M. Palmer , en faisant W égal au poids total du charriot.
Un exemple éclaircira ceci. Soit A , le prix du tonneau de fer =8 liv. sterl.; B , le prix d’un support = 0 , 5 lir. sterl. Le poids du charriot = 8qSo liv. , et la largeur de l’ornière = 3 pouces.
Dans ce cas on a
c’est-à-dire qu’il ne devraity avoir que 89 supports dans une longueur de 700 pieds, pour que la dépense fût la plus petite possible , avec ces prix et avec ces proportions qui donnent aux supports uu éloignement de pies de 8 pieds ; mais il faut bien faire attention que ces pri x ne sont m is ici que pour éclaircir l’exemple que je donne , et qu’ils ne sont pas ceux que l’on paie en ce moment.
A LA PI'J'.SSIO.X. 2,35
C’est l’épaisseur dans le milieu de la longueur.
De même ,
3 ,i 6 X 0,7 = 2,212 pouces, = l’épaisseur de »• . la partie mince de la section faite au milieu do la
longueur, et
' . . . . ' ou la largeur de la partie du milieu de la section.'
L’épaisseur d’une ornière , si toutes avaient la même largeur, serait, par la règle 2, art. 108, de 2,83 pouces au milieu.
Exemple 3 . Dans le chemin en fer nouvellement inventé par M. Palmer , une seule ornière ' " conduit le charriot. Supposons que le poids du charriot soit de 8960 livres , et que la longueur de chaque pièce soit de 8 pieds , la largeur étant île 3 pouces , la règle donnera
La racine carrée de 35,4 ost de G pouces à peu pies , c’est l’épaisseur demandée.
L’épaisseur au milieu est
G X 0,7 = 4 > 2 pouces.
La largeur est de 3 pouces, et celle de la pal lie du milieu de
3 ,X Of/\ = j, 3.
RÉSISTANCE
Ces dimensions sont calculées pour le milieu «le la longueur; mais le bord du dessous doit avoir la forme d’égale résistance de la jig. 24 , le côté en ligne droite étant placé en dessus.
1 5 1 . Deuxième cas. Quand une barre est supportée aux extrémités , et que la charge n’est pas placée au milieu entre les appuis, si / = la longueur eu pieds , et f— «53oo livres ,
4 FB X FB X W _ , ,,
1 * * par les articles 84 et 99.
i5a. Règle. Multipliez le rectangle des segmens dans lesquels la charge divise la barre , en pieds , par 4 , et divisez le produit par la longueur en pieds; servez-vous de ce quotient au lieu de la longueur de la barre , et achevez l’opération comme dans la règle précédente.
1 53. Exemple. Soit la charge à porter = 336oo livres, placée à 3 pieds d’une des extrémités, la longueur totale de la barre étant de 20 pieds. Soit la largeur de la partie laplus large g, =4 pouc.
Ici, FB = 5 pieds, par conséquent F'B = i5 pieds,
C’est le multiplicateur dont il taut se servir au lieu de la longueur totale.
A LA PRESSAS.
Si p = 0,7 , et <7 = 0,625 , alors
i5 X 336oo i5 X 336oo __ ,
85 oX 4 Xi 1—0,625x0,7 ! ) 4 X 677 -
peu près.
La racine carrée de 189= 1 3 , 5 . C’est l’épaisseur demandée.
L’épaisseur ef sera
0,7 X 1 3,5 = g ,45 pouces ;
et la largeur de la partie du milieu de la section sera
4 — ( 4 X 0,625 ) — 4 — 2,5 = 1 ,5 pouce.
i 54 - Troisième cas. Quand le poids est distribué uniformément sur la longueur d’une barre, on a , par les articles 84 et 102 ,
1700 X ( 1 — qp' )
= bd'
i 5 ô. Règle. Servez-vous de la moitié du poids ,
au lieu du poids entier qui charge la barre , et calculez du reste par la règle du premier cas de l’art. 1 4f)-
La forme d’égale résistance, dans ce cas, est une ellipse; mais, dans la pratique, elle demande à être réduite à celle qu’indique la figure z'\.
RESISTANCE
i50. Je me propose tle donner pour exemple de celle règle son application à la construction de bàlimeris «à l’épreuve du feu, mais on peut également l’appliquer aux chevrons, aux poutres, et en général à tous les cas où la charge se trouve uniformément distribuée sur toute la longueur.
Un plancher à l’épreuve du feu se construit ordinairement en plaçant des pièces de fonte parallèles entre elles , et en travers dans le sens de la largeur ou de la plus petite dimension de la surface qu’il doit couvrir, et en remplissant les intervalles par des arceaux en briques ou de toute autre matière convenable , comme ou le voit fig. io. On peut aussi les faire avec des feuilles (dates en fonte, portant sur dés traverses et * qu’on recouvre d’un ou de deux lits de briques , qui servent de carrelage au-dessus d’elles • quand la distance entre les solives est considérable , on peut donner de la force à ces planches en les liant en dessus au moyen de bandes de fer , comme* cela se pratique pour les planchers des ponts en fer.
Quand on emploie des arceaux , les planchers de cette espèce sont d’autant moins dispendieux que ces arceaux ont plus d’écartement ; mais alors il est nécessaire de se précautionner contre la poussée des arches, en y mettant des liens de
ait)
fer j et, comme ces arceaux doivent être aplatis, on est obligé d’en limiter l’écartement , autrement ils seraient trop faibles pour remplir l’objet qu’on doit se proposer. Si par exemple un arceau ne doit avoir en élévation que la dixième partie de son écartement , et que sa largeur ne soit que d’une demi-brique ou de \ -j pouces, la plus graude ouverture qu’on puisse douner avec sécurité à l’arceau , pour un plancher ordinaire , n’est que de cinq pieds. S’il ne devait s’élever que de la douzième partie, il ne faudrait pas donner plus de quatre pieds d’ouverture ; enfin, l’écartement devrait être borné à 3 pieds, si l’élévation ne devait être que de la dix-septième partie.
Pour les arceaux dont l’épaisseur est d’une brique entière, ou de 9 pouces, et qui ne doivent pas être plus chargés que les précédons , s’ils doivent être élevés d’un dixième de l’écartement, celui-ci ne peut pas , avec sûreté , cire de plus de 8 pieds. On ne le fera que de 7 pieds pour une élévation d’un douzième, et enfin, de cinq pieds seulement quand l’arceau ne devra s’élever que d’un dix-septième.
Ces limites ont été calculées d’après la force ordinaire des briques, et dans la supposition que la charge, sur le plancher, ne sera jamais plus grande que 170 livres sur un pied carré en sus du poids du
RÉSISTANCE
plancher même. Si le poids était plus considérable, il faudrait que l’écartement fût moindre, ou que l’élévation fût plus forte*à proportion (1).
Pour des arceaux d’une demi brique d’épais-, seur, la largeur de la barre cd , jig. g , doit être d’environ 2 pouces , et pour ceux dont l’épaisseur est de g pouces, cette largeur doit être de 2 * à 3 pouces.
Exemple. On veut établir une chambre à l’é- • preuve du feu 5 mais, à raison de sa situation , on ne peut pas la voûter à la manière ordinaire, parce que , pour les voûtes de cette espèce, il faut des appuis trop forts , et que d’ailleurs cette méthode a l’inconvénient de faire perdre beaucoup d’espace dans une chambre basse. La distance la plus grande d’un mur de la chambre au mur parallèle est de 1 2 pieds ; on veut y placer des solives en fonte, de 3 pouces de large , à 5 pieds de distance les unes des autres, et remplir les intervalles avec des arceaux en brique , de g pouces d’épaisseur j on demande l’épaisseur des barres? Voy./#. 10.
( 1 ) Les principes de la force des arceaux et de leurs limites seront examinés dans la seconde partie de cet ouvrage. Voyez aussi les principes élémentaires de charpente , art. 249 — *7°-
La quantité d’ouvrage en briques , qui sera porté sur un pied de longueur des solives, sera
5 X 0,75 = 3,75 pieds cubes,
et le poids d’un pied cube de brique , étant d’environ 100 livres, le poids sur un pied de longueur sera de 375 livres.
Mais comme le dessus du plancher doit servir , et que le plus grand poids étranger qui le chargera sera vraisemblablement celui des personnes qui pourront remplir la chambre, nous pouvons évaluer ce poids à 120 livres par pied carré, et alors nous avons,
5 X 120 = 600 livres ,
pour le poids d’un pied en longueur , et en supposant que le poids du carrelage et celui du fer soit de 35 o livres par chaque pied de longueur , toute la charge , sur chaque pied de la longueur , sera
f- 600 -f- 35 o = i 325 livres, ou
12 X i 325 = i5goo livres,
le poids total qui portera sur une solive. Et comme la moitié de ce poids multiplié par la longueur et divisé par la largeur et un nombre constant (1),
( 1 ) Voyez la note relative à l’art «48.
' 4 iG
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est égale au carré de l’épaisseur, nous aurons
= 47 > ii >
dont la racinecarrée esta peu près 7 pouces. C’est l’épaisseur demandée , et
7 X 0,7 —— 4>9 y l’épaisseur de la partie du milieu, et
3 X o,4 = i,2 pouce, la largeur de la partie du milieu. . * '
En déterminant la largeur , on évite le risque de calculer pour une pièce plus mince qu’elle ne doit être pour résister convenablement à la poussée des briques.
Au moyen de cet exemple , il nous sera facile de dresser une table de l’épaisseur des barres propres aux planchers à l’épreuve du feu , et qui pourra souvent être utile. Dans cette opération , je n’aurai pas égard à la différence entre le poids d’un plancher de 9 pouces , et celui d’un plancher de 4 î pouces , parce qu’un plancher plus léger sera plus exposé aux accidens qui peuvent résulter de la percussion , et qu’ainsi sa force doit être proportionnellement plus grande.
Table des solives de fonte pour des planchers à l’épreuve du feu , quand les poids étrangers que ces planchers ont à supporter , ne s’élèvent pas au-delà de 120 liv. , avoir du poids (54,5 ktl.), n u pied carré ( Voyez Pi.ài»chkr , >table alphabétique ). •' , • t
« ; \ ’ t": .'“4 pfr-àWt
Longueur
Arceaux d’une demi-' largeur de la solive t .O
jrique,
pouces-
Arceaux de «) pourra, largeur des solives , 3£poue». J
Ecart. 3 pi.
Écart - 4 pi-
Écart 5 pi.
écart. 6 pi.
Écart. 7 pi.
Écart- 8 pi.
Pied».
épaisseur.
épaisseur.
épaisseur.
épaisseur.
épaisseur.
épaisseur.
4ipo.
IO
Lj3 i
fi k
tH.
Pour les arceaux de l’épaisseur d’une demibrique, la largeur ab ,jig. q, doit être de 2 ponces, et l’épaisseur de la partie tnoyenne des 0,8 d’un pouce. L’épaisseur ef des ~ de l’épaisseur totale ; * celle-ci est donnée dans la table , en pouces par pied pour chaque longueur , et pour chaque écartement different.
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Pour les arceaux de 9 pouces , la largeur al , Jlg. 9 , doit être de 3 pouces, et la largeur de la partie moyenne d’un pouce et deux dixièmes.
L’épaisseur est de ^ de l’épaisseur totale comme dans les arceaux de 4 î pouces.
S’il s’agissait d’un plancher pour une chambre de plus de seize pieds de largeur , on placerait les solives à 8 pieds l’une de l’autre , et l’on mettrait en travers des pièces pour les supporter à huit pieds de distance et qu’on lierait avec elles à angles droits, comme on lie les solives, et l’on établirait des arceaux entre les pièces les plus courtes. En ayant soin de couler les plus petites pièces avec des renflemens aux extrémités , on pourrait les attacher aux plus grandes, et l’on aurait ainsi un plancher très solide. Celte méthode a de plus l’avantage de permettre d’établir très facilement soit un plancher en bois , soit un plafond.
La construction de ces sortes de planchers met le bâtiment à l’abri du feu, et cela sans perle d’espace , et avec très peu de dépense de plus ; elle serait très utile pour la conservation des archives, des bibliothèques, et même de toutes sortes de propriétés. N’est-il pas du plus grand intérêt de pouvoir préserver des dangers d’un incendie un établissement public tel qu’un muséum destiné à réunir et à conserver les monumens dispersés de
Ja littérature et des arts , qui , de toute autre manière, se trouveront toujours exposés à êtie enveloppés dans une ruine commune dont l’idée est mille fois plus effrayante que celle de leur entière dispersion.
l 5 j. Quatrième cas. Quand une barre est fixée par un bout , et qu’une charge est placée sur l’autre bout, comme aussi lorsqu’elle est portée
sur un cen tre de mouvement , on a , par l’art. 84 ,
.Wl=*£f x(i-^y);
ou, lorsque l désigne des pieds, etque/==i 53 ooliv.,
* aia X ( i — qjr )
i 58 . Règle i. Calculez par la règle donnée
pour le premier cas , art. 1 4g , et servez-vous ,
pour diviseur, de 212 au lieu de 85 o.
» Ou , quand la largeur du milieu n’est que les
quatre dixièmes de la largeur des extrémités , et
que l’épaisseur çf,Jig. g , n’est que les sept dixièmes
.de l’épaisseur totale faites le calcul avec les
règles des articles 107, 108 ou 10g, et prenez pour
diviseur 168 au lieu de 85 o.
La figure d’égale résistance est ici uue parabole
( v °y ’A>- 25 el 26 )•
2/(6 r Distance
159. Règle 2. Si le poids est distribue uniformément sur toute la longueur , prenez la charge entière qui porte sur la barre, pour représenter. ‘ le poids*,' et calculez par la règle du premier cas , art. 1 4y, en vous servant pour diviseur du nombre 4 a 5 au lieu de 85 o,
160. Prop.6. Déterminer une règlepour trouver l’épaisseur d’une pièce de fonte dont la partie du milieu laisse des intervalles à jour , comme dans les figures 1 1 , 12 et 27 , qui puisse résister à une pression donnée , l’effort qui s’exerce sur le inétal ne surpassant pas sa force élastique.
J6r. Quand l’épaisseur est de plus de 12 à i4 pouces, des parties angulaires au milieu de- .viennent nécessaires , comme dans la fig. 27. L’arraugementde ce milieu est , jusqu’à un certain point, arbitraire , pourvu qu’il y ait assez de liens perpendiculaires et en diagonale pour tenir solidement les unes avec les autres les parties supérieures ët les inférieures. Les parties du milieu « doivent avoir les mêmes dimensions que les autres , afin qu’elles ne puissent pas être rendues inutiles par une contraction irrégulière. »
Si les pièces exigent un longueur assez grande pour ne pouvoir pas être coulées d’un seul morceau, et il n’est pas avantageux d’en couler de très longues , on peut les assembler au milieu , comme
a la pnessiON. 247
l’indique lu Jig. 27. La liaison se fait seulement par en bas; J es parties du dessus aboutissent l’une contre l’autre ; et il suffit d’employer quelque moyen pour les assujettir quand ellessont eu place et chargées. La Jig. 28 est le plan du dessous de ces pièces , pour faire voir comment on peut exécuter leur liaison.
163. Premier cas. Quand la pièce est supportée aux extrémités et que la charge agit sur le milieu de la longueur, on a, par les art. 85 et 100 ,
W l fbd * , , .
ou, faisant fc=la longueur eu pieds, et /==i53oo liv., .
= bd\
Maintenant nous pouvons , en général , faire
p = 0,7 , et alors . ï
ou , dans la pratique , < .
4 0 Si l’on faisait p — 0 , 6 , on aurait —
— cP tt
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iü3. j Règle. Multipliez la longueur en pieds, par le nombre de livres de la charge, et divisez le produit par 56o fois la largeur en pouces ; la racine carrée du quotient sera l’épaisseur demandée, mesurée en pouces. On peut voir aux art. 3a et 34 quelle est la forme des pièces de cette espèce. L’épaisseur entre la partie supérieure et la partie inférieure sera = 0,7 d pouces , d étant l’épaisseur déterminée par la règle.
iG4- Exemple. Une pièce de 3o pieds de portée est destinée à porter une charge de 6 tonneaux ( i344o livres avoir du poids ) en son milieu; sa largeur doit être de 4 pouces; on demande son épaisseur.
On a par la règle , ' •
3o X i344 o 4 x56o IOO#
■; 5 ir 1 . ' T» -
La racine carrée de 1 80 *est de 1 3,5 à peu près ; c’est, en pouces, l’épaisseur totale.
b 0,2 d, et l’épaisseur de la section en AB ou en CD, fig. 1 1 , serait la même que la largeur de la pièce ; et , comme l’équation pour une pièce carrée de même épais-
seur est — d 3 ', la force de cette pièce serait à celle de la pièce carrée de même épaisseur , ;; 1 : 6,3.
L’épaisseur entre les deux parties supérieure et inférieure est
Si l’épaisseur était donnée, qu’elle fut de 16 pouces , par exemple , et qu’ou voulût connaître la largeur, on aurait
16 X 16 x 56o = 2 ’ 8a ’ I 5 ° Ur la lar 8 eur en P ouc '
L’épaisseur entre les deux parties, supérieure et inférieure , serait dans ce cas ,
0,7 x 16= n,2 pouces.
i 65 . Deuxième cas. Quand une pièce est appuyée par ses extrémités, mais que la charge n’est pas placée en son milieu , si l = la longueur en pieds, que p = 0,7 , et t /’= i 53 oo liv. , on a
BC X CD X W _
= bd % . (Vêÿezjig. 12) ou BC x CD x W
= bd\
166. Règle. Multipliez le rectangle des segmens dans lesquels la charge divise la pièce au point où son action s’exerce, en pieds, parle poids en
- ^»vy, 1
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livres, et divisez le produit par i 3 g fois (i) la longueur en pieds multipliée par la longueur en pouces; la racine carrée du quotient sera l’épaisseur demandée en pouces.
L’épaisseur entre les deux parties , supérieure et inférieure, sera égale à 0,7 multiplié par l’épaisseur totale. Consultez les articles 3 a et 3 /j , relativement à la forme, etc., des pièces de cette espèce.
167. Exemple. Soit CB ,fîg- ia,= 10 pieds, et DC = 6 pieds. La longueur totale sera de 16 pieds. Soit la charge à porter en A=aoooo liv., la largeur de la pièce étant de a pouces. On. demande l’épaisseur?
La règle donne * *
. 139 X~ ié X a i 2 ?°’
et la racine carrée de 270=16 j, à peu près; c’est l’épaisseur en pouces.
De même , #
0,7 X < 6,5 = ii ,55 pouces,
' pour l’épaisseur de a en b, fig. 12.
(1) Dans la pratique 011 peut , avec une exactitude suOà-
*ante, sc servir du nombre 1 4® pour diviseur.
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168. Troisième cas. Quand une charge est distribuée uniformément sur la longueur d’une barre, la longueur l étant mesurée en pieds, si p = 0,7 et f— 1 53 oo livres , on a
yfl •- ‘ ■
— -t= bd*, par les art. 85 et 102.
169. Règle. Multipliez le poids total en livres par la longueur en pieds , divisez le produit par 1116 fois la largeur en pouces; la racine carrée du quotient sera, en pouces , l’épaisseur cherchée.
Multipliez cette épaisseur par 0,7, vous aurez l’épaisseur entre les déu* parties, supérieure et inférieure, de la pièce. Relativement à la forme de cette pièce , voyez l’art. 32 .
170. Exemple. On veut monter un mur de 20 pieds de hauteur et de 18 pouces d’épaisseur , au-dessus d’une ouverture dont la largeur est de 26 pieds, et le soutenir au moyen de deux pièces en fonte de 3 pouces chacune de largeur; on demande l’épaisseur de ces pièces.
Soit le poids d’un pied cube de maçonnerie en
briques = 1 00 livres ; alors , on a ... t
20 X 1 ,5 X 26 X 1 00 = 78000 livres , pour lepoids du mur.
Par conséquent la règle donne
, Ti l6 x 6 - = 000 , a peu.pfcs ,
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et la racine carrée de 3 o 3 est de 1 7,5 ; c’est l’épaisseur demandée.
L’épaisseur entre la partie inférieure et la partie supérieure sera
0,7 X 17,5= 12, a 5 pouces. .
1 7 1 . Quatrième cas. Quand la pièce est fixée par un bout et que la charge agit sur l’autre bout; et aussi, quand la charge agit sur un des bouts, et que la pièce est portée sur un centre de mouvement, nous avons, lorsque la longueur est en pieds , que p = 0,7 , et que /= l 53 oo livres,
172. Règle. Calculez parla règle du premier cas, art. i 63 , en employant pour diviseur le nombre i 4 o au lieu de 56 o.
Si le poids est distribué uniformément sur la longueur d’une pièce fixée par un bout , divisez le poids par a, et faites le reste du calcul comme il est dit ci-dessus.
Inflexions résultant de pressions transversales.
173. Prop. 7. Déterminer une règle pour trouver la flèche de courbure d’uue barre de fonte ,
quand la section est rectangulaire et uniforme dans toute l’étendue de la longueur; la pression étant supposée égale à i 53 oo livres sur un pouce carré.
Les mêmes règles serviront pour les cylindres solides ou creux , pour les pièces de la forme représentée fig. 9, ii, îa et 36; quand elles sont uniformes dans toute leur longueur, et que l’épaisseur employée comme diviseur est la plus grande épaisseur.
17^. Premier cas • Quand une barre est appuyée à ses extrémités et chargée en son milieu, comme dans la fig. 1 .
On a par l’art. 87 ,
= l’inflexion , ia
quand £= la moitié de la longueur ; par conséquent === e ’ ®8 a ^ e pins grande extension d’un
pouce en longueur tant que la force d’élasticité reste parfaite.
• Dans l’expérience décrite article 45 , la force élastique s’est conservée parfaitement quand la barre a été chargée de 3 oo liv. , nous avons donc
= 7 ^ 4=°> 00 ° 83 P ° uces=e >
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ou l'extension d*un pouce en longueur par une • force égale à i 53 oo livres sur un pouce carré; ou, généralement, la fonte s’alonge de — partie de sa longueur quand elle est pressée par une , force équivalente à un poids de j 53 oo livres f r un pouce carré.
Si l’on substitue dans l’équation cette valeur de e , et que l’on fasse l = la longueur totale en pieds, on a
a X o,ooo83 X is' X f p.. *
ixixl = DA;
OU
2j2!J22£ = DA.
et
Il paraît donc que l’équation
DA
peut être employée sans erreur sensible.
Par conséquent, l’inflexion d’une barre uniforme et rectangulaire appuyée à ses extrémités , peut se déterminer par la règle suivante :
175. Règle. Multipliez le carré de la longueur en pieds par 0,02, ce produit, divisé par l’épaisseur en pouces , sera égal à l’inflexion en pouces .
176. Exemple. On demande quelle sera l’inflexion au milieu d’une barre de 20 pieds de long,
et de i 5 pouces d 'épaisseur; cjui éprouvera une pression égale à sa force élastique ?
On trouvera par la règle
O j 02 X 20* poo
— — — - = o ; 5 oo pouces.
Ainsi , une pièce chargée comme celle de l’exemple art. i io, sera infléchie de plus d’un demi pouce au milieu. Si l’on voulait réduire cette courbure à un quart de pouce , il faudrait doubler la largeur de la pièce.
L’inflexion d’une barre uniforme peut aussi se trouver par la Table II, art. 6.
1 77. Deuxième cas. Quand une barre uniforme rectangulaire est soutenueaux extrémités, et que la charge est distribuée uniformément sur la longueur. On a vu , art. 102, équation h t que dans ce cas l’effort sur un point quelconque est proportionnel aux rectangles des segraens dans lesquels ce point divise la barre; et l’inflexion , pour ce cas , sc calcule par l’article 92 , équation g , et en comparant les équations b et g , on a
Par conséquent l’inflexion DA , au milieu d’une La rre uni fo rme m en^c 1 1 a rgée , est égale à — ^ — .
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178. Règle. Multipliez le carré de la longueur en pieds par 0,020 ; le quotient de la div ision de ce produit par l’épaisseur sera égal à l’inflexion du milieu de la barre , mesurée en pouces.
1 jg. Exemple ■ Soit demandé de déterminer l’inflexion qu’on doit s’attendre que prendra une barre comme celle de l’exemple du troisième cas, prop.'I, art. 1 ï 5 , où la longueur est de 1 5 pieds, l’épaisseur de 12 ^ pouces.
La règle donne
* 5 ^ ~i 2 2 5 ~~~ == ° J 46 pouces. C’est l’inflexion cherchée.
180. Ce mode de calcul peut souvent détruire des craintes mal fondées, de même qu’il peut nous faire connaître quand une construction est dangereuse. Car si une pièce est chargée de manière à prendre une courbure plus forte que celle déterminée par la règle qui s’y applique, la construction peut , à juste titre , être considérée comme mal assurée. Le même mode de calcul nous donne un moyen facile d’essayer la bonté d’une barre; car en la supposant chargée d’une-partie quelconque , tT un quart , par exemple , du poids qu’elle devra porter, alors l’inflexion doit être du quart de l’inflexion calculée pour ce poids. Si l’on éprouve une barre en la chargeant d’un poids
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plus fui t que celui qu’elle est destinée à porter, l’effort qui s’exerce sur clic peut être assez considérable pour qu’elle puisse ensuite être rompue par le poids le plus faible ; il est d’ailleurs difîicile et dangereux de faire ces sortes d’épreuves.
1 8 1 . Troisième cas. Quand une barre est fixée sur un centre de mouvement, que la force est appliquée à l’autre bout, l’inflexion de la partie fixée étant insensible. C’est le cas des manivelles des machines.
L’inflexion sera la même que celle du i* r cas, art. 174; mais, alors, la longueur de la barre est double de celle que nous avons ici : donc
^ = DA ou l’inflexion.
182. Quatrième cas. Si une pièce rectangulaire uniforme est fixée par un bout , et que la force s’exerce sur l’autre bout, l’inflexion du bout •
où cette force s’exerce sera = X (i+r).
En effet , l’inflexion résultant de l’alongement
de la partie de la barre qui fait saillie est = -’
l représentant la longueur de celle portée en pieds, et si l’on fait r==la longueur de la partie fixée divisée par l } alors par l’équation c , art. 96, ori aura
1 + ')= l’inflexion .
3j8 résistance
i 83 Règle. Div isez la longueur de la partie fixe de la barre par la longueur de celle qui cède à l’effort, et ajoutez i au quotient ; multipliez alors ce quotient augmenté par le carré de la longueur en pieds, et par 0,08, le produit divisé par l’épaisseur en pouces, donnera l’inflexion aussi en pouces.
i 84 - Exemple. Supposons que AB, fig. 36, soit une pièce uniforme qui serve de balancier à une pompe à feu , que l’extrémité B fasse jouer la pompe , et que l’extrémité A où la force s’exerce soit à 10 pieds du centre de mouvement dont le point B est éloigné de 7 pieds, enfin que l’effort en B soit égal à la force élastique de la pièce ; combien d’espace parcourra le point A avant que la pièce ne communique toute la force au point B, l’épaisseur de la pièce étant de . 13 pouces ?
Dans ce cas, ■
rs=o,'], et 1 +0, 7=31, 7
donc
« - 1 ~ = b 33 pouce.
1 85. Prop. 8 Déterminer une rè$e pour trouver l’inflexion d’une barre de fonte de largeur uni-
forme quand le contour de l’épaisseur est une parabole , et que la pression est égale à i 53 oo liv. par pouce carré.
La même règle sera applicable aux pièces dont la section perpendiculaire est de même forme que celle des figures 9 etn, quand leur largeur est uniforme.
186. Premier cas. Lorsqu’une barre est appuyée aux extrémités, et qu’elle est chargée en son milieu.
L’inflexion pour ce Cas est calculée dans Vqrr ticle 89, équation d\ et. eu la comparant avec l’inflexion d’une barre uniforme, nous avons
l’inflexion.
187. Règle. Multipliez le carré de toute la longueur de la barre en pieds, paro,o4; divisez le produit par l’épaisseur du milieu en pouces, le quotient sera égal à l’inflexion en pouces.
188. Exemple. Soit l’épaiSseur d’une pièce de fonte = 18, 4 pouces, et sa longueur =20 pieds; en supposant que la pièce dont ou trouve l’épaisseur par l’exemple du 1" cas, prop. 5, art. i5o , est parabolique, la règle donne
-Q-. =0,87 pouces: c est J inflexion
cherché; %% b ’ u •
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Si l’épaisse ui' de la pièce était uniforme, l’inflexion ne serait que de la moitié de cette quantité, ou de o ,435 pouce.
189. Deuxieme Cas. Si une pièce parabolique, de largeur uniforme, est fixée par un bout , et que l’effort s’exerce sur l’autre bout, l’inflexion du bout où porte la charge sera
ici l est la longueur en pieds de la partie sur laquelle la force agit, et r = le quotient résultant de la division de la longueur de la partie fixée par la longueur /.
190. Règle. Divisez la longueur en pieds de la partie fixée par la longueur en pieds de la partie qui cède à la force , et ajoutez ,i au quotient ; multipliez ensuite le carré de la longueur en pieds par le quotient ainsi augmenté, et par 0, 16 divisez le produit par l’épaisseur du milieu en pouces; le quotient sera égal à l’inflexion en pouces.
i§i. Exemple. Soit AB, figure 26, le balancier d’une machine à vapeur dont la puissance motrice agit en A, et dont la résistance est en B; le centre du mouvement étant en C. Soit AC =
1 a pieds, et CB = 10 pieds ; soit enfin la largeur au milieu s=3o pouces; on veut déterminer l’es-
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pace que parcourt le point A en s’infléchissant avant que la force entière se soit exércée en B j la pression étant égale à la force élastique de la pièce.
Dans ce cas la longueur de la partie CB, qu’on peut considérer comme fixe, est de 10 pieds et
— = o, 833. et 1 -f-o, 833 = i,833 ;
par conséquent
iax iaX i, 833 xo, 16 12X23X0,16 . r 0
pouces. C’est l’inflexion du point A.
Peu de personnes prennent des précautions contre l’étendue de la courbure des diverses parties des machines , surtout lorsqu’elles sont laites avec une matière qa’on a regardée comme étaut presque inflexible. Dans une machine bien exécutée, l’importance qu’il y a à ce que toutes les parties soient capables de transmettre le mouvement et la force avec précision et régularité, est à évidente, qu’on a de la peine à concevoir que les lois de la résistance aient pu être autant négligées.
iga. Prop. 9. Déterminer une règle pour trou • ver l’inflexion d’une pièce en fonte de largeur uni-
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' forme, quand l’épaisseur à l’extrémité n’est que * la moitié de l’épaisseur au milieu, et que la force qui agit est égale à i 53 oo livres sur un pouce carré.
ig 3 . Premier cas. Quand une barre est appuyée aux extrémités et chargée en son milieu on a, art. 93, équation /», ..
= l’inflexion DA.
'Comparant cette valeur avec l’équation è, art. 87, on trouve ,
î : , l09 :: : üîÿz£*= DA. .
* ou l’inflexion. 1
ig 4 - Réglé. Multipliez le carré de la longueur en pieds par 0,0327, et le produit divisé par l’épaisseur au milieu , mesurée en pouces , sera égal à l’inflexion en pouces.
195. Deuxieme cas. Quand une barre est fixée par un bout, et que la force s’exerce sur l’autre bout , on a dans ce cas
1 ( 1 +Q = l’inflexion.
Règle. Calculez l’inflexion par la règle
■ ■ iat ^L-W
«le l’article 190; mais au lieu démultiplier par .\ 5 i 0,16, multipliez par 0,1 3 .
197. Pr.op. Déterminer une règle pour trouvev l’intlexion d’une pièce engendrée par la révolution d’une parabole cubique, quand la pression est égale à i 53 oo livres sur un pouce carré.
Les mêmes règles seront applicables à tous les cas où les sections seront des figures semblables, et où le cube de l’épaisseur sera partout proportionnel à la longueur de levier avec lacfuelle agit la puissance.
198. Premier cas. Lorsqu’une pièce est appuyée aux deux bouts, et chargée en son milieu, on a par l’équation e, art. 90,
=DA ou l’inflexion.
Comparant celte équation avec l’équation u,on
trouve
s= l’inflexion.
199. Règle. Substituez o, o 36 à la place de 0,04'dans la règle de l’art. 187, prop. 4> et calculez ensuite l’inflexion par celte même règle.
200. Deuxième règle. Quand une barre est fixée par un bout, et que la force agit sur l’autre,
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alors
- * ■ ' ^ C = l’inflexion.
201. Règle. Dans la règle donuée prop. 8, art. igo, employez o, 1 44 au lieu de o,ï 6 pour multiplicateur, et calculez l’inflexion avec cette règle ainsi modifiée.
202. Prop. 11. Déterminer une règle pour trouver ^inflexion d’une barre de fonte de largeur uniforme , et dont le contour de l’épaisseur est une ellipse; lorsque la force qui s’exerce est égale à 1 53 oo livres sur un pouce carré.
Si l’on compare les équations b et f, on trouvera que
l’inllexion.
ao 3 . Règle. L’inflexion se calculera par la règle de la prop. 8, art. 187 , mais en se servant pour multiplicateur de o, 0257 au lieu de 0,04.
204 • Prop. 12. Déterminer une règle pour trouver l’inflexion d’une pièce d’épaisseur uniforme, quand la largeur est bornée par un triangle , et que la pression sur un pouce carré est de i 53 oo livres.
De la comparaison des équations b et c, art.
87 et 84 , on tire
o.oa ? o,o3 l % "d'd
= l’inflexion.
2o5. Premier cas. Quand une barre est appuyée «à scs extrémités, et chargée en son milieu.
2oG. Calculez par la règle de la prop. 8, art. 187, et multipliez par o,o 3 au lieu de 0, 04.
207. Deuxième cas. Si la pièce est supportée à l’une de ses extrémités, et fixée à l’autre extré-
^ T „ nfllé , dans ce cas
* "''J-* = l’inflexiom'
208. Règle. Calculez l’inflexion par la règle de la prop. 8 , art. 190 • mais servez-vous pour multiplicateur de o, i2 au lieu de o, 16.
208“. Les règles tirées des douze propositions précédentes sont applicables à toutes sortes de matériaux. Si l’on voulait, par exemple, faire < l’application de l’une d’elles au chêne: en consultant la Table des propriétés des corps à la fin de cet essai, on trouverait au mot Chêne, que sa force est o, 25 de celle de la fonte ; ainsi dans une règle , pour déterminer la force , il faudrait multiplier le nombre constant par o, 25 . Par exemple,, dans les règles de la prop. 1, premier cas,
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On aurait, si l’on devait calculer pour le chêne , 1 * 213,5 pour multiplicateur.
Autre exemple. Le chêne est 2 , 8 fois aussi flexible que la fonte; ainsi lorsqu’on connaîtra l’inflexion de la fonte, on aura celle du chêne
soumis à une pression égale à sa force d’élasticité , eu multipliant la première par 3,8.
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SECTION VIH.
20g. Définition. J’appelle roideur d’un Corps la résistance qu’il oppose à une inflexion donnée , et roideur latérale sa résistance à l’inflexion quand il est soumis à une pression qui s’exerce perpendiculairement à sa longueur.
210. Prop. i 3 . Déterminer la roideur d’une barre ou d’une pièce uniforme dont la section est un rectangle , encastrée ou fixée par un bout, et qui doit résister à une force agissant sur l’autre bout; ou portée dans son milieu sur un centre, et devant résister à des pressions exercées sur ses deux bouts.
Quand une barre éprouve une pression égale à l’étendue de sa force élastique, l’expression du
poids qu’elle peut porter est
W= ^ art 79)>
et l’inflexion qui résulte de ce poids est (art. 87 et 96, équat. c) '
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D’après cela , puisque l’inflexion est proportionnelle à la force qui agit ; si l’on nomme a l’inflexion donnée, et w le poids qui produit cette inflexion, on a
3 d ’ a " W * w 4 «f(i+r)’ et comme j = /«(art. 74*)» on a
^ P Sl± Û = b d^ (a)
am
si la longueur est en pieds , alors
®2i ^îil±Û — bcP (b)
am
mais, pour la fonte, m=i 84 ooooo livres; donc
équations dans lesquelles / = la longueur en pieds, a l’inflexion en pouces, beld\a largeur et l’épaisseur en pouces , tv le poids en livres, cuün r égale la longueur de la partie fixée , divisée par l. Quand r = 1, les longueurs sont égales et
♦ ilOlDEUR LATÉRALE. . 26g
an. Si la partie encastrée estjd’un volume considérable relativement à l’autre, on peut négliger son effet sur l’inflexion , et dans ce cas
WL 3 2662 a
= bd\
• Si dans une des équations précédentes la largeur est diminuée tandis que l’épaisseur reste la même,
» l’inflexion sera augmentée ; et quand le contour de la largeur devient triangulaire , cette augmentation est alors la moitié de l’inflexion d’une pièce .. dont la largeur est uniforme j c’est-à-dire que les inflexions causées par les mêmes forces sont 2 : 3 (art. 88).
Si la largeur est partout la même , mais que la barre soit un solide parabolique d’égale résistance, alors l’inflexion sera deux fois aussi grande que celle d’une barre d’épaisseur uniforme, art. 89, et l’équation générale c devient
^±r!=td> („)
Si la largeur est partout la même, mais que
l’épaisseur soit bornée par des lignes droites , et qu’elle ne soit, à chacune des extrémités, que de la moitié de ce qu’elle est au point de la plus grande pression , alors l’inflexion sera à celle d’une barre
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d’épaisseur uniforme , comme i , 635 : i (art. g3) , et l’équation c deviendra
WL 3 (i+ r) 1628 a
bæ
CO
Je vais éclaircir cette proposition par des exemples de son application aux balanciers des pompes, aux manivelles et aux roues.
Balancier des pompes.
312. Exemple 1. On demande de déterminer la largeur et l’épaisseur du balancier d’une pompe dont la longueur totale est de 24 pieds, et dont les parties de chaque côté du centre de mouvement sont égales ; la force qui s’exerce étant supposée de 3oooo livres , et l’inflexion ne devant pas être de plus de o, a5 pouce.
Dans le cas d’un balancier uniforme , on a par l’équation c, art. 210 ,
WL 3 i(i-f-r) 3 oooo X ia 3 X
Si la largeur est de 5 pouces , l’épaisseur devra être de 3 1 , 5 pouces.
En effet , le cube de 3 1 , 5 étant multiplié par 5, est 156279 , nombre qui surpasse de fort peu
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Mais si l’épaisseur au milieu est double de-Pé*pâisseur aux deux bouts, il faut se servir du nombre 1628, au lieu de 2662 , pour diviseur; et en faisant le calcul par l’équation y, on trouvera = 264742 > et &i la largeur est de 5 pouces, l’épaisseur sera de 37 pouces.
ai 3 . Exemple 3. Si la force qui agit sur une manivelle est de 6000 livres, et si la longueur de cette pièce est de 3 pieds , veut-on déterminer quelle largeur et quelle épaisseur elle doit avoir pour que l’inflexion ne passe pas un dixième de pouce? \
Dans ce cas l’équation f, art. su, peut être employée , et l’on a
WL 3
= 653 = bcP.
Si 1 on donne 3 pouces à la largeur, l’épaisseur sera de 6 pouces ; en effet le cube de 6 X 3=648.
Lorsque l’épaisseur à l’extrémité où la force agit n est que la moitié de l’épaisseur à la place de l’axe, on doit se servir du nombre 1628, au lieu de 2662 , pour diviseur.
, Rouejs.
Pour les roues , si N= le nombre des raie
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liquation sera
,wl 3
2662 Na
— bd'.
2 1 5. Exemple 1 . Soit la plus grande force agissant à la circonférence d’une roue =2:1600 livres; le nombre des raies = 8 , et le rayon de la roue=6 pieds ; l’inflexion ne devânt pas être de plus d’un dixième de pouce.
Alors, par l’équation précédente (art. 214) ,
WL 3
= fo#=i63.
2662 Na 2662X8X0,1 Si l’on prend la largeur de 2 , 5 pouces , on a
et la racine cubique de 65,2 = J\,o 3 pouces , à peu près , pour l’épaisseur ou la grosseur du rayon de la roue dans le sens où la force agit. Quand l’épaisseur des raies à la circonférence ne doit être que la moitié de celle qu’on leur donne du côté de l’axe, on prend 168 pour diviseur au lieu de
Quand une roue éprouv e assez d’effort pour que les raies se rompent, la fracture a lieu tout près de l’axe; on s’aperçoit très bien de l’effort qui s’est fait sentir à la partie qui tient à la circonférence ;
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mais l’efloit est si peu considérable, relativement à celui qui se fait sentir vers l’axe, que nous avons cru devoir le négliger dans la règle.
Exemple 2. Si la pression qui s’exerce sur les dents, est de 1090 livres; supposons que la r«ue ait 4 pieds de rayon , qu’elle ait 6 raies, et qu’une inflexion de *5 de pouce, 11’ait pas un effet sensible sur l’action de la roue; supposons enfin que l’épaisseur des raies aille en diminuant, de manière qu’elle ne soit plus que de la moitié à la circonférence de la roue , et que leur largeur soit fixée à 2 pouces ;
L’équation de l’article 214 nous donne
18 à peu près= cP.
Mais la racine cubique de 18 est de 2,62, par conséquent, près de l’axe, l’épaisseur des raies doit être de 2 x 2,62 , ou de 5,24 pouces ; et près de la circonférence , elle doit être de 2 X 1 ,3 1 , pour que le jeu, quand la force agit, 11e soit pas de plus des deux dixièmes d’un pouce,
Cetle règle donne la quantité de fonte à emr ployer quand la section est rectangulaire ; mais cette quantité doit être disposée dans la forme de plus grande résistance, qui s’accorde avec celle qui convient à la fonte.
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Supposons maintenant que la roue d’engrenage que doit faire mouvoir la roue précédente ait un rayon de 0,75 de pied, et 4 raies, ayant toutes 2 pouces de largeur, et que le mouvement angulaire produit par l’inflexion soit le même que ci-dessus, c’est-à-dire, si
Alors
1628 L a K — 1628 6NX 0,2 0U
La racine cubique de 0,94 est 0,97 à peu près.
Ce sera l’épaisseur que doivent avoir les raies près de l’axe.
2i5“. Je pense que l’on doit le plus ordinairement compter sur une inflexion de 0,2 de pouce pour une roue de 4 pieds de rayon , pour l’effet des raies , et sur deux autres dixièmes pour l’inflexion de l’arbre. Par suite de cette supposition , la force des raies peut être exprimée par une équation plus simple. Quant à la force de l'arbre qui porte la roue , elle sera examinée dans la section IX , où l’on traite de la torsion.
Lorsque l’inflexion est de 0,2 de pouce pour un
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rayon de 4 pieds , elle est à très peu près d’un quart de degré , et avec cette quantité de courbure, les raies étant partout de la même longueur, et leur épaisseur à la circonférence de la roue n’étant que la moitié de celle qu’elles ont à l’axe, on a :
.JV JM.' <8?fT
Ce qui donne cette règle de pratique.
Multipliez l’effort évalué en livres , qui s’exerce sur le cercle qui porte les dents, par le carré du rayon en pieds , et divisez le produit par 81 fois la largeur multipliée par le nombre des raies ; la racine carrée du quotient sera égale à l’épaisseur en pouces des raies du côté de l’axe , et la moitié de ce nombre sera égale à l’épaisseur de l’autre ex» trémité des raies.
Si l’épaisseur du bord du cercle qui porte les dents est égale 4 l’épaisseur des dents, et que leur largeur soit proportionnée d’après la table , art. 1 2 1 . Dans ce cas , le nombre des raies devra être égal à 1 ; fois le rayon de la roue en pieds , divisé par le carré de l’épaisseur des dents en pouces ( on prend pour l’épaisseur le nombre entier le pfüs voisin •du nombre que donne la table). L’usage est de mettre un nombre pair de raies 3 mais il 11e me paraît
pas qu’il y ait aucune bonne raison pour le faire. Les roues sont fréquemment brisées quand on les assujettit à l’arbre avec des coins ; mais cette manière de les assujettir commence à être abandonnée pour une nouvelle , et qui lui est bien préférable. Celle-ci consiste à percer le centre de la roue d’un trou exactement cylindrique , et à tourner l’arbre de façon qu’il puisse bien exactement remplir ce cylindre. La roue est fixée et maintenue au moyen d’une cheville qui traverse l’arbre et entre dans des trous qui se répondent au centre de la roue.
216. prop. 14. Déterminer la roideur d’une barre uniforme , ou d’une pièce de fonte dont les extrémités portent sur des appuis, et qui est soumise à une pression latérale qui s’exerce en son milieu.
Si une barre est uniforme et rectangulaire , alors, en nommant a la plus grande inflexion qu’elle doive prendre, nous avons par l’équation b, art. 87 et art. 100,
3 el %
; ïfbd *
ZT
4 fbcPa
Et comme =£ = »» (art. 74*) w — 1 ”^ --(1) (A).
(1) Par suite île quelque erreur de calcul , le professeur
HOlDKlll I.ATÉHALK.
Quand L = la longueur en pieds
mbcP
IÎ
Cette équation convient à toute matière dont lé module d’élasticité est connu. On trouvera ce module dans la table alphabétique qui termine cet Essai , pour la plupart des matériaux dont on lait communément usage. 11 suffira de donner ici un exemple de son application à la fonte.
Le poids du module pour la fonte est de 18400000 livres. Si l’on divise ce nombre par • 43 a, l’équation devient pour ce métal
42600 Wa ~ yj
Si a = ~ d’un pouce , ou si l’inüexion
est d’autant de quarantièmes de pouce qu’il y a de pieds dans la longueur de la barre ; l’équation est alors
1 o 65beP
Leslie donne , pour cette équation ,
8 mbcPa ~5P
m' ( élé-
inens de physique), et les conclusions qu’il en tire sont par conséquent erronées. Mon équation est la même que celle qu’avait déjà déterminée le docteur Youog.
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d’où l’on a tiré
0,00 1 w L 3 = bd ? . , (/)
équation qui a servi à calculer la table i , art. 5 .
Quand l’inflexion est d’autant de centièmes de pouce qu’il y a de pieds dans la longueur de la barre , courbure qui ue devrait jamais être dépassée dans les arbres des machines , à raison de la manière irrégulière dont ils portent sur leurs tourillons et sur leurs supports quand l’inflexion est plus considérable , alors
4 a 6 bd?
Lorsque le poids est distribué uniformément sur la longueur d’une barre uniforme rectangulaire ; les dimensions étant toutes comptées en pouces , on a , par les articles 92 et 102 ,
. 5eP _ >t t\fb(P _ 3 lfbd i a. ' •
~^d : a ~ÏT ~ 5 eP " ’
f ZlmbcPa
et comme - == m\ w — — ^ — . v (n).
En comparant cette équation avec l’équation h , il paraît qu’un poids uniformément distribué produit la même courbure au milieu d’une barre qu’y produiraient les cinq huitièmes de ce même poids
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s’ils étaient placés sur ce milieu, et c’csl ce qui a été démontré autrement par le docteur Yourfg, et par MM. Barlow , Dupin et Duleau.
Quanti w représente le poids du barreau même, si l’on nomme p le poids d’un autre barreau de même matière de 1 2 pouces de longueur et d’uu pouce d’équarrissage , on a
Ibdp
UJ = — ’
• • - . . fc •**.- T t .
et l’inflexion d’une barre, par son propre poids, est
5epH
ici M=?la bauteur en poids du module d’élasticité (éq.e. art. 74")-
2)8. Dans un solide cylindrique uniforme , la force est à celle d’un barreau carré :: 1 : 1,7 à peu près, ( art 81 ).
Donc on aura par l’équation A , art. 316,
aSooo a
(1) Cette équation paraît fournir en théorie le moyen le plus simple de déterminer le module ; mais il n’est pas aussi exact dans la pratique, parce qu’il est difficile «le constater la quantité précise d’in flexion qui est due au poids.
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équation dans laquelle L est la longueur entre les su pjlbrts , mesurée en pieds, d le diamètre §n pouces, et a l’inflexion en pouces produite parle le poids w en livres.
Si la charge est uniformément distribuée sur la
longueur, et que s = le poids en livres sur un pied de la longueur ; dans ce cas , w = Ls , et l’effet sera le même que si les cinq huitièmes de la charge avaient été placés sur le milieu de la pièce (art. 217).
Ainsi
^ Ooooo a) d-
Par conséquent, si la charge, sur un pied de longueur, est la même, le diamètre doit être augmenté en raison directe de sa longueur , si l’on veut que l’inflexion soit aussi la même.
Si dans l’équation p , on fait l’inflexion proportionnelle à la longueur , de manière qu’elle soit égale à un centième de pouce pour chaque pied de longueur j Alors,
= d* ; ou
Celte équation servira pour les arbres quidoi-
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vent être des solides cylindriques uniformes.
2 19. Pour un cylindre , ou pour un arbre creux, il suffira de déterminer quelle partie aliquote du diamètre on donnera à l’épaisseur en métal, en supposant ce diamètre = 1. Alors la différence entre deux fois l’épaisseur du métal et 1 , sera égale à la partie du diamètre qui devra être creuse. Si l’on nomme n celte partie aliquote , on aura
le diamètre d’un cylindre , creux dont la résistance à la flexion sera la même que celle du cylindre solide dont le diamètre est d ( ’vojr . équat. 5 .). Et le poids qu’un arbre solide pourra porter, étant multiplie par (1 — n 4 ), sera égal au poids qu’un cylindre creux du même diamètre pourra porter.
Exemples. Si l’épaisseur du métal a été fixée à un cinquième du diamètre, on a
Et, si l’on détermine par une des équations p , q ou r, suivant la nature de la question , le dia-
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mètre d’un solide cylindrique , et qu’on multiplie ensuite le diamètre ainsi trouvé par 1 ,o 352 , 011 aura pour produit le diamètre d’un tube creux de même force, et dont la partie creuse aura les trois cinquièmes du diamètre total.
De même , si l’cpaisscur en métal est d’un sixième du diamètre, multipliez par i,o 56 ; et si l’épaisseur en métal est des trois vingtièmes du diamètre, multipliez par 1,07.
Le poids qu’un cylindre creux portera quand l’épaisseur en métal .sera exactement de la cinquième partie du diamètre , sera=o,87 du poids qu’un solide cylindrique du même diamètre extérieur porterait, ayant à résister à la même pression ; car, ( 1 — n* ) = 0,87 , cl sa roideur est à celle d’un prisme carré de même épaisseur , comme 1:2a peu prés.
320. Exemple. On demande le diamètre d’un solide cylindrique de 21 pieds de long, et dont l’inllexion produite par un poids de 3472 livres placé sur le milieu de la pièce, ne serait pas de plus d’un demi-pouce.
Par l’équation p , art. 218, v
—= = -z. ■=. (P = 2072 ou d — 7,12.
ooo a 25 ooo X o
Le diamètre demandé est donc = 7, 1 2 pouces.
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22 r. Exemple. On demande le diamètre d’un arbre creux de ai pieds de longueur, dont le diamètre de la partie creuse soit les sept dixièmes du diamètre total, et qui ne prenne pas une inflexion de plus d’un demi-pouce , étant chargé de 3472 livres sur le milieu de sa longueur.
Cherchez le diamètre du solide cylindrique comme dans l’exemple précédent, et multipliez-le par 1,07 ( voy . art. 219), c’est-à-dire * •
7,1 2 X 1,07 = 7,62 pouces ,
c’est le diamètre demandé. L’épaisseur en métal sera les ~ de ce diamètre.
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SECTION VI
Résistance à la Torsion.
222. Définition. La résistance qu’un arbre ou un axe oppose à une force qui tend à le tordre , se nomme résistance à la Torsion.
223 . Si une lame rectangulaire est appuyée aux angles A et B ,fg. 2gf, et si un poids est suspendu à chacun des autres angles CD, alors, la force exercée par une charge placée de cette manière , sera semblable à celle qui tend à tordre les arbres des machines, et les autres pièces de même nature. Dans une lame de fonte les fractures au-
raient lieu en même temps dans les directions AB et CD; mais avant qu’elles 11’arrivassent, l’une des forces servirait comme d’un pivot à l’autre ; et la résistance aux forces en C et en D, serait sensiblement la même que si la lame était soutenue sur un pivot continu dans la direction AB.
On peut donc considérer cette pression comme une pression latérale de la même nature que celle qui a été examinée à l’art. 77, et f?D ou cC, comme
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le bras de levier avec lequel la force agit en D ou en C, la largeur de la section pressée étant Ali.
Pour trouver la largeur de la section de fracture, et le levier rapporté à la longueur et à la largeur de la lame, nous avons AB = la largeur, et par les triangles semblables
1 — = dD ou le bras de levier.
AB
Ces valeurs de la largeur et du bras de levier , étant substituées dans l’équation de l’art. 79, elle devient
_„ T fbd 4 fd 1 X AB X AB
AB*=BD*+AD
224. Mais quand une force agit sur l’arbre d’une machine , c’est presque toujours à la circonférence d’une roue placée sur cet arbre ; et si R représente le rayon de cette roue , alors
2 RW ___
la force réunie à la surface de l’arbre; mettant
RÉSISTANCE
donc celle valeur, an lieu de W, dans l’cqualicn précédente , nous aurons
2 RW fd' BD a 4- AD*
BD “ T X AD X BD
ou
w — ëL * Bpa + AD>
v I2R X AD
Si la longueur AD = l en pieds , et que le bras de levier R soit mesuré aussi en pieds; alors, comme pour la fonte, f — r53oo livres, nous avons
Mais la valeur de cette équation est un minimum quand l ; par conséquent la résistance
sera la même , quelle que soit la longueur, pourv u
que cette longueur ne soit pas moindre que la
largeur; donc , partout où la longueur surpasse la
largeur nous avons »
( 1 ) Pour le fer forgé l’équation serait ' ° ^ = W,
car 212 , 4 X i,i2 = 238.
Mais quand le rapport de b à <4 est moindre que celui de \/ 2 à r , l’arbre ne peut pas résister à une aussi grande force, et celle à laquelle il pourra résister, sera la plus petite quand sa section sera exactement un carré.
22 5 . Quand un arbre est carré, et que sa longueur l est en pieds , son côté d en pouces , et la longueur du levier R en pieds , alors on tire de l’équation de l’article 80
w =34§bX(^‘+ '«'■);
et, quand _/== i 53 oo livres,
Dans un arbre carré la résistance a aussi un minimum de valeur , et c’est lorsque \/ 72 1 = d; ainsi toutes les fois que la longueur sera plus grande que la diagonale de la section , la force sera
(2) Pour des arbres de fer forgé, l’équation serait
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Il représentant le rayon de la roue en pietls, auquel la force W en livres doit être appliquée ; et d est le côté de l’arbre ou de l’axe en pouces.
226. Dans un arbre cylindrique la section de fracture est un ellipse, et quand / et R sont en pieds, que f= i 53 oo, d étant le diamètre de l’arbre en pouces, on a par l’art. 82
227. On peut encore ici démontrer, par les lois des maxima et des mini nia, qu’il se trouve une ligne particulière de fracture où la résistance à la torsion est un minimum ; dans un corps cylindrique cela arrive quand 12/ = d, c’est-à-dire, quand la longueur est égale au diamètre.
Par conséquent toutes les fois que la longueur surpasse le diamètre, l’équation de l’article 226, doit prendre la forme
ce qui résulte de la substitution de— à la place
de /.
i4« rf’
(1) Pour le 1 er forgé on prendrait
227*. On démontrerait, de la tnême manière, que dans un tuyau, ou dans un cylindre creux, dont la longueur est plus grande que le diamètre, la résistance à la torsion est exprimée par l’équation 1 *
124,8 aPfi — n 4 ) R
te)-
d représentant le diamètre extérieur en pouces, et nd\e diamètre intérieur, aussi en pouces.
Une proportion avantageuse , dans la pratique , est de faire ra= 0,6, ce qui change l’équation en celle-ci:
io8üP
dans 'laquelle d est le diamètre extérieur en pouces ; ici le métal aurait exactement, en épaisseur, la cinquième partie du diamètre; R est, comme ci-dessus, le rayon en pieds de la roue sur la circonférence de laquelle est appliquée la force W, comptée en livres.
228. Exemple. On demande de trouver le diamètre d’un arbre pour une roue à eau , dont le rayon serait de 9 pieds, et qui n’aurait pas à résister à une force de plus de 2000 liv res agissant à la circonférence.
RÉSISTANCE
Si l’arbre devait être un solide cylindrique, alors on déterminerait le diamètre par l’équation f t art. 237, et l’on aurait
WR
la racine cubique de i44» 2 est j c’est en pouces le diamètre demandé.
Si l’arbre devait être un cylindre creux, alors on trouverait le diamètre par l’équation h qui donnerait
WR 2000 x 9
La racine cubique de 166,7 = 5 } pouces, ou le diamètre de l’arbre, quand l’épaisseur du métal égale exactement la cinquième partie du diamètre.
ir * * *
229. Mais l’effort latéral sur un arbre sera toujours plus grand que la force qui tend à le tordre quand la longueur de l’arbre surpasse le quart du rayon de la roue 5 cependant les équations précédentes seront utiles pour calculer la force des tourillons quand ils sont exposés à une force considérable qui tend à les tordre, et ces calculs doivent se faire de la même manière que ceux
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de l’article précédent ; mais , à raison de ce que les pièces s’usent, il faut donner au diamètre un sixième de plus que ce qui est exigé par les règles.
229*. Nous nous sommes borné, dams ce qui précède , à chercher quelle force est nécessaire pour résister à la torsion ; mais, dans les arbres dont la longueur est considérable relativement à leur diamètre , l’effet de la courbure est aussi fort grand. ' "
Soit e l’extension qu’une pièce peut prendre sans danger, quand la longueur est représentée par l’unité. Cette extension doit évidemment limiter le mouvement ou l’angle de torsion ; mais puisque la ligne où la plus grande force agit dans une barre dont la longueur est plus grande que son diamètre, est toujours dans la direction de la diagonale d’un carré; si l’on traçait un carré sur la surface de la barre dans son état naturel, if prendrait la forme d’un rhombe par l’action de la force de torsion , et la quantité du mouvement angulaire serait à peu prés égale à l’extension de • la diagonale multipliée par Va, ou au double de 1 extension de la longueur de la barre; car si l’on traçait une ligne autour de la bar^e, qui fît avec 1 axe un angle de 45 ®, sa longueur serait égale
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à ly/i,-l représentant la longueur en pieds; par conséquent, le ^2 = l’extension, et2 /e=l’arc décrit en pieds, ou 24 /e = cet arc mesuré en pouces. . • .
Mais si a = le nombre de degrés d’un arc dont
^ est le rayon ; la longueur d’un arc d’un degré
dont le rayon est l’unité, étant de o, 0174533,
on a
2 4 le ^ 0,0174533, ou
2750 le d
c’est-à-dire que l’angle de torsion a est en raison directe de la longueur et de l’extensibilité du corps, et en raison inverse du diamètre de ce corps.
Si l’on prend la valeur de e pour la fonte, c’est-
à-dire si l’on prend e == — 1 — 7 on a
I désigne ici la longueur en pieds de l’arbre , ou de
l/joo *
(1) Pour le fer forgé, e ~
ainsi a —
toute autre pièce , d est son diamètre en pouces , et a le nombre de degrés de l’angle de torsion.
Exemple. Supposons donc que l’arbre vertical d’un moulin ait 3 o pieds de longueur, et 10 pouces de diamètre ; s’il résiste à un effort égal à sa force d’élasticité, nous aurons alors
= 6| degrés à peu près.
Dans certains cas ce degré de torsion peut être très avantageux pour prévenir les chocs auxquels sont exposées les machines qui sont mises en mouvement par des chevaux , par le vent ou par d’autres moteurs irréguliers ; mais dans d’autres il aurait du désavantage, parce que le mouvement n’aurait pas assez de précision, et qu’il ne produirait
pas aussi bien l’effet demandé.
229*. Puisque l’angle de torsion est dans le rapport de l’extension, il doit être également proportionnel à la force qui agit pour le produire , et pour évaluer la roideur avec laquelle un corps résiste à la force qui tend à le tordre, nous avons cette analogie quand le corps est un cylindre creux ; (équations g et i de cette Section).
a 7 So ** . „ .. 124,80? (1— n *) . I24,8f/<a(r— n')
d * a - 5 * W — ~ 275 Tr£
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ou, plus généralement,
fd*a(t— n*) __ w .
3366oo R&
Si m = le poids du module d’élasticité (art. 74 *)>
mâïa( 1 — n 4 ) ii r
3366oo R/ W
quand n xs o, l’équation convient au cylindre solide.
Pour un arbre rectangulaire, l’analogie tirée
des équations b et i, devient * * ■»
2 5 7 oZ ' . _ .. 2ia,4rf*i . \\r 2ia,4cPJ*a
b * ° - R ' W *“* ztfoRle "»
OU
Il nous reste à montrer l’application de ces équations, et à en déduire des règles pour servir dans la pratique.
La valeur de m est, pour la fonte, de 18400000 livres; l’équation l, appliquée à la fonte, est donc
■ “Ssg=52«»w(i).
(0 Pour le fer forgé, — — =W.
et l’équation m <
$2,5 d'b'a IR
Règles de pratique et exemples pour la résistance des arbres cylindriques à une force de ~ torsion.
229'. Dans la pratique on connaît la longueur de l’arbre , la force et le bras de levier avec lequel elle agit; celui qui veut faire usage des règles doit aussi fixer le nombre de degrés de torsion qui ne nuira pas à l’action de la machine ; cela posé , on déterminera le diamètre de l’arbre par les règles suivantes :
Exemple 1, Pour trouver le diamètre d’un solide cylindrique qui doit résister à une force de torsion, la quantité de son inflexion étant donnée.
Multipliez la force en livres , par la longueur du cylindre en pieds , et par la longueur du levier , aussi en pieds. Divisez le produit par 55 fois le nombre de degrés de l’angle de torsion que
(1) Pour le fer forgé, — — — "W.
lonne
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vous regarderez comme le plus avantageux à ractiorr de la machine ; la racine quatrième du quotient, sera égale au diamètre du cylindre en pouces.
Exemple. Ou demande de déterminer le diamètre d’une suite d’arbres cylindriques de 3o pieds de longueur pour transmettre une force égale à 4ooo livres agissant sur la circonférence d’une roue de 2 pieds de rayon , de manière que la torsion des arbres causée par l’action de cette force , ne soit pas de plus d’un degré.
Ici , la longueur totale des arbres doit être prise comme s’ils ne formaient qu’un seul arbre , et l’on a par la règle,
4ooo X 3o X 2 _
La racine quatrième de 4364 = 8, 1 3 ; c’est en pouces le diamètre cherché.
Si le travail de la machine doit se faire avec beaucoup de précision , un degré de torsion sera tout ce qu’on pourra admettre ) mais, dans les cas ordinaires, on peut en supposer deux, et alors le diamètre serait d’un peu moins de 7 pouces.
Quand il y a beaucoup de repages, il faut qu’il y ait moins de torsion , et il ne paraît pas qu’il
soit avantageux de dépasser un quart de degré pour les arbres ou les axes.
32 Q d . règle il. Trouver le diamètre d’un cylindre creux destiné à résister à une force de torsion , quand la quantité de torsion est donnée , et que l’épaisseur en métal est d’un cinquième du diamètre.
Multipliez la force en livres par la longueur du cylindre en pieds, et par la longueur du bras de levier , aussi en pieds. Divisez le produit par 48 fois l’angle de torsion en degrés; la racine quatrième du quotient sera égale au diamètre cherché , en pouces.
Exemple. Si l’on veut déterminer le diamètre d’un arbre creux qui soit en état de résister à une force de 800 livres agissant à la circonférence d’une roue de 4 pieds de rayon ; l’angle de torsion devant être d’un degré; l’épaisseur en métal d’un cinquième du diamètre , et la longueur de l’arbre de 10 pieds.
Dans ce cas, *
pxl
la racine quatrième de ce nombre est 5 , i à peu près. C’est en pouces le diamètre cherché.
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Règle pratique et exemple pour la résistance des arbres carrés à une force de torsion.
339*. Les règles pour les arbres carres sont des applications cfe l’équation o; et les mêmes choses que dans le cas des cylindres , sont connues.
règle. Trouver le côté d’un arbre carré qui doit résister à une force de torsion sous un angle déterminé.
Multipliez la force en livres par la longueur du corps de levier avec lequel elle agit , et par la longueur de l’arbre, l’une et l’autre en pieds.
Divisez le produit par 92,5 fois le nombre de degrés de l’angle de torsion ; la racine carrée du quotient sera égale en pouces à l’aire de la section de l’arbre.
Exemple. Soit la longueur d’un arbre = 12 pieds , et la force qui le met en mouvement égale à 700 livres, et agissant sur une roue d’engrenage placée sur cet arbre , et dont le rayon , jusqu’au cercle d’engrenage , soit d’un pied; et supposons qu’un degré de torsion n’ait pas d’inconvénient pour le travail de la machine.
Nous aurons par la règle
La racine carrée de 90,8 = 9,53 ; c’est l’aire de la section en pouces , et la racine carrée de 9,53 = 3,1 à peu près. C’est le côté de l’arbre demandé.
Le lecteur trouvera des détails sur la torsion des fils de métal et sur les lois de l’oscillation de la balance de torsion dans les leçons de Physique du doct. Young, vol. 1 , p. 1 4 » — i 4 i Dans l’Encyclopédie d’Édimbourg du docteur Brewster, art. Mécanique, p. 544 — 54 g. Dans les Leçons de Physique de Ferguson, vol. 1 1 , p. a 34 - Enfin , dans les ÉlémeDs de physique du professeur Leslie , vol. 1 , p. a 43 .
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SECTION X
De la force des colonnes , des piliers , ou autres supports comprimés ou tirés dans le sens de leur longueur.
a3o. Si la longueur d’une colonne est considérable relativement à son diamètre , elle pliera sous un certain poids ; mais, si elle est trop courte pour plier , la force de sa résistance ne peut être surpassée que par une force capable de l’écraser. Mais comme il serait imprudent de charger une colonne, quelque courte qu’on la suppose, audelà de sa force d’élasticité, des recherches sur ce sujet ne conduiraient à rien d’utile.
Soit AA' ,Jig. 3o , un colonne supportée en A' et soutenant une charge en A ; supposons que cette charge ait produit son effet entier pour comprimer la colonne. Soit E , l’axe neutre ; B et D , les centres de résistance ; et AF la direction de la force. Tirons dD parallèle à AF, nous aurons par
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les principes de la Statique , en nommant W la force ou le poids ,
dv: da :: w :
W.DA dû :
la force de compression dansladirectionADj de plus, W x DA W.AF
da : af ::
la pression verticale en D.
Mais , à cause des triangles semblables ,
BD, : BF :: dû : AF =5^-, donc
BD "W
Il est évident que si BD = BF , la pression sera nulle, c’est-à-dire qu’elle sera nulle quand la direction de la force passera par le point D , ou quand l’axe neutre se confondra avec la surface de la colonne. On peut aussi remarquer que quand BF est plus grand que BD , cette pression est exprimée par une quantité positive , indiquant un alongement, mais qu’elle devient négative
3oa résistance a la tension quand BF est plus peti t que BD , et qu’elle indique une résistance à la compression. Si BF = -j BD , les deux points sont alors également comprimés.
La force a été supposée perpendiculaire au plan de section pour lequel les pressions ont été calculées , mais ceci n’est pas essentiel pour l’examen de ce sujet, seulement cette espèce de pression est la plus ordinaire sur les colonnes. En efTet , si la force , au lieu d’agir dans la direction de AF , agissait dans celle de AG, nommant C l’angle FAG , et reprenant le calcul , on trouverait que l’équation a serait alors
(BF4-AFsinC)W.cosC .
BÏ) — pression en D (c)
et
(BF + AF sin C — BD)W.cosC BD
= la pression en B., (d).
Mais , quand la force agit dans une direction olilique , il faut un étai en avant du pilier pour qu’il ne soit pas renversé , et dans quelque endroit que cet étai soit placé , c’est là que s’exercerait 1» plus grande résistance si le pilier était droit. Si le pilier est étayé en DF , alors l’étai placé dans cet endroit devient un point d’appui j et l’action des forces sur le pilier est semblable
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à celle considérée dans la fig. 24 ■ Mais on a remarqué dans la note de l’article 77 , que le mode de calcul qui y est établi n’est pas exact quand la pièce n’est pas à peu près horizontale; cette différence est due à un changement de position de l’axe neutre causé par la direction oblique de la force. Nous allons maintenant chercher la position de cet axe, calculer la force de la section, et développer les changemens qui arrivent quand on fait varier la direction de la force.
a 3 a. On peut prouver que la résistance de la section , de chaque côté de l’axe neutre , est égale à la force d’un pouce carré multiplié par l’aire de cette section, multipliée par la distance du centre de gravité à l’axe neutre, et divisée par la distance de la surface comprimée à l’axe neutre, quand B ou D est le centre de percussion de la section (1).
a 33 . Soit x la distance de l’axe neutre au milieu de l’épaisseur;^ = EG la distance de la direction AG de la force au milieu de l’épaisseur; d === l’épaisseur ; b— la largeur, et f la résistance d’un pouce carré. Alors , l’aire de la partie comprimée delà section sera (7 d-\- x) X b , et la partie étendue delà section sera (7 d — x) X b. Par conséquent ,
(1) Emerson’s rncchanics , ed. in- 4 ° , prop. 17.
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si n ( 7 d -j- x) et n(~d — x) , sont les distances des centres de percussion à l’axe neutre , et m (\d-{-x),m{^d — x) les distances des centres de gravité , on aura
W.BG cos C mfb (i d—xY _ W. (BG— BD) cos C _ BD X (jd-f-x) BD X
mfb(\d — xY
,-,y , , , ou
BGx (ï^— ^)‘=(BG— BD)+(^+x)V *
Et après qu’on a fait les substitutions convenables, cette équation se réduit à
x % (2 — 3 n)-\- 2 jrx— \nd*z=-o.
254. Dans une section rectangulaire ra=| , et par conséquent ou trouve , par l’équation précédente,
\iy ' J
\{i) Il est prouvé que
l sin C
* = a + ^C= a + ^ lan 8 C - Donc la distance de Taxe neutre à Taxe de la colonne
12 (a-H^tangC.)
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Et, puisque dans ce cas, m = > , il y a équilibre entre la force qui comprime et la résistance ü la compression quand
W . BG x cos C fb / \
bd T \* d + x );
Si l’on substilue pour BD, BG et or, leurs propres valeurs , cette équation devient ,
W= fbd ‘
(d+6y) cos C • • ( e )-
Mais si l’on désigne BF par « ; et si £ = AF, ce qui donnera pour FG
AF X sin^C. l s i n Q
cosC on aura
par conséquent y = a -f- L sm C
donc
fbd‘
1 co s C ’
fb<*
(d+6y) cosC d cos C-f-6acosC-l-3/sinC W ‘U )
et les axes se confondent quand l’an S lecst de 90“, c’est-àdire, quand la direction de la force est perpendiculaire a laxe de la colonne, mais jamais autrement.
Car, lorsque C = 90», la tangente C est infinie, et par conséquent la fraction qui représente x est infiniment petite, ou bien les axes coïncident.
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Cette équation va nous mettre en état de dé- . couvrir les conditions particulières de ce problème important.
Premièrement , si les points E et A sont dans une ligne perpendiculaire à BG , alors a = o , et l’équation devient
f bdl _ w (e \
d. cos C -f- 3 1 sin C
,J 11 '• ff
Secondement, si la forcé agit dans une direction parallèle à BG, alors C = go, et sin C = x , -„e£ cos C = o; l’équation /devient
Nous avons dans ce cas la même équation que dans l’article 79 , car ici l est double de la longueur qu’il a dans Pautre équation.
Troisièmement , si la force agit dans une direction perpendiculaire à BG , alors cos C=i , et sin C=so, l’équation /devient eu conséquencé
rf-f-oa
Quatrièmement, quand a =0, ou que la direction de la force se confond avec l’axe E , alors
fbd— W.
Cinquièmement enfin, si a — la moitié de l’épaisseur de la colonne, alors
Les équations h, i, k, l, s’appliquent aux colonnes courtes ou aux blocs dont la longueur n’est pas de plus de dix ou douze fois la moindre dimension de la section j et elles ont servi à établir
les règles de pratique suivantes:
T rouuer l’aire d’un bloc ou dune colonne courte
rectangulaire capable de résister à une près s ion donnée.
a35. règle. Quand la force doit être appliquée exactement dans l’axe ou centre de la section du bloc , divisez le poids en livres ou la pression, par i5ooo; le quotient sera égal, en pouces, à l’aire delà section. Mais comme pour donner cette direction à la force, il faut un degré de précision auquel il est tout-à-fait impossible d’atteindre dans la pratique ; et , que quand une force presse un bloc dont aa'Jig. 3i , est l’axe , il est toujours probable que la direction AA' de la force se portera seulement sur l’un des bords du bas de la colonne , et qu’elle
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se trouvera éloignée de l’axe de la moitié de la plus petite épaisseur, ce qui réduira à un quart la résistance du bloc; on devra toujours donner à l’aire quatre fois autant d’étendue que celle qui sera déterminée par la règle.
Quand la distance de la direction de la force à l’axe sera déterminée par la nature de la construction, on se servira de la règle générale suivante :
a36. A la largeur ou , plus exactement , à la plus petite dimension en pouces , ajoutez six fois la distance entre la direction de la force et l’axe, mesurée en pouces; et multipliez la somme par le poids qui équivaut en livres à la pression ; divisez le produit par i53oo fois le carré de la , plus petite dimension en ponces, et le quotient donnera en pouces la largeur du bloc.
Celte règle est la traduction littérale de l’équation i , art. 234 , et elle convient à la résistance à la tension comme à celle à la compression.
aSy. L’auteur de l’article pont, du supplément à l’Encyclopédie méthodique de Napier, a prouvé que quand la force agit dans la direction de la diagonale d’uu bloc, comme on le voit fig. 3a , la pression est le double de celle qui a lieu quand la même force agit dans la direction
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île l’axe. (1). Or, le lecteur ne peut pas douter qu’à raison des tassemens ou d’autres causes , une colonne ne soit toujours exposée à être pressée de celle manière, et il sentira la nécessité d’éviter de donner trop de largeur aux bouts des colonnes sous le prétexte djjjugrnenter leur stabilité ; car cet élargissement ne ferait que rendre l'effet de la pression plus considérable, s’il arrivait quelque dérangement accidentel dans leur assiette , comme dans la fig. 33 . J’ai recommandé , dans mon Traité de la charpente (2) , de soutenir le bas des pièces soumises à une force de pression , par dés appuis circulaires qui tendent à diminuer l’effet de tout changement partiel dans la position de ces pièces, idée que Serlio parait avoir eue avant moi ( 3 ).
238 . Une équation générale pour exprimer la pression et la résistance, quand la colonne est cylindrique, est compliquée 5 mais il est un cas particulier où le résultat estextrèmement simplejc’est lorsque l’axe neutre est une des surfaces de la colonne. Si d est le diamètre de la colonne , alors 0,7854 d*= l’aire, et £ rf=la distance du centre
( 1 ) Napier’s supp. to cncyc. l>rit art. bridge, p. 4<)9.
( 2 ) Trcdgold’s elenaentnry priuciples ol'carj>ciitry, p. 1 4*. t3) Architecture de Serlio , liv. 1 , p. i3. Paris, i5^5.
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de gravité, et par conséquent
W. BG. cos C _ 0,7854 d*f BD — a
Mais quand l’axe neutre se trouve à la surface du cylindre
BG = BD, ou W =
_ o, 7854 rfy
2 co s C
Dans ce cas la distance entre la direction de la force et l’axe de la colonne , est de j du diamètre, le centre de percussion étant éloigné de | de l’axe neutre.
239. Il suit de là que quand la distance entre la direction de la force et l’axe, est de | d, la force d’un cylindre est à celle du prisme carré circonscrit, comme sept fois l’aire du cylindre est à huit fois l’aire du prisme , à peu près comme 5,5 : 8 , ou :: 1 : 1,46- Quand les axes neutres se confondent avec les axes des pièces , ou qu’ils en sont très voisins, le l'apport entre la force du cylindre et celle du prisme devient .
ou i : 1,7
ainsi que l’a démontré le docteur Young dans ses
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leçons de Physique ; par conséquent , dans une colonne qui résiste à la fois à la compression et à la tension, le rapport varie entre i : 1,4 6, et 1 : 1,7 , et le rapport moyen est à peu près celui de ià j, 6.
De la force des piliers et des colonnes qui ont beaucoup de longueur.
240. Si un support est comprimé dans la direction de sa longueur, et que l’iuflexion soit assez considérable pour augmenter sensiblement la distance entre la direction de la force et l’axe, au milieu do la longueur du support, il est évident que l’effort sera également augmenté} et comme dans la pratique la courbure ne peut être que fort petite , nous pouvons supposer qu’elle est un arc « de cercle. Dans un cercle le carré de la longueur de la corde d’un petit arc est sensiblement égal au rayon multiplié par huit fois le sinus verse v , ou
= R. La courbure sera la plus grande quand
l’axe neutre se confondra avec l’axe; et en prenant ce cas extrême pour exemple , nous aurons cette - •
proportion : le changement en longueur du côté concave est à la longueur primitive, comme la moitié de l’épaisseur est au rayon , ou
Donc
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t ~ ± pf _ fc
8»- ae et ^ — 45 — * a courbure au milieu,
3 4 x - Nommons a la distance entre la direction de la force et l’axe, lorsque cette force a commencé à agir. Alors elle sera, à raison de la courbure, comme nous l’avons vu art. a34, égale à
45 ’ et P ar conséquent on aura, par l’équation (i) ,
fbæ
QP e W ...... (m).
j . c , oie v*v-
Pour la fonte f— 1 53 oo livres , et e = — - —
(art. 106 et i 74.), et si l = la longueur en pieds , et que a, b et d, soient des pouces, on aura cette formule de pratique pour la force d’un prisme rectangulaire: ‘ ’ * ,
i53oo bd* _ • iS 3 oobd 3 __
fj _i_ j °i 1 a? 1 -f-ZitAi +o,i 8/ a ' I -'’
(0 Pour le chêne, — . — w 4 cP-\-baci -f- 0,0 /*
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a4a. Si a = o , alors la direction de la force coïncide avec l’arc, et la règle devient,
i 53 o obcP X7lT
d r +~^i W ~~ vv •
Mais il serait imprudent , dans la pratique , de calculer sur cette exacte coïncidence de la direction de la force et de l’axe que suppose l’équation précédente; il arrive l>ien rarement, au contraire, que l’on ne soit pas plus près de la vérité, en supposant cette direction comme s’éloignant de l’axe d’une moitié de l’épaisseur, et dans ce cas a = ^ d, ainsi
i 53 oo btP
243. On peut , par approximation , calculer la résistance d’un cylindre à la compression dans le
Pour le fer forcé 17800 b d' — yj,
rour le 1er lorgc , bda + Q > l( ; p — w
, . _ , „ , 1 -7800 b tP
(2) Pour le fer forge , , J . = W.
Pour le cjiène ,
3 gGo b d'
« vmwa- ’4 ^q. 0> 5/‘
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sens de sa longueur, au moyen de la règle que
voici :
i53oo<f* c)562£/*
i,6(cP-f-o,i8/ a ) d* + o,i8Æ*
a 44- Et quand la direction de la force s’écarte de l’axe d’une quantité de pouces = a , cette règle devient
yy
rf> + 6ak+o,i8/ a “
Si la force agit dans la direction de l’une des surfaces de la colonne , alors a = d et
C'est cette dernière équation qui a servi à calculer la Table III, où l’on donne la force des colonnes pour résister aux pressions.
Dans toutes les règles depuis l’équation n jusqu’à l’équation s, l marque la longueur, AA', Jlg. 3i , en pieds; J= soit le diamètre, soit le
(.) Pour le fer forgé, = W.
Pour le chêne ,
plus petit côté en pouces; b — le plus grand côté, aussi en pouces, et W est, en livres, le poids à porter.
245 . Exemple I. On demande quel poids supporterait, sans danger, une colonne cylindrique de 11 pieds de long et de 5 pouces d*diamètre, dans la supposition qu’il est probable que la force agirait dans la direction AA 3 1 , à la distance d’un demi diamètre de l’axe.
L’équation s est celle dont il faut se servir dans cet exemple. Elle donne ... .
g 56 a dl __ 9562x5*
4^-+o,i8/ a 4x5 a -|-o,i8xii*
=W= 4go8oliv.,
ou un peu plus de 22 tonneaux.
On calculerait de cette manière la force des piliers destinés à porter des étages de maisons. Quand il est question de maisons d’habitation , il faut calculer toute l’augmentation de poids qui peut résulter de la quantité de personnes qui s’y réunissent; et quand ce sont des magasins, il est nécessaire de tenir compte du poids le plus grand en marchandises qu’on pourrait y placer.
246. Exemple II. On demande de déterminer la compression qu’une pièce courbe pourra soutenir dans la direction de sa corde; la plus grande distance entre l’axe de la courbe et la
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direction de la corde, étant supposée de 6 pouces, les dimensions delà pièce étant de 3 pouces carrés, et la longueur de la corde égale à 5 pieds.
Inéquation n, art. 241 , donne
*53oo bcP i53ooX3*
d*-l-6c/a-l-o,i8/ u S'q-ôxSxô+OjiSxS 1
= 3o6oo livres.
C’est le poids équivalent à la compression cherchée.
Exemple 111. Un autre cas intéressant auquel ces équations peuvent s’appliquer est celui de la tige du piston d’un» machine à vapeur à double effet. Mes lecteurs me pardonneront si j’ai * recours aux signes algébriques pour rendre la règle générale.
Soit D le diamètre du cylindre à vapeur eii pouces, et p la plus forte pression, exprimée en livres , de la vapeur sur un pouce circulaire du piston. Alors W=Dy?.
Mais on a fait voir dans une note à l’art. 344 5 que, pour le fer forgé,
alors ,
vyp
ou D = 53 ^ a \/ P (d> + ^4Fÿ
Mais il n’est aucune circonstance où la longueur en pieds puisse être triple du nombre de pouces qu’a le diamètre; substituons cette valeur de /, et nous aurons
53 “ dm
Si la pression est de 8 livres sur un pouce circulaire, ce qui donne un peu plus de îo livres
sur un pou ce carr £ )C na^=:il. C’est-à-dire que
la lige du piston ne doit jamais avoir moins de la quinzième partie du diamètre du cylindre dans une machine à double elTet. Dans la pratique on lui dorme ordinairement la dixième partie du diamètre, ce qui ne parait pas trop quand on considère qu’elle s’use avec le temps.
De la force des barres et des tringles pour résister à la tension.
247. Quand on examine l’effet de la courbure sur les barres pour résister à la tension , on trouve une fort grande différence; car bien loin que la
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force soit diminuée par la flexibilité, celle-ci, ou n’a aucun effet , ou bien en a un directement opposé : de sorte que, dans tous les ouvrages exécutés en métaux, la force de tension des matériaux devrait être employée de préférence à toute autre, à moins que le volume ne fût considérable par rapport à la longueur. Dans le bois cette force ne peut pas être avantageusement employée, parce qu’il est difficile d’en lier les extrémités avec assez de fermeté, mais une semblable difficulté n’existe pas pour les métaux.
Quand une barre ou une tringle est courte, on peut calculer sa résistance par les articles a35 et 236.
Mais quand elle est longue , et que la barre est courbée ou que la force n’est pas dans la direction de l’axe , alors l’effet de la courbure doit être pris en considération.
L’équation t, art. 234, peut s’appliquera tous le$ cas dans lesquels la direction de la force est parallèle aux extrémités de la barre, c’est-à-dire
yy
d- |-6a “ VV *
L’inflexion est alors = ^ , quand l
désigne la longueur en pieds, et que
ET A LA COMPRESSION. 3 lg
Mais cette inflexion doit être déduite de la distance à l’axe.
D’après cela
i53oobd 3 d*-\-8ad — o,i8/ a
Quand la direction de la force est écartée de l’axe de la moitié du plus petit côté, alors a = ; d, et
i53oo bd 3
Et quand la direction de la force coïncide ,avec l’axe
i 53 ooW = W...'.. (je).
Quand un barreau est cylindrique, sa force est à celle d’une barre carrée comme i : 1,46 à peu près (art. 339). Donc
d? -f- 6ad — o, 1 8 l 2
Cr)-
0 Po«r 1= fer forgé , =W.
El pour le *ta , 3 ^- 0 , S,- = W.
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Ou quand la force agit sur une des surfaces de la tringle ,
Il était utile de faire voir en quoi consiste l’avantage d’une force de tension, mais je ne crois pas devoir adopter ces équations pour servir de règles dans la pratique , parce qu’elles ne sont ni si simples ni d’une application aussi facile que les règles déjà données art. a 35 et 286 , qui ne pécheront jamais que d’une très petite quantité et par excès, quand on aura la précaution de prendre, le plus grand écart possible entre la force qui doit agir et l’axe de la pièce qui y résistera.
Exemple I. On demande quel poids peut être suspendu à une barre de fonte de 4 pouces sur 8 , dans la supposition que la direction de la force sera sur une des surfaces larges de la barre.
L’équation t de cet article convient à ce cas. On a alors, a = 2 pouces, ou la moitié de la plus petite dimension de la barre, ce qui est la distance à laquelle la direction de la force est supposée se trouver de l’axe, et par conséquent
fbil‘ i 53 oo X 8 X 4 *
à ~l- 6<i 4 -}- la
= 122400 livres.
C’est le poids demandé. Yoyez la règle détaillée, art. a 36 .
Si l’on veut observer que la moindre inexactitude dans la manière dont les pièces sont liées peut faire porter l’effort entier sur un des côtés de la barre, on reconnaîtra combien il est prudent de suivre ce mode de calcul.
Exemple II. On demande de déterminer l’aire qu’il conviendrait de donner aux barres de fonte d’un pont suspendu, pour une ouverture de 3^0 pieds ; les points de suspension étant placés à 3 o pieds au-dessus du point le plus bas de la courbe; la charge la plus considérable, y compris le poids du pont même, devant être de 5 oo tonneaux ( Soqooo kilogrammes ).
La charge étant distribuée à peu près uniformément, la courbe que prendront les chaînes ne différera pas sensiblement d’une parabole (1); et la moitié du poids sera à la tension, au point le plus bas de la courbe, dans le même rapport que celui
( 1 ) V oyez Elemcntary principles of Carpentry , art. 57.
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de Pciévalion au quart de l’ouverture, c’est-à-dire qu’on aura
5oo , 5oo X 3^0 2 " 8 X 3o
771 tonneaux.
771 tonneaux sont la même chose que 172704»
livres avoir du poids , et par la règle de l’article 235 , on a
~ — = 110 pouces carres i5ooo r
pour l’aire des barres , en supposant que l’effort de la charge s’exerce dans la direction précise de l’une et l’autre barre ; et si l’on double cette sur- 1 face, on sera en garde contre une déviation qui serait égale à la sixième partie du diamètre. Cet excès de force serait suffisant , attendu qu’il est peu probable que ce pont fût jamais entièrement couvert d’hommes, et que j’ai établi le calcul dans la supposition qu’il pourrait l’ètre. La somme des aires des chaînes au point le plus bas devrait donc être de a 3 o pouces canes. L’aire, à tout autre point de la courbe , devrait être à l’aire au point le plus bas, comme la sécante de l’angle qu’une tangente à la courbe ferait avec une ligne horizontale, serait au rayon. Dans ce cas-ci , la somme des aires au point de suspension devrait être de 24a pouces
ni /v h.i
wiurnuooiuw .
SV
carres. Des chaînes en fonte seraient bien supéi ieures pour un pont à des chaînes de fer forgé ; elles dureraient plus et coûteraient moins pour obtenir le même résultat; et leur poids, en leur donnant la force nécessaire , préviendrait de trop fortes vibrations causées par des forces peu considérables. La plupart des ponts en fer pa- vief* 1 -» laissent très faibles, et devoir peu durer, quand on les examine d’après les règles que j’ai établies, et qui me paraissent fondées sur des principes incontestables.
Exemple III. Déterminer l’aire d’une lige de piston pour une pompe à simple effet, la force qui doit s’exercer sur le piston étant équivalente à ii livres sur un pouce carré, et en calculant sur la possibilité d’une déviation dans la direction de la force qui serait égale à la distance entre le demi-diamètre de la tige et l’axe. Dans ce cas , la force est égale à onze fois le carré du diamètre du piston , en pouces. Et si l’on nomme D le diamètre du piston d’une machine à vapeur, et d celui de la tige du piston, on a pour le fer forgé
P’TmS
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ou , à très peu près ,
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C’est-à-dire que le diamètre de la tige du piston devrait être d’un vingtième du diamètre du cylindre à vapeur , si l’on n’avait pas égard à ce qu’il perd par l’usage ; mais si l’on y a égard , ainsi qu’on doit le faire , il faut que le diamètre demandé soit de la quinzième partie du diamètre du cylindre à vapeur.
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SECTION XI
De la force de la fonte pour résister à une force d’ impulsion (i).
348. La force qui meut un corps ou une partie d’une machine, doit être balancée par la force élastique des parties qui propagent le mouvement ; car si l’effet de la force mouvante est plus grand que l’élasticité des parties, il y en aura parmi celles-ci qui finiront par se briser ; et de plus une partie de la puissance de la machine sera perdue à chaque coup. Et comme on augmente les frottemens quand on augmente la masse de la matière, il y a de l’avantage à n’employer dans les mouvemens des machines que la quantité de matière absolument nécessaire pour leur donner de la force j mais dans d’autres parties qui ne sont
( 1 ) Le docteur Young a donné le nom de résilience à cette espèce de résistance. Le lecteur trouvera des observations intéressantes sur l’importance que présente l’étude de ce sujet particulier , dans les leçons de Physique de cet auteur, vol. 1 , p, >43. - < ■
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exposées qu’à des pressions, il est toujours bon que les matériaux soient en état de résister à leur force en ne s’infléchissant qu’autantque cela peut être convenable ; car la stabilité des parties fixes des machines est une de leurs qualités les plus essentielles.
Une barre résiste à une force mouvante , comme le fait un ressort, en cédant, et en résistant à la force en même temps qu’elle y cède, jusqu’à ce qu’elle finisse par la contrebalancer (i) ; un corps fragile , et un corps d’une grande roideur se rompent parce qu’ils ne cèdent pas assez à la force pour la détruire.
Comme on peut calculer la résistance d’une pièce sous diflerens degrés de courbure, l’efletde cette résistance, sur la destruction du mouvement, peut être évalué par les principes de la Dynamique. Ces sortes de recherches se font ordinairement en employant la méthode des fluxions (le calcul différentiel ); mais , ne trouvant pas que la manière dont on en établit les principes soit satisfaisante, quoique je n’aie aucun doute sur l’exactitude de ses résultats , je déduirai le plus
(i) Pour qu’une machine produise le plus grand effet, il faut que le temps pendant lequel les pièces prennent de l'inllexion soit le plus court possible.
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brièvement possible les règles de cette section d’une autre méthode de calcul.
249- Si l’intensité d’une force est variable, de sorte que son action sur le corps qu’elle inet en mouvement, soit en raison directe d’une forcera, de la distance d’un point a 3 , vers lequel
ce corps se meut ; et si l’intensité de la force en A est égale à P , alors l’intensité en un point quelcon-
que , sera - v ; car, par la supposition,
on a
TâT
:îP :
nommons S l’espace AB , et concevons cet espace divisé en m parties égales, dont chacune scra=.r. A raison de la petitesse de ces parties, si nous prenons le terme moyen entre l’iptensilé au commencement elt; l’extrémité de chaque partie , et si nous regardons chacun îles termes moyens comme une intensité uniforme pour l’espace pour lequel il a été calculé; alors toutes ces intensités uniformes peuvent être représentées par la pro-
gression suivante ;
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a5o. Les auteurs qui ont traité de la Dynamique , ont fait voir que quand l’intensité d’une force est uniforme, le carré de la quantité de force accumulée ou détruite , est en raison directe de l’intensité multipliée par la quantité de matière mise en mouvement et par l’espace dans lequel elle se meut (i). Faisons donc W =la quantité de matière, et nommons g une quantité constante pour réduire la proportion en équation ; nous trouverons que le carré des -forces accumulées ou détruites dans l’espace S, peut être développé dans la progression suivante :
f PWr‘ +l
Et d’après les principes de la méthode des progressions ( 2 ), la valeur exacte du carré de la force accumulée ou détruite dans l’espace S est
f PWS « 4 -» ’
(1) D r . llutton’s course of Mathem. , vol. 11, p. 1 36 , 5 ed.
(a) Philosophical Magazine , vol. LV 1 I, p. 201.
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25 1. Quand ra = o, ou que l’intensité de la force est uniforme , le carré de la force accumulée = *PWS.
252. La force de la pesanteur près de la surface de la terre est presque uniforme , et , dans ce cas, les expériences sur la chute des graves nous ont appris que g = 64 j, et que P = W le poids du corps. Par conséquent 64 7 W*S=Ie carré de la force accumulée , et 64 7 peut être substitué à g.
De sorte que la force avec laquelle un corps tombe est représentée par
■W t/ 64 js.
Si » = 1 , on a
g PWS = 64^pws __ 3a , pws
rt-H 2 ®
Et comme, dans la résistance des barres, l’intensité pour une courbure quelconque est en raison directe de cette courbure , la quantité 5a g PWS représente le carré de la force détruite en produisant une inflexion égale à S. Dans cette expression P désigne le poids qui produirait l’inflexion S (1).
(1) L’eflet des gaz élastiques pour produire ou pour détruire le mouvement , est exprimé par la même équa-
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Après avoir examiné l’effet de la force de résistance d’un corps pour détruire une force d’impulsion , il nous reste à considérer les circonstances qui ont lieu dans les différens cas qu’on rencontre dans la pratique.
a54- Si le coup est porté par un corps tombant dans la direction de la pesanteur , que le poids de ce corps soit représenté par \v , et sa vitesse, au moment où il frappe, par v , alors par les lois du clioc des corps , dans le cas d’équilibre
vw= l/32 £ PS (W-i-wO (a)
On a négligé dans cette équation la petite accélération qui serait produite par l’action de la pesanteur sur la masse w -f-W, pendant le temps que la pièce met à s’infléchir.
2 55. Si le coup était donné horizontalement
tion , quand le changement de volume n’est pas assez rapide dans un cas pour produire du froid , et dans l’autre pour développer de la chaleur. Le développement de la chaleur par la compression subite de l’air, affecte matériellement la vitesse du son. La Place s’en est le premier servi pour expliquer la différence entre la théorie et la pratique ; ce sujet a été depuis éclairci par les recherches de Poisson , sur la vitesse du son , qui ont etc insérées daus les Annales de chimie , lonie XXIlI , p. 5.
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parun corps du poids w jiorté avec une vitesse v , alors l’équation serait exacte , et même elle l’est assez dans le premier cas pour servir dans la pratique.
2d 6. Si le coup était donné par un poids w , tombant d’une hauteur donnée h , on aurait par les lois de la pesanteur (art. 252)
vw=\v l/ü^A,
donc w 1/64 p — v/3aiPS(W-f w ) , ou
2t Jl=z PS (W -f- U') (&)
207. Quand la pression est occasionnée par une force d’une intensité F, et d’une vitesse v, comme par exemple , par le dérangement subit d’une machine en mouvement avec la vitesse v et la forcé F, alors
Yv = V/32±PS W, ou
F*z>* = 3.2 £PSW ....(c)
La dernière équation est applicable aux balanciers des machines à vapeur et, en général, à tous les mouvemens alternatifs.
Si le corps sur lequel se dirige l’impulsion était déjà en mouvement dans la direction de celle
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impulsion, alors la force Yv serait la différence entre les deux forces.
Un ternie général de comparaison pour indiquer la force de résistance qu’un corps oppose à l’impulsion, et qu’on pourrait appeler \e module de résilience , serait extrêmement commode dans des calculs de cette espèce ; et si l’on omet l’effet de la différence de densité ( ce qui se fait ordinairement) on aura un moyen facile de former un pareil nombre (i). Car, dans tous les cas où f sera la force qui produirait une altération permanente , et e l’alongement correspondant , on aura
PS = /ej
et puisque dans des barres de matières différentes
(i) Ce nombre, ou ce terme, devrait comprendre l’elïetde la densité, si l’on devait mesurer la résistance à l’impulsion par l’élévation d<^pt il faudrait qu’un corps tombât pour produire, par son propre poids, unealtération permanente,
car on peut aisément déduire de l’éq. 1 1 , art 256, h = — ,
en prenant s pour la pesanteur spécifique. Cette expression pourrait s’indiquer par le terme de résilience spécifique d’un corps j et si on la nolait par le signe 2 , on air- . fe
rail - — = 2. Pour la fonte 2 ~ i ,762.
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placées dans des circonstances semblables la résistance à l’impulsion peut être regardée comme étant proportionnelle à la hauteur de laquelle un corps doit tomber pour produire une altération permanente dans la structure de la matière; et, puisque celte élévation est proportionnelle à PS , et par conséquent à fe , quand on néglige l’effet de la densité ; on peut prendre fe pour la mesure de la résistance d’un corps à la force d’impulsion , c’est-à-dire pour le module de résilience , et en représentant ce module par 11, ou a
Dans la fonte
f— i53oo, et e =
Donc R = 1 2,7.
258. Ces équations découlent de ce principe , que tant que l’élasticité est parfaite, l’inflexion ou l’alongement est comme la force qui le produit ; mais elle varie aussi suivant que le corps est pressé. Des exemples pris dans des cas qui se présentent souvent, en feront voir l’application.
Mais il est utile , avant d’aller plus loin, de rechercher quelle est la vitesse que peut soutenir
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la fonte, sans altération permanente, afin d’être bien en garde contre les accidens dans le cas où les différentes parties des machines acquerraient cette vitesse; car, si quelque partie d’une machine se trouve liée à d’autres qui puissent céder à la force , et que la matière qui la compose soit capable de transmettre le mouvement avec une plus grande vitesse que celle avec laquelle la machine agit , on n’a pas besoin , en la faisant , d’avoir attention à autre chose qu’à la mettre en état de résister à la force ou à la pression.
25g. On a vu que \/ 3a £ PWS est égal à la plus grande force qu’un corps élastique puisse produire ou détruire ( art. 253 ) , et que s’il était exposé à l’action d’une force plus considérable , il éprouverait une altération permanente. Maintenant, si l’on nomme Y la plus grande vitesse qu’un corps soit capable de transmettre , après qu’elle été communiquée à sa masse, on aura
V 3a 5 PWS=VW, ou
PS W
260 . On sait de plus que , dans la fonte , la force de cohésion /== i53oo livres ( art. 106 ) et que l’alongement
Diaiti.
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= ïro 4 ( art - * 74 ).
Et, puisque S = /e (art. 74), et P = bdf ( art. 73) 5 enfin que Ibdp — W = le poids d’une ]>arre de fonte d’un pied de Ion*; et d’un pouce d’équarrissage , p étant égal à 3,2 liv. ; il suit de là que , quand une barre est pressée dans le sens de sa longueur,
/3 2 iPS /3 îJXW/Xfc /3?.ixi53oo
V w ~ v lUTp - v
n ,3 pieds par seconde.
261. Quand une barre uniforme est appuyée aux extrémités , on a
85 o bd 1
7 (art. 1 06); et S = “7^77 pieds (art. 1 74);
on a aussi
w __ ibdp '
Car la masse de la barre aurait le même effet que si la moitié du poids était réunie au milieu , donc
85 o Xo,oa x 2 12X3,2
5,3366 pieds, par seconde, à peu près.
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J’ai fait, voir par la comparaison de beaucoup d’expériences (art. 59 ), qu’environ 3,3 fois la force qui produit une altération permanente, suffirait pour faire rompre une barre ; par conséquent , en supposant que la courbure continue à être proportionnelle à la force , jusqu’à ce que la fracture ait lieu, on a
X3, 3PX3,3S
= V, ou
3,3 /-îtL 5 =
Donc une vitesse de 3,3 X 5, 3306:= 17 , G pieds par seconde, romprait une barre de fonte; ou bien, cette barre se romprait eu tombant d’environ cinq pieds de hauteur.
262 . 11 est donc clair que la fonte ne peut résister qu’à un degré de vitesse très borné ; et la connaissance précise de cette limite est très certainement de première importance dans l’emploi de cette matière pour la construction desmachines. Quand une barre de fonte doit recevoir une force d’impulsion dans la direction de sa longueur , la plus grande vitesse qu’on puisse faire prendre à sa masse ne doit jamais être de plus de onze pieds par seconde; et, quand la force agit dans une di-
RÉSISTANCE A L’iMPUtSlON. 337
rcclion perpendiculaire à la longueur, elle ne doit jamais être assez considérable pour pouvoir communiquer à la masse de la barre une vitesse plus grande que cinq pieds environ par seconde; si celte vitesse passait 18 pieds , la barre romperait.
Si la tige du piston d’une machine à vapeur avait une vitesse de plus de 5 pieds par seconde, le refoulement de son propre poids y produirait une alteration permanente.
Si un vaisseau dont la mâture serait en cylindres creux de fonte, venait à donner contre un rocher avec une vitesse de plus de 12 nœuds à l’heure , ses mâts se briseraient; et même cela arriveraitquandsa vitessene serait pas aussi grande; car nous ne tenons pas compte ici de l'effet du vent sur les mâts.
a 63 . Afin de donner toute la clarté nécessaire à nos recherches, ou plutôt afin d’empêcher ceux qui feront usage de nos règles sur la résistance à l’impulsion , de commettre des erreurs , il nous paraît utile d’examiner comment elles doivent être appliquées aux parties des machines. Dans les machines, le mouvement est transmis, depuis le point qui reçoit l’impulsion jusqu’à celui où se fait le travail, par un certain nombre de parties, et parmi ces parties il faut qu’il y en ait au moins une capable de résister à toute la force du moteur, et
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elles doivent être toutes distribuées de manière à diviser la ligne de communication en parties presques égales. Si les parties intermediaires sont assez fortes pour résister à la force d’inertie de la machine, 'c’est-à-dire àson poids indépendant de tout mouvement , elles le seront assez pour transmetr Ire La vitesse, en la supposant moindre que celle dont on a parlé dans l’article précédent ,à d’autres parties qui la feront passer à leur tour au point où le travail se fait, ou qui seront en état d’y résister pendant un dérangement momentané de l’action de la machine; mais si l’on donnait cette même force à toutes les parties, il en résulterait souvent une machine lourde et grossière, et qui serait incapable de servir.
aGif- Nommons f et k deux nombres constans qui représentent la force et la courbure en pieds , nous aurons
Supposons aussi que le poids de la barre elle* même soit égal à n fois le poids du corps tombant.
Si nous substituons ces valeurs dans l’équation a, art. a54 , nous aurons , * » * 1 '
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a 65 . Eu faisant Jes mêmes substitutionsdans 1 équation c (art. 257), nous aurons
F*V*^( 3 a fPSW)= 3 2 ^*/rf W ;
> ti . t
et si Ibdp représente le poids de la masse de la iarre sur laquelle la force agit, alors nous aurons FV
. , .« Cf)
Règles de pratique et exemples.
a 66 . Prop» i. Détermine* une règle pour trouver les dimensions d’une pièce en fonte -qui doit résister à la force d’up corps en mouvement.
H est évident (équat./, art. *04), que l’erreur que l’on commettrait en négligeant dans le calcul 1 effet c^u poids de la pièce même, ne* tendrait qu’à assurer à la pièce des dimensions plus capables de résister à une force d’impulsion , et comme en ne tenant pas compte de cet effet la règle se réduit à une forme très simple, je me servirai de l’équation sous cette fo wnp it
Kpn—** - , - u
067. Premier cas. Quand la pièce est uniforme et appujée aux deux extrémités, /= 85 o
(art. 106), et*, en pieds, = ^ (a, t . ^
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Donc
ou
3 2 ëfk— 45 , 5 ,
.'Il
a68. Règle. Multipliez le poids du corpst-qui tombe par le carré de sa vitesse eu pieds, p$r seconde ; divisez ce produit par 45,5 fois la longueur en pieds, et le quotient sera égal à l’aire de la pièce en pouces.
L’épaisseur doit être au moins suffisante pour rendre la pièce capable de soutenir son propre poids ajouté à celui du corps qui tombe j on la trouvera facilement au moyen de la table ; 1 1 , article 6. * .
Si la hauteur de la chute était donnée
au lieu de la vitesse du corps qui tombe, alora, au lieq. de multiplier par le carré de la vitesse , on multiplierait par 64 fois la hauteur. • 1 ■ *
270. Exemple 1. Déterminer l’aire d’une barre de fpnte qui pourrait, sans danger, résister au choc d’un poids de 170 livres tombant sur son mi-
' lieu avec une vitesse de 8 pieds par seconde , la distance entre les appuis étant de 27 pieds.
La règle donne
C’est l’aire demandée
9,2 pouces..
. • m ; • . i % ni J
RÉSISTANCE A L’iMPULStON. 34 1
Ainsi, en faisant l’épaisseur de six pouces, la largeur sera de i ,53 pouces, et la pièce résistera à une pression de 1800 livres ( V oy , table 11), pour produire le même eflet que la chute de 170 livres. O11 peut remarquer que la moitié du poids de cette barre serait de 400 livres , ce qui ferait 570 livres pour la pression qu’elle aurait à soutenir après que la vitesse aurait été détruite, ce qui u’est pas le tiers du poids que cette barre pourrait porter.
371. Exemple 2. Si un pont de 3 o pieds d’ouverture était établi sur des pièces de fonte, quelle devrait être l’aire de la section de ces pièces, pour que chacune d’elle lût assez forte pour résister au choc de la roue d’un charriot tombait de dessus une pierre de 3 pouces de hauteur, la charge portant sur la roue du charriot étant de 33 lio livres ?
La hauteur de la chute étant de o,a 5 pieds, le carié de la vitesse acquise par la chute serait 64 X o ,25 = i6 . Donc,
336o X 16 o OOQ
45,5x1^ = 39,333 P OUces *
pour l’aire demandée.
C’est à peu près 4 ° pouces. Supposons que ce soit ce nombre-j alors 40 X i 5 X 3,2= 1920 liv.
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= la moitié du poids de la pièce (c’est-à-dire, l’aire en pouces multipliée par la demi-longueur en pieds, multipliée par 3,2 = le poids d’une barre de fonte d’un pied de longueur et d’un pouce d’équarrissage ). Conséquemment 1920 + 336 o = 5280, pression totale que la barre aura à soutenir quand la vitesse aura été détruite. Si l’on donnait à la barre 20 pouces d’épaisseur et 2 pouces de largeur, on trouvera , table 1 1 , que la courbure serait de 0,9 de pouces, et qu’il faudrait une pression de 45328 livres pour produire le même effet que la chute de la roue , ou plus de huit fois la pression résultant de la charge et du poids de la barre.
227. Deuxième cas. Quand une pièce est soutenue aux deux bouts , que sa largeur est uniforme , et que le contour de son épaisseur -est une ellipse.
Ce cas convient aux ponts ou aux pièces qui ont à résister à une force d’impulsion en un point quelconque de leur longueur. Par l’art 107 ,/" = 85 o, et par l’art. 102,
^ k en pieds = ;
par conséquent l’équation '■
ïïÇJ Tl
— bd £art. 2G6. )
devient
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Règle. Calculez par la règle de l’art. 268, en vous servant de 58,5 comme diviseur, au lieu de 45,5.
374* Troisième cas. Quand la largeur et l’épaisseur sont uniformes , et que la section est semblable à celle de la figure 9, la barre étant portée par des appuis à ses deux extrémités.
Dans ce cas f— 85o ( 1 — qp l ) (article ï 48 ) , et
k=°-^ pieds j
l’équation (art. aC6 )
t Par conséquent la force d’une barre pour résister ii une impulsion quand la quantité de matière est la même et qu’on donne cette forme à la section , est considérablement augmentée.
275. Quatrième cas. Si une pièce de fonte dont la section est la même que celle de la fig. 9, a la forme elliptique d’égale résistance (V oy.Jigure 24), alors
Ka Pi,'- — ï — ; — bd, lorsque la pièce est portée
sur des appuis , et que l’impulsion s’exerce sur un point quelconque de sa longueur.
27G. Cinquième cas. Dans une pièce ouverte, comme colle de la figure 1 1, on peut supposer que
544 llÉSTSTAKdfe i L’iifeft’tSfOM 1 .
le contour est une ellipse, lorsquo la IaigW^At
uniforme , et clans èe cas
4UHM» J ; i «bvdyr 1 \ ;g
.• ; t oh m *.l ^ ( * *K^4^»wr> . ftfc Jia»*r*»
■vtwfi'i W m r .«J UitJtuf} iA*k *>»*►•*.# '.T .^7»
-rr -a3>- Exemple, * Qn veut connaître Paire de i» sectiou d’uue ferme ou po^tro.4 jour, capable de soutenir le choc de 3 eo livres tombant d’un pied de hauteur * longueur entra les appuis étant de 26 f)ieds , et l’épaisseur de la partie à jour faisant 0,7 de l'épaisseut totale. '
Dans cet exemple t ,
i/* w' . 64 X 3 oo
56,51 58’4xa6(il.o;34î>~ 20 P 0 *? 06 * e
• . • I ,. ( . t. ' ' (•' tt
à peu près. Cette force d'impulsion est peut-être la plus grande dont la poutre d’une chambre puisse être exposée à recevoir le choc. Et , comme cette aire de section serait suffisante pour la plus grande pression , il paraît inutile de calculer y dans la con-
struction de ces sortes de pièces, l’effet delà force ' 4 "* " “ r v ‘
qui se meut. »
278. Prop. 3. Déterminer une règle pour trouver les dimensions d’une barre uniforme destinée à résister à une force mouvante. Cette proposition sa* rapporte aux parties des machines , et comme
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il esl peu de personnes qui , s’occupant de la construction des machines d’une grande puissance, ne soient pas en état de faire l’application d’une équation , je me bornerai dans cette partie à donner les règles sous cette forme.
27 9. Premier cas. Quand une pièce uniforme est appuyée aux extrémités, et que la force mouvante agit sur le milieu de la longueur; par l’article 106,/ = 85 o, et par l’article 174, A- =
= 0,00166 pieds; et, puisque 3,2 livres=lc poids d’un pied de longueur en fonte, sur uu pouce en carré , on aura
donc
SJ) V tjq
1 1/33 Jpy
(art. 265) = _
FV
5 X 85 oXo,oo 1 t»X 1 ,8
280. Règle. Quand F = la force en livres , que Y = sa vitesse en pieds par seconde, l la longueur en pieds entre les appuis, b la largeur et d l’épaisseur en pouces, alors
, _i*ü Fv \
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a&t. Deuxième cas. Quand une pi «ce uaifurtue est portée sur uu «entre de mouvement , que la puissance agit à tune des extrémité», et qu’elle est contre-balancée par une plus grande résistance à l’autre extrémité. >' » -««oa*»
Par l’article u6, /«*aïa, et par l’artifple 182
o ,°® (t+r)» e tp=
FV FV
*$ïÿ~i T?.,.
28a. Règle. Faites F = ia force en livres , Y sa vitesse en pieds par seconde, l la longueur en pieds entre le centre de mouvement et le point où la-force agit , et l la longueur en pieds entre le centre de mouvement et le point de résistance, b et d étant la largeur et l’épaisseur en ponces , alors r ! ;• - ' s -
T 8,wt/i+;
bd.
a 63 . Si is=zt , on a
284. Exemple. Déterminer l’aire de la section du balancier d’une machine à vapeur, dont le-
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paisseur doit être uniforme, qui aura 34 pieds de longueur, et dont le centre de mouvement sera au milieu de la longueur; la pression sur le piston devant être de 5ooo livres , et la plus grande vitesse de 4 pieds par seconde.
Par l’article 383,
FV
la ,a/‘
, bd
5ooo X 4
= 1 37 pouces à peu près.
Si l’on donnait à cette pièce 3o pouces d’épaisseur , l’inflexion avec la pression indiquée serait d’euviron 0,8 de pouce , et la largeur serait
^ = 4»*7 pouces,
et un balancier de cette force pourrait soutenir un poids environ 13 fois plus fort que la pression qui a lieu sur le piston , sans détruire sa force élastique.
380. Prop. 3. Déterminer une règle pour trouver Paire de la section du milieu d’une pièce parabolique destinée à résister à l’action d’un mouvement , la largeur étant partout uniforme.
Le mouvement communiqué au bras d’un levier est le même que si tout le poids se trouvait rassemblé à son centre de gravité, et la masse en-» tière est à l’cfl'et de cette masse réunie à l’extré-
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mité’, comme la longueur du bras de levier est <r la distancé de son centre de gravité. Par conséquent, lorsque la distance du centre de gravité est une portion de la longueur , FelFét de Ta masse du bras est une partie semblable de la totalité dé son poids agissant à l’extrémité.
286. Premier cas. Une pièce parabolique étant soutenueaux deux extrémités, si la force mouvante agi tau milieu de la longueur, alors par l’art. 106, on a f ’== $ 5 o', et par l’article 186,
' k — o,oo 33 pieds. 1
De plus , comme l’aire d’une pièce parabolique est égale aux deux tiers de l’aire d’une barre d’une épaisseur uniforme , et que la distancé du centré & gravité au centre de mouvement est égale aux trois cinquièmes de la longueur , ou a
-« • 1 »« » / Il iŸ 4 i
Par Conséquent l’équation (art 265)
FV
/i/3a \ /Fît 1 V/ 3 2îX85oXo,oo33Xi,aS
• • 'Ht »»*-. FV • ’• ’■
<nJ*ol » situ. n {•** *■■■ ■ ' ù
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387. Dans les pièces qui sont appuyée! aux <icu.\ bouts et dont la largeur est partout la même, la force d’une pièce parabolique pour résister à une force mouvante , est à celle d’une pièce uniforme , à peu près comme 10 : 8 , et la pièce parabolique n’exige guère que les deux tiers de la quantité de métal qui entre dans l’autre.
288. Réglé. Si F est la force en livres, V sa vitesse en pieds par seconde, l la longueur entière entre les appuis, et b et cl la largeur et l’épaisseur en pouces , alors ,
FV
io,8l
289. Exemple. Soit la force d’une machine à vapeur appliquée au milieu du balancier de manière à lui faire mouvoir un axe au moyen de deux manivelles placées de manière à recevoir leur impulsion par les extrémités de ce balancier. Soit la plus forte pression exercée sur le piston= 3 oooliv., sa plus grande vitesse de trois pieds au plus par seconde , et la longueur totale de douze pieds.
Par la règle (art. 288),
FV
3ooox3
— _ = bd = 70 pouces.
io,8 x 12 ' 1
Deuxième cas. Quand une pièce de forme
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parabolique est portée sur tin centre de mouvement , que la force motrice agit » l’un des bouts, et qu’elle est contre-balancée par une plus grande résistance à l’autre bout.
D’après l’art. 116 , f =* ara, et par l’art 189
et
d’où
psa3p X | X 5 =>-75-*= 0, 85^33,
FV
FV
u **rr» : *.
FV
<bd.
. ej,.*
ài A. •*. *1 '
. : K U ‘ . • il •*-'{» ,0 ft 4 1
391. Règle. Faites F sp la force en livret, et Y sa vitesse en pieds, par seconde j 1 = la longueur en pieds depuis le centre de mouvement jusqu’au point où la force agit, et t = la longueur depuis le centre de mouvement jusqu’au point où sc fait la résistance ; faites aussi b = la largeur et d = l’épaisseur en pouces , et alors
7 =r, et
FV
bd.
Diqitized i
réSïstaitce a L’nmiLfrow. 3 lit
bg». Si les F, «?eat-à-dir« , si te centre de mouvement est au milieu du balancier,
= bd.
9 tJ 3 . Dans une machine à vapeur , on doit tenu* compte du poids de l’appareil , idc la force employée pour la pompe à air , et du pdids des chevilles d’arrêt ; quand cette machine à va peu# fait aller des métiers, etc. , le balancier ne doit paJ être plus faible que ne l’indique la règle. Ordinairement on lui donne une épaisseur égale au diamètre du piston.
394. Exemple. Si la pression sur le piston d’une machine à vSpeur est de 1 5 ooo livres , la longueur totale du balancier étant de 24 pieds et sa vitesse de 3 pieds par seconde, quelle sera l’aire de ce balancier ?
Dans ce cas
FV • i5ooo X 3
— bd,
3 oo
«. . 'in. «a»!
pouces.
r - i ut
fn i>
Si l’on donne à l’arbre 48 poupes d’épaisseur , il devra en avoir 6 en largeur. La meilleure manière de l’établir est de le faire en deux parties de 3 l pouces de largeur, placées à 12 ou i 4 poacPS
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de distance, et Lieu liées l’uoe «vec l’autre. Cet arrangement rend le travail de la machine plu» sur, et les deux parties donnent beaucoup moins de peine à remuer et à fixer dans leurs places que ne le ferait une seule pièce fort pesante.
295. Pftqp. 4 - Déterminer mie règle pour trouver l’aire de la section du milieu d’un balancier de largeur uniforme, l’épaisseur n’étaut aux deux bouts que la moitié de celle du milieu, et celleci ayant une ouverture , ou un intervalle à jour ; Iç balancier devant résister à une force motrice.
On suppose que les parties sont disposées de manière que le centre de gravité peut être considéré comme étant au milieu de la longueur du bras du balancier ; ce qui est à peu près vrai dans la pratique, et ce qui rendra le calcul plus facile.
iuw>(
296. Premier cas. La barre étant portée sur des appuis aux deux extrémités, et la force appliquée sur le milieu de sa longueur ; par l’article 162, f — 85 o (1 — p 3 ), et par l’article loi ,
' ■ :».»;• ti i . T
de plus, ^ 9b ismu^ ^ T
- - - ^-.Qri iiibcLoxC
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, jt±a - s; 1,6 ( i — / );
et l’équation (art. n65))
i r '4f*«*î JWVti ~
FV
‘ViïîThp ,
■ FV ■ -* • - -j/fo.-
l\/ 32 g X 85 o (i — // 3 )X o, 002725 X 1,6 (i —•/»') _ ~ ~ ■' FV _ ,
itf. àgre. Fai» Fi=îa force m k^Sj' vitesse en pieds par seconde; l j la fongueuj totale entre les appuis ; p' = le nombre que donnerait la division dël’épaisseur de la partie vide au
'■ ... • 4toV'-- f » */ ê * f
milieu par 1 épaisseur totale ( si ce rapport n était pas déterminé , on ne pourrait pas résoudre la question ) ; faites enfin b et d égaux à la largeur et à l’épaisseur au milieu, et alors * !
sa
* l/sP'fcr; ijiic ’ r : v
FV
Si p' = 0,7 j ce qui est une propor tion
convenable , alors
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299: Deuxième cas. Quand une barre ouverte au milieu , est portée sur un centre de mouvement , et que la force motrice agit à l’une des extrémités et la résistance à l’autre extrémité. ' On trouve par la même méthode que celle qui précède,
FV
— bd.
3 oo. Règle } Faites F = la force en livres'; V = sa vitesse en pieds par seconde ; l = la longueur du point où la force agit jusqu’au centre de mouvemeht , en pieds ; l' = la longueur du centre de mouvement au point de résistance, b et d étant la largeur et l’épaisseur en pouces du milieu de la barre, et p le nombre que donne la division de la partie laissée vide au milieu, par la
longueur totale; alors j = r t et
FV
= bd: '*
3 oi . Si p — 0,7 , l’équation se réduit à
— bd.
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3 ©a. Et, quand le centré de mouvement est au milieu de la pièce , et que p fp 0,7, on ja f
FV "aj M*T/ = w -
3 o 3 . Exemple. Supposons , pour donner un exemple de la dernière équation, quela pression sur le piston d’une machine à vapeur soit de i Sooo livres ;quela vitesse du mouvement soit de trois pieds par seconde , et que la longueur totale de la pièce soit de 24 pieds, ce qui est la meme supposition que dans l’exemple de l’article 394» Dans ce cas,
i5ooo X 3 Tl*
- = 771 pouces = bd.
Et , si l’cin donne 48 pouces à l’épaisseur, on a
J -^ == 16,06 pouces
pour la largeur qui doit être la même dans toute la longueur de la pièce. Le volume du métal dans les parties supérieure et inférieure de la pièce se trouvera eu multipliant l’épaisseur par 0,7. Ainsi 0,7 X 48 s 3 33 , 6 ; ce nombre étant retranché de 48, il reste 14,4 ponces, ou 7,2 pouces pour chaque côté. * „ •
On voit dans ht figure 34 une pièce de cette
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nature et qui a été dessinée avec ces proportious.
3o4- Toutes les règles de cette section et de la précédente, sont applicables à d’autres matériaux , »
en y substituant les valeurs convenables à leur force de cohésion, à leur densité, et à l’extension qu’elles peuvent prendre. Ces données se trouveront pour diverses espèces de matières dans la table suivante.
■ «• • rwi
TABLE
’t'ï,* ‘ fc . 4 '
, DE PROPRIETES
DE DIFFÉRËNS CORPS,
[>our les calculs , e< rangée par ordre alphabétique.
Les données de cette Table répondent h la température moyenne et à la pression moyenne de l’atmosphère ; la lempératare moyenne est établie sar l’échelle de Fahrenheit, et répond à environ i a 0 de Pécheile de Rcaumar, et h i5 Q du thermomètre centigrade. „
i Acier. Pesanteur spécifique , 7 >® 4 ' Poids d’un pied cul>e anglais , 490 livres , avoir du poids; poids d’un décimètre cube 7,84 kilogrammes. Une barre d’un pied de long et d’un pouce en carré pèse 3,4 livres. Une barre d’un métré de long et de ?. 5,4 millimètres d’équarrissage , pèse 5 ,o 68 kilogrammes. 11 se dilate de rr - > aoo par un degrc de chaleur ( échelle de Fahrenheit). ( Général \ Force de cohésion d’un pouce carré i 3 oooo liv. ( Rennie ) ; cette force est diminuée de 5— en élevant d’un degrér ( F. ) la température ; module d’élasticité pour une base d’un pouce carré 7.9000000 livres; module d’élasticité pour, une base de 645 millimètres carrés i 3 1 82006 kilogrammes. Hauteur du module d’élasticité, 653 oooo pieds (Doctor Young) .
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2 Air. Pesanteur spécifique 0,001 2 ; poids d’un pied cube', * 527 grains troy ( Schuciburgh ). i 3,3 pieds cubes d’air pesant 1 Iiv. avoir du poids, lise dilate de 0,00208 de son . volume par undegrédè chaleur (F.). [Viilong et Petit).
3 Airain [coulé ). Pesanteur spécifique, 8,37 ; poids d’un pied cube , 523 livres ; poids d’une barre d’un pied de long et d’un pouce en carré, 3,63 livres; se dilate de •gjjs-j de sa longueur par un degré (F. ) de chaleur
( Trougliton ) ; entre en fusion à 1890° [Daniel). Force . de cohésion d’un pouce carré, 18000 livres ( hennie ) . Peut résister sans altération permanente à 6700 livres ; et à un alongement de TJ~ t ï de sa longueur ; poids du module d’élasticité pour un pouce carré , 8930000 liv. ; hauteur du module d’élasticité , 2460000 pieds ; module de résilience 5 ; résilience spécifique 0,6 [Tredgold).
Comparé avec la fonte prise pour unité, sa force est o ,435 de celle-ci ; son extensibilité de 0,9, etsa raideur ou sa résistance à la courbure 0,49.
4 Ardoise ( du pays de Galles ). Pesanteur spécifique 2,752 ( Kirwan ). Poids d’un pied cube , ; 72 liv. ; poids d’un décimètre cube , 2,752 kilogrammes. Poids d’une ardoise d’un pied de longueur et d’un pouce d’équarrissage , 1,19 livres. Force de cohésion d’un pouce carré 1 i 5 oo livres ; alongement avant la fracture -jjjô > poids du module d’élasticité pour une hase d’un pouce carré, '
1 58 ooooo livres; hauteur du module d’élasticité 13240000 pieds; module de résilience, 8,4; résilience spécifique , 2 ( Tredgold ).
5 Atmosphère. La pression moyenne de l’atmosphère à Londres est de 28,89 pouces < 1 ° mercure = 14, 18 livres sur un pouce carré ( Société royale ). La pression
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moyenne de l’atmonhèie est ordinairement évaluée a 3o pouces anglais de mercure ( 0,76 métrés ), ce qui répond à très peu près à \\ 2 livre» sur un pouce carré, et équivaut à une colonne d’eau de 34 pieds de hauteur ( de 1 o ,363 mètres ).
6 Baleine ( côte de ). Pesanteur spécifique i, 3 . Poids d’un pied cube, 81 livres; peut résister à une pression de 5 ooo livres, et être alongée de yjg , sans altération permanente. Module d’élasticité pour une base d’un pouce carré, 820000 livres; module de résilience 38,3 ; résilience spécifique , 29 ( Tredgold).
7 Brique. Pesanteur spécifique, 1841 ; poids d’un pied cube »i5 livres; absorbe de son poids d’eau; force de cohésion d’un pouce carré 2^5 livres ( Tredgold). E$t écrasée par une force de 562 livres sur un pouce carré ( liennie ).
U n pied cube de maçonucrie encore fraîche, en briques, pèse 1 17 liv.; un mètre cube pèse environ i874è.ilogram.
8 Chaux. Pesanteur spécifique 2 , 3 1 5 . Poids d’un pied cube 144,7 livres. Est écrasée par une force de 5 oo liv . sur un pouce carré ( Rennit ). Poids d’un mètre cube 23 1 5 kilogrammes.
9 CiiÈne d’Angleterre de bonne qualité. Pesanteur spécifique , o ,83 ; poids d’un pied cube 52 livres. Poids d’une règle d’un pied de long et d’un pouce carré , o ,36 livres , peut porter sur un pouce carré sans altération permanente 3960 livres; et résistera une extension de jj;; poids du module d’élasticité pour une base d’un pouce carré 1700000 livres; hauteur du module d’élasticité 4730000 pieds ; module de résilience 9,2; résilience spécifique 1 1 ( Tredgold).
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Comparé avec la fonte prise pour unité, sa force = 0,2:5; sonexteusibilité= 3 , 8 ;etsarésistanceà la courbure 0,093. io Cheval. Un cheval d’une force moyenne produit le plus grand effet en tirant une charge , quand il exerce un effort de 187 j livres, avec une vitesse de 2 £ pieds par seconde , en travaillant. 8 heures par jour-, ce qni équivaut à élever trois pieds cubes d’eau à deux pieds et demi , par seconde, ou sept pieds et demi cubes à un pied par seconde ( Tredgold). U u bon cheval peut exercer une force de 4 ^° liv.' pendant un peu de temps ( Desa guliers ). Si l’on calcule pour les machines, la force d’un cheval doit être évaluée à 4 °o livres élevée à 3 pieds par seconde.
|i Corde de c lumvre. Le poids d’une corde ordinaire d’umpiedde long et d’un pouce de circonférence ^arie de 0,04 à 0,046 de livre; et une corde de cette grosseur ne'doit pas être exposée à une force de plus de 200 liv. Les cordes composées de l’assemblage d’autres cordes ,
- comme les câbles , ne doivent pas avoir à résister à un effort de plus de. izo livres par pouce; et le poids d’un pied en longueur sur un pouce de circonférence ne surpasse pas pour un câble 0,027 de livre. .. V ,« c .
Le carré de' la circonférence en pouces , multiplié par 300, donne pour produit le nombre de livres dont une corde ordinaire peutsoutenir l’effort; ce même carré multiplié par 1 ao ; donne le nombre de livres dont un câble peut soutenir l’effort. Les cordes communes porteront avec sûreté, une charge plus ccmsidérable'quand elles auront servi quelque temps , parce que les fibres se trouvent alors plus également tendues par le tirage et, les tours et détours qu’elles ont Hprouycs. Ou a prétendu que
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leur plus grande force était due à ce qtfellés étaient restées quelque temps emmagasinées; mais tout ce qu’on peut attendre de plus heureux quand on les garde en magasin, c’est qu’elles ne s’j détériorent pas.
12 Cuivre pesanteur spécifique 8,^5 ( Hatchett ). Poids d’un pied cube 549 livres. Poids d’un barreau d’un pied de long et d’un pouce en carré 3 , 8 1 livres; s’alonge par un degré de chaleur de TohbZZ (' Smeàton') ; entre en fusion à 2548° (F.) ( Daniell ). Force de cohésion d’un pouce carré après avoir été battu au marteau 33 ooo liv .
( Hennie ).
1 3 Eau de rivière. Pesanteur spécifique 1,000; poids d’un pied cube 62,5 ; poids d’un prisme d’un pied de long et d’un pouce en carré 0,434 livres; poids d’un gallon ( aie gallon ) 1 0,2 livres; se dilate en volume de par un degré de chaleur (F.) ( Dalton ) ; se dilate en gelant de jy de son volume ( IVilliama ); et la force d’expansion de l’eau qui se gèle est d’environ 35 ooo livres sur un pouce carré, suivant le calcul de Musschenbroëk'; module d’élasticité pour une base d’un pouce carré 320000 liv. ; hauteur du module d’élasticité 750000 liv.
( Young). . \ , .> . rdc Rtuwr; au'q-v 4 *
L’e.maun maximum de densité qui ne répond pas au degré de congélation , mais qui se trouve à environ 4°° de l’échelle de Fahrenheit ( 4 ° environ au-dessus dé o, Réaumur). Ceci est regardé comme une exception à la loi générale de la dilatation par la chaleur. Il est infiniment peu probable que ce soit autre chose qu’une exception apparente ; et , très vraisemblement, elle n’est que le résultat de la grande quantité d’air que l’eau absorbe dan# les basses températures , et dont l’effet csf
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d’en augmenter le volume , el de causer , par couse • q uent, l’apparente anomalie.
i4 Eau de mer. Pesanteur spécifique, 1,0271 ; poids d’un pied cube 64,2 livres.
• 5 Étain fondu. Pesanteur spécifique 7,291 (frisson); • poids d’un pied cube 455,7 livres; poids d’une barre d’un pied de long et d’un pouce carré 3,i65 livres; s’étend en longueur par i° de chaleur ( Smeaton ) ; entre eu fusion à 44a° ( Crichton ) ; peut porter sans altération permanente 2880 livres sur un pouce carré, et être étendu de en longueur ; module d’élasticité pour une base d’un pouce carré 46°8° 00 livres; hauteur du module d’élasticité i453ooo pieds. Module de résilience 1,8; résilience spécifique 0,247 C Tredgold ).
Comparé avec la fonte de fer prise pour unité, sa force — 0,182; son extensibilité = 0,75, et sa résistance à la courbure = 0,25.
) 7 Fonte de fer. Pesanteur spécifique 7,207 ; poids d’un pied cube, 4 livres; un barreau d’un pied de long et d’un pouce on carré pèse à peu près 3,2 livres; il se dilate de , Va'o ~ ; de sa longueur par un degré de chaleur ( Roy ) ; plus grand changement en longueur , placée à l’ombre dans le climat de Londres ttïü» plus grand changement en longueur exposée aux rayons du soleil , Tjjëî entre en fusion à 3479° ( Daniel ) ; et se retire en refroidissant de .Jg à J- de sa longueur ( Muschet)\ s’écrase sous un poids de 93000 liv. sur un pouce carré (/iennte); peut porter sans altération permanente 1 53oo liv. sur un pouce carré, et être étendue de de sa Ion- . gueur; poids du module d’élasticité pour une hase d’un pouce carré 18400000 livres, hauteur du module d’élas-
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ticilé 5^50000 pieds; module de rés^jencc 12,7; résilieuce spécifique 1,76 ( Tredgold). h );
18 Glaise (Terre). Pesanteur spécifique 2,0 ; poids d’un pied cube 125 livres.
19 Granité d J Aberdeen. Pesanteur spécifique 2,625; poids d’un pied cube 164 livres; est écrasé par une force de 10,910 livres sur un pouce carré ( Rennie ).
20 Hêtre. Pesanteur spécifique 0,696; poids ^d’un pied cube 45 , 3 ; poids d’une règle d’un pied de long et d’un pouce d’équarrissage o, 3 i 5 livres; peut supporter sur un pouce carré sans altération permanente 236 o livres et être étendu de -573 de sa longueur ; poids du module d’élasticité pour une base d’un pouce carré i 345 ooo liv.;
, hauteur du module d’élasticité 4600000 pieds; module de résilience 4> , 4‘> résilience spécifique (t (calculé d’après les expériences de Barlow ).
Comparé avec la fonte prise pour unité, sa force est 0,1 5 ; son extensibilité =2,1 ; et sa résistance à la courbure = 0,073. .
21 Houille de Newcastle. Pesanteur spécifique 1,269; poids d’un pied cube, 79, 3 i livres.
22 Homme. Un homme d’une force ordinaire produit son plus grand effet lorsqu’il exerce une force de 3 i | livres, avec une vitesse de 2 pieds par seconde, pendant dix
•heures en une journée; ce qui équivaut à un demi-pied cube d’eau ( i 4 ,i 5 kilograrammes ) élevés à deux pieds ( 0,609 mètres ) par seconde ( Tredgold et Buchanan ). Un homme vigoureux peut porter de 25 o à 3 oo livres ( Desaguliers ).
23 Maçonnerie. Poids- d’un pied cube, environ l 4 ° livres; poids d’un mètre cube , environ 22.40 kilogrammes.
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a 4 Marbre ^ÉM^vPesantcur spécifique 2,706 ; poids d’un pied cube -M# livres; poids d’une barre d’un pied de long et d’un pouce carré 1,17 livres; force de cohésion d’un pouce carré 1,81 1 livres; s’étend de de sa longueur ; poids du module d’élasticité pour une base d’un pouce carré 2520000 livres ; hauteur du module d’élasticité 2i5oooo pieds; module de résilience au point de fracture i, 3 ; résilience spécifique au point de fracture 0,48 ( Tredgold ) ; est écrasé par une force de 6060 liv . sur un pouce carré ( Rennie ). • 1 .
a 5 Mélése. Pesanteur spécifique o, 56 o ; poids d’un pied cube 35 livres; poids d’une règle d’un pied de long sur un pouce en carré 0,243 livres ; peut porter sans altération permanente 2 o 65 livres sur un pouce carré, et être étendu de de sa longueur ; poids du module d’élasticité pour une base d’un pouce carré 10740000 liv.;. hauteur du module d’élasticité 44 , ^ 00 ° pieds;' module de résilience 4 5 résilience spécifique 1,7 ( Calculé d’après les expériences de Rarlow ).
Comparé à la fonte prise pour unité,saforce=o,i 36 ; son extensibilité est de 2,3; et sa résistance à la courbure de o,o 58 . Je dois obsef’Ver ici que j’ai fait des expériences sur différentes espèces de mélèze qui donneraient une force moyenne à ce bois beaucoup plus grande relativement a la fonte ; mais je n’ai point observé le point où il perd sa force élastique.
36 Métal, pour les canons ( huit parties de cuivre et une partie d’étain). Pesanteur spécifique 8 ,i 53 ; poids d’un pied cube 5 oq livres et 5 ; poids d’un barreau d’un pied de long sur un pouce carré 3,54 ( Tredgold)
alongemeut par un degré de chaleur —s ( Smeaton ) ;
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peut, sans altération permanente , porter 10000 livres j, sur un pouce carré, et être alongé de gjj f poids du module d’élasticité pour une base d’un pouce carré 9893000 liv.; hauteur du module diélasticité 2990000 pieds; module de résilience 10, 4; résilience spécifique 1,29 ( Tredgold ). f
Compàré avec la fonte prise pour unité, sa force est= o, 65 ; son extensibilité = 1 , 25 ; et sa résistance à la courbure o, 535 .
29 MétRE. Unité fondamentale des poids et mesures de
- France; il est égal à la dix-millionième partie du quart du méridien terrestre ; un mètre est égal ^3,2808 pieds anglais; un mètre carré = 10,963 pieds carrés anglais; ■un mètre cube = 35 , 3 1 3 pieds cubes anglais; un mètre ■= 3,098 pieds français ; un mètre carré = 0>4?4 pieds -carrés français; un mètre cube = 29,16 pieds cubes français.
28 Mercure. Pesanteur spécifique, i 3 , 5 g 8 ( Brisson ) ; poids d’un pouce cube' 0^948 livres; se dilate en volume par un degré de chaleur de -ÿjjz ( Dulong et Petit)-, poids du module d’élasticité pour une base d’un pouce carré 44 I 7 000 livres; hauteur du module d’élasticité 950000 pieds ( Docteur Young ).
» 29 Orme. Pesanteur spécifique o ,544 > poids d’un pied cube 34 livres; poids d’une régla d’un piedde long et d’un pouce carré.o ,236 livres; peut,' sans altération permanente , porter 3240 livres sur un pouce carré , et être alongé de j-j-j ; poids du module d’élasticité pour une base d’un pouce carré i 34 oooo livres ; hauteur du module d’élasticité 568 oooo pieds; module de résilience
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7,87; résilience spécifique i 4 > 4 ( Calculé d’après les expériences dS Barloii- ).
La force de l’orme comparée à celle de la fonte prise pour unité, est égale à o,2t ; son extensibilité à 2,9; et sa résistance à la courbure o,on 3 .
3 o Pendule. La longueur du pendule qui bat les secondes sous la latitude de Londres, est de 39,1372 pouces ( Kater ) , et celle du pendule qui bat les demi-secondes, ,
est de 9,7843 pouces. ! .
3 t Pesanteur. Elle engendre une vitesse de 32 5 pieds _
( 9,804 mètres ) par seconde ; et parcourt dans la pre- , mière seconde 16 j-j pieds ( 4,902 mètres ).
3 a Poids et mesures d’ Angleterre. La livre anglaise dont il est question dans cet Essai , est la livre avoir du poid$ .
On l’a comptée comme étant de 7004 grains troy , éqiyvalant à 0 , 453 , 5 i 4 grammes, d’après l’évaluation de M. Biot ( Cours de Physique , Tables usuelles ). Cependant elle serait plus forte de 5 grains si, comme le dit l’auteur dans cette table même {art. Air ) ,.i 3,3 pieds cubes d’air pèsent exactement i liv+e ; mais elle serait plus faible d’environ 5 grains si 0,0753 liv. égalent 527 grains ; on a pris un terme moyen entre ces' deux valeurs. *
Le pied anglais est égal à 0,304799 mèt ; le pied carré *, = 9,29 décimètres carrés; le pied cube = a8/3o6 décimètres cubes; le pied anglais est égalé 11 pouces 3 lignes I ’ et 117 millièmes de pouoe de France =x *,937; le pied carré = 0,88 pieds carrés de France; le piçd cube =
0,826 pieds cubes français.
Un pouce anglais est égal à 2.5,399 miiiim. ; un
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pouce carré =645, 1 millimètres Carrés, un pouce cube = 16384,89 millimètres cubes.
Un pouce anglais est égala 1 1 lignes etîSgmillièmcs de France ; un pouce carré à 0,88 pouces carrés français , un pouce cube à 0,826 pouces cubes français ( le Traducteur ). i
33 Pin jaune d’Amérique. Pesanteur spécifique 0,46; poids d’un pied cube 26 1 livres; poids d’une règle d’un pied de long et d’un pouce en carré 0,186 livres; peut, sans altération permanente , porlA 3goo livres snr un pouce carré , et être alongé de jfj ; poids du module d’élasticitc pour une base dÿin pouce carré 1600000 liv.; hauteur
asticité 8700000 pieds; module de résilience 9, 4; résilience spécifique 20 ( Tredgold ).
La force de ce bois comparée la fonte comme unité, est 0,7.5 de celle-ci; son extensibilité de 2,9, et sa résistance à la courbure de 0,087.
34 Planciters. Le poids d’un pied carré de plancher est d’environ 4° livres quand il y a des poutres en fonte , des planches en-dessous comme en-dessus , et un pla»fond. Quand un plancher est couvert d’hommes, la charge sur chaque pied cube peut être évaluée à 120 liv. Ainsi quand on calcule l’effort qu’aura à soutenir le plancher d’une chambre , il faut compter au moins sur 160 livres par pied carré de sa surface.
35 Plomb fondu. Pesanteur spécifique 1 1,352 ( Brisson ) ; poids d’un pied cube 709,5 l\vtes ; poids d’un barreau d’un pied de long et d’un pouce en carré 4#4 livres ; s’ alooge par i° (F.) de chaleur de - ^4 — ( S/maton ) ; entre en fusion à 612° (F.) (Crichton) ;peut porter sur un ponce carré , sans altération permanente, i5oo liv.,
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et être étendu en longueur de ; poids du module d’élasticitc pour une base d’un pouce carré 930000 livres'; hauteur du module d’élasticité 146000 pieds; module de résilience 3 , 13 ; résilience spécifique 0,37 ( Tredgold ).
Comparée avec celle de'la fonte prise pour unité, sa force est 0,096; son extensibilité 3,5; et sa résistance à la courbure o,o 385 .
36 Pont. Quand un pont est couvert d’hommes, leur poids peut être évalué à 120 livres par chaque pied carré de la surface du pont; c’est)^ la plus forte charge étrangère que l’on puisse supposer rassemblée sur un pont; mais il n’offrirait pas une sûreté convenable s'il n’était pas assez fort pour porter la totalité de cette charge.
37 Porphyre rouge. Pesanteur spécifique 2,87 1 ; poids d’un pied cube 179 livres; est écrasé par une force de 35568 livre» sur un pouce carré ( Gauthy ).
38 Sapin rouge ou jaune. Pesanteur spécifique 0,557 ; poids * d’un pied cube 34,8 livres ; peut , sans altération permanente, porter 4 5 9 ° livres sur un pouce carré, et être alongé de jfs , poids du module d’élasticité pour une base d’un pouce carré 2016000 livres; hauteur du module d’élasticité 833 oooo pieds ; module de résilience 9,1 3 ; résilience spécifique 16,4 ( Tredgold).
Comparée à celle de la fonte prise pour unité , sa force est de o ,3 ; son extensibilité de 2,6 ; et sa résistance à la •courbure de o,n 54 . * .
3 g Sapin blanc. Pesanteur spécifique 0,47 ; poids d’un pied cube 29,3 livres ; poids d’une règle d’un pied de long et d’un pouce en carré 0,204 livres ; peut , sans altération permanente , porter 363 o livres sur un pouce.carré , et être étendu en longueur de 5-^; poids du module d’é-
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lasticité pour une base d’un pouce carré i 83 oooo liv.; hauteur du module d’élasticité 8970000 pieds; module de résilience 7,2; résilience spécifique i 5 , 3 .
Comparée avec celle de la fonte prise pour unité , sa force est de 0,2.3; son extensibilité de 2 , 4 , et sa résistance à la courbure de 0,1.
4 0 Terre commune. Pesanteur spécifique de i,52 às; poids d’un pied cube de g 5 à 125 livres.
41 Toits. Poids d’un pied carré de couverture en ardoises du pays de Galles, ii,25 livres; poids d’un pied carré de couverture en tuile unie, i(> \ ; la plus grande force du vent sur un toit peut être estimée à 40 livres par pied carré.
42 Vapeur. La pesanteur spécifique de la vapeur à 212 0
( 8o° R. ) est à celle de l’air prise à la température moyenne comme 0,472 est à I ( Thomson ) ; poids d’un pftd cube 249 grains troy ; module d’élasticité pour une base d’un pouce carré i4 i; quand elle n|pst pas en contact avec l’eau elle se dilate de jy; de son volume par un degré de chaleur ( Gay-Lussac ). «
43 Vent. Plus grande vitesse du vent observée 1 5 g pieds ( 48,5 mètres ) ( Jiochan ) ; force du vent qui a cette vitesse , environ 57 * livres sur un pied carré.
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Table de la force du vent dressée d'après les Tables de M. Bouse et du docteur Lind , et comparée avec les observations du colonel Beaufoy.
Vi teste en milles (1) par hcuic.
Vitesse par seconde»
pieds.
Force
sur on pied carré, livies.
Brise légère
IO
Brise fraîche
ig ,5
Forte brise
Vent fort
Vent grand frais. .
Il ,207
Tempête
CO
Tempête violente...
IOO
Ouragan
•Ouragan renversant arbres et maisons.
Des observations exactes sur les changemcns et sur l’intensité moyenne do la force du vent seraient très utiles pour les mécaniciens et pour les personnes qui s’occupent de météorologie.
44 Zinc fondu. Pesanteur spécifique 7,028 ( ffatson ) ; poids d’un pied cube 439 1 ivres ’ ; poids d’un barreau de zinc d’un pied de long et d’un pouce en carré 3 ,o 5 liv. ; s’alonge par i° (F.) de chaleur de ( Smeaton );
* * •• fs*
1 {1) Un mille anglais équivaut h nn pen plus de a ion mètres.
Djgitized by Go< wJ
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entre en fusion à 648» (Daniell)-, peut porter, sans altération permanente, 5 ?oo li v . sur un pouce carré et être étendu en longueur de jfrg ; module d'élasticité pour une base d'un pouce carré *3680000 livres- hau teurdu module d’élasticité 4480000 pieds; module de ’ résilience 2 , 4 ; résilience spécifique 0,34 ( Tredgold).
Comparée à celle de la fonte prise pour unité, sa force est de 0 , 365 ; son extensibilité de o, 5 , et sa résistance à la courbure de 0,76.
La cassure du zinc est très belle, elle est radiée et conserve long- temps son brillant.
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NOTE
Sur l’action de certaines substances sur la fonte .
Dans quelques circonstances, la fonte se décompose et se convertit en une substance douce qui ressemble h la plombagine. J’en citerai ici quelques exemples intéressans pour les personnes qui emploient la fonte à différentes constructions.
Le docteur Henry a observé que quand on laisse de la fonte en contact avec du muriate de chaux ou avec du muriate de magnésie , la plus grande partie du fer est enlevée, et que la pesanteur spécifique de la masse se trouve réduite à 2 , 1 55 ; et que ce qui reste consiste principalement en plombagine et en impuretés, telles que celles qu’on rencontre d’ordinaire dans la fonte ( Doctor Thomson’ s Annals of Philosophy j vol. AVp. 66 ).
Uh changement semblable a eu lieu dans quelques cylindres de fonte à l’usage des apprêteurs de drap; l’apprèt dgnt ils se servent est une espèce de pâte faite avec de la farine de froment ou d’orge. Cette pâte corrodait les cylindres, et son effet était si rapide, qu’il a fallu les remplacer par des cylindres en bois. Le docteur Thomson attribue ce changement à l’acide formé par la pâte qui s’aigrissait ( Annals j vol. X_,p. 3o2 ).
Un exemple plus important est celui que rapporte M. Brande ( Quarterly Journal of Science , vol. XII , p. 4»7)' Une portion d’un canon de fonte avait éprouvé
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un semblable eliangement après avoir été longtemps plongé dans de l’eau de mer. Cette portion se trouva converge, a un pouce de profondeur, en une substance qui avait tous les caractères extéajj^rs de la plombagine; elle se coupait facdement, était grasse au toucher, et laissait une teinte noire sur le papier,. Les parties constituantes étaient dans le rapport que voici :
Oxide de fer ..... . 8i parties
Plombagine 16
M. Brande n’y put découvrir aucune apparence de silice; il remarque que des ancres ét d’autres articles de fer forgé exposés de la même manière, sont simplement oxidés à la surface et n’offrent d’ailleurs rien de particulier.
Près de la ville de Newhavven, en Amérique, on a trouvé un boulet de canon qui , ainsi qu’on en a acquis la certitude , était enterré depuis environ fyi ans dans un sol tenu constamment humide par les eaux de la mer , et n’avait éprouvé aucun dérangement Le diamètre de ce boulet était de 3,87 pouces ( environ 98 millimètres ) ; on passa avec facilité une scie ordinaire dans une couche d’une matière plombogineuse épaisse d’un demi pouce à l’endroit qn’on scia; mais l’épaisseur n’était pas partout la même. La plombagine coupée avec la même facilité, laissait aussi une trace sur le papier , et avait toutes les propriétés de la mine de plomb ordinaire.
Un autre boulet tiré d’un vaisseau naufragé et qui paraissait avoir été sous l’eau depuis un grand nombre d’années , avait éprouvé un changement semblable ; ce boulet
NOTE
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était recouvert d’huîtres qui y adhéraient fortement, et sa partie extérieure était convertie en plombagine. Mais un vieux canon, également recouvert d’huîtres, ne présenta aucune apparence d’un ejijjpgement semblable , lorsqu’on en eut retiré les huîtres qui l’enveloppaient ( Phillips* s Annals of Philosophy j vol. IF).
Le lecteur qui voudrait s’occuper de cet objet intéressant pourrait consulter uu article du Quarterly Journal of Science, vol. II , p. 278, sur la structure mécanique du • fer, etc. , par M. Daniell. Ce savant a fait plusieurs expériences dans la vue de déterminer la nature de la substance ressemblant à la plombagine, que l’on trouve à la* surface du fer après qu’il a été exposé à l’action d’un
acide. \
M- Daniell a trouvé que la structure du fer, comme elle est développée par la solution, est très différente en différeutes espèces ; et qu’il faut trois fois autant de temps pour saturer une portion donnée d’acide quand elle agit sur de la fonte blanche que lorsqu’elle agit sur de la fonte grise.
DES PLANCHES
Fig. I. Barre portée sur deux appuis et chargée au milieu de sa longueur, Foy. art. 7.
Fig. II. Pièce portant une charge distribuée uniformément sur sa longueur , montrant la manière dont a été faite l’expérience détaillée à l’article 5 o. Foy. cet article.
Fig. III. Forme d’une pièce d’égale résistance qui doit recevoir une charge en C. ACD et BCH sont deux deraii paraboles dont A et B sont les sommets. Les lignes ponctuées font voir ce qu’il convient d’ajouter à cette forme pour qu’elle puisse servir dans la pratique. Foy. art. 22 et 89, et de i 85 à 191.
Fig. IF. Forme d’une pièce qui offre partout une résistance aussi égale que cela peut avoir lieu dans la pratique. Elle est terminée par des lignes droites, et l’épaisseur aux extrémités est la moitié de celle du milieu. Foy. art. 1 5 , exemple VII. 23 , 54 , g 3 et de 1 92 à 196.
Fig. 5 . La dernière forme modifiée pour le cas oh la force agit tantôt par en haut et tantôt par en bas. Foyes art. 24 , 93 et 192 à 196.
Fig. 6. Figure d’égale résistance pour une pièce dont
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l'épaisseur est uniforme. Voy. art. z 5 , 88 et 204 à 208.
Fig. 7. Modification de la fig. 6, qui présente la forme la plus économique d’égale résistance à la pression. B' fait voir la forme que doit avoir le bout. Voy. art. 25 .
Fig. 8. Figure d’égale résistance pour.une charge qui roule sur sa partie supérieure , comme dans un chemin à ornières en fer , ou pour une charge distribuée uniformément sur sa longueur. ACB est une demi-ellipse. Les lignes ponctuées font voir les additions qu’exige la pratique. Voy. art. 26 , 91 , 202 et 2o3.
Fig. 9. Forme de section la plus forte pour une pièce qui doit résister à une pression latérale. AM est la ligne de passage de la tension à la compression que j’ai appelée Y axe neutre. Voy. art. 3 i , 43 > 84 > * 4 ? — • 5 g et 274.
Fig. io. Application de la forme de section de la Jig. g à un plancher à - l’épreuve du feu; la projection remplit le double but d’ajouter à la force, et de servir de support aux arceaux. Voy. art. 3 i et 1 56 .
Fig. n. Représente une pièce très économique propre à porter une charge répartie sur sa longueur ; elle convient aux poutres, soit pour soutenir des planchers, soit pour porter des murs. On a donné , à la page 3 g , une règle facile pour proportionner les poutres. Quand on emploie cette forme pour des poutres de plancher, les vides servent à poser les solives de' traverse. AB et CD sont les formes 41 de section dans coiS endroits. Voyez art. 19, exemple XII, 32 , 34 , 85 , 160 à 172 et 276.
Fig. 12. Cette figure représente une pièce du fonte faite sur les mêmes principes que la précédente, excepté que la
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charge est supposée n’agir qu’en un seul point A. Voyez art. 34 , 34 a , 85 et 160 — 172.
Fig. i 3 . Coupe d’un arbre tournant. Voy. art. 35 .
Fig. 14. Figure pour démontrer l’action des forces sur une barre, et pour expliquer le mode de calcul. Voyez art 75, 77, g 4 et 117.
Fig. i 5 . Section de la pièce de la fig. 14, faite en BD. Cette coupe est supposée être divisée en lames minces. Voyez art. 75.
Fig. 16. Figure pour éclaircir la méthode de calculer la courbure des pièces. Je me suis plus attaché dans ces deux dernières figures, à rendre les parties indiquées bien distinctes, qu’à observer exactement les proportions des parties entre elles. Voyez art. 86.
Fig. 17 sert à montrer les circonstances qui ont lieu dans l’inflexion des pièces dont une des extrémités est encastrée. Voyez art. 96 et 117.
Fig. 18 explique la manière de calculer la force des manivelles. T'oyez art. 98.
Fig. 19. Pour expliquer la manière d’évaluer la force et la courbure d’une barre supportée à ses extrémités. Voy. art. 99, 106, 109, 112 et 127.
Fig. 20. Cette figure sert à démontrer comment se calt cule l’effort exercé sur une barre quand une charge est distribuée sur elle d’une manière régulière. Quand la charge est uniforme , ad est la ligne qui représente sa iace supérieure; quand la charge augmente comme la distance de l’extrémité A , cd est la ligne qui la borne; et quand la charge augmente comme le carré de la distance
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de A, bd est la ligne qui la borne. Le second cas est le même que lorsqu’un fluide presse contre une feuille verticale fixée aux extrémités. Voy. art. i o i , i o 4 et 122.
Fig. 21. ACB est la figure d’égale résistance pour un poids uniforme. Elle est employée ici pour le support d’un balcon , et quelle que soit la forme qu’on veuille donner au-dessous du balcon comme ornement , le support ne doit pas être diminué en-dedans de la ligne BC. Voyez art. 26*’, 93 e et 120.
Fig. 22. Quand la largeur est uniforme et que C'D' est la forme de section , la figure d’égale résistance pour une charge placée au milieu est formée par deux demi-paraboles, comme dans la figure 3 . Ces demi-paraboles sont marquées par des lignes ponctuées. Dans la pratique, la pièce doit être faite comme la représente la figure. Voyez art. 149, i 85 — 189.
Fig. 23 . Cette figure sert à expliquer la nature des forces variables. V oyez art. 249.
Fig. 24. Si la section d’une barre est C'D', et que la largeur soit uniforme , la figure d’égale résistance pour une charge uniforme , comme pour une poutre de plancher , est une demi-ellipse , telle que la montrent les lignes ponctuées ; il en est de même quand la charge roule ou glisse |ur la pièce ; dans la pratique on lui donne la forme de la figure. On trouve à la page 4 * > une règle facile pour déterminer la forme des poutres de cette espèce. V oyez art. 19, exemple XIII , i 5 o, i 55 , 202 , 2o3 et 2^5.
Fig. 25 . Pièce fixée à une extrémité ; a b' en est la section; la charge agissant à l’cxtrémité’C , la figure d’égale résistance est une demi-parabole. Voyez art. i 58 , i 85 — 19s,
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Fig. 26. Forme convenable pour le balancier d’une machine à vapeur dont la forme de section est a b'. Voy. art. 3 i , i 58 , 184, i 85 — 191.
Fig. 27. Esquisse d’une pièce destinée à porter une charge considérable distribuée uniformément sur sa longueur , quand la portée est assez grande pour qu’on soit obligé de la couler en deux morceaux. La liaison doit se faire avec des bandes de fer forgé plat, qui se placent de chaque côté en C et qui s’étendent dans des parties correspondantes de la pièce. Qn doit préférer le fer forgé pour ces bandes , parce qu’il est plus ductile et par conséquent plus sûr. Voyez I4 figure suivante et les articles 160 à 172.
Fig. 28. C’est le dessous de la pièce de la figure 27. Les bandes sont liées ensemble par des chevilles; mais il faut observer que la force doit dépendre de l’engrenage, et que les chevilles n’ont d’autre objet que de retenir les bandes ; aucun autre moyen de liaison n’est nécessaire en-dessus de la pièce , qu’une cheville cd ou toute autre chose de même nature, pour la maintenir. Voy. art. 161.
Fig. 29. Figure pour expliquer la nature de la résistance à la torsion. Voy. art. 223 .
Fig. 3 o. Figure pour montrer l’action des forces sur les colonnes, les piliers, etc. Voy. art. 23 o.
Fig. 3 i fait voir l'effet d’un surplomb ou de tout autre dérangement de la direction de la force. Voyez art. 8* et
Fig. 32 . Autre cas de dérangement dans la direction do ’effet de la charge sur une colonne. Voy. art. 237.
Fig. 33 . Pour montrer la raison qui doit empêcher
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d’élargir les colonnes soit à la base, soit au sommet. Voy. art. 237 .
Fig. 34- Esquisse d’un balancier ouvert, très propre à servir de balancier pour une machine à vapeur. Voy. article 3o3. Dans les pièces peu considérables, la partie au milieu doit être entièrement vide excepté au centre. Le major Kater a employé cette forme pour les bras d’une balance délicate.
L’explication des figures qui composent la dernière planche , sc trouve dans le texte et ne serait ici qu’une répétition sans utilité.
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ERRATA
Page i , ligne dernière de la noie, au lieu de du fer coulé, lisez de fer coulé
page 3 , ligne a5 , au lieu de la salubrité , lisez la solidité page 6, ligne a5, au lieu de perdre la foi ce , lisez perdre sa force page iG, ligne dernière de l’observation , au lieu de 4+ao +3a=a65 , lisez 4xaox3,a=a56
page 34, ligne dernière , au lieu de la seconde colonne à gaucbe , lisez la dernière colonne h droite page 38 , ligne a , au lieu de potrer , lisez porter page 41 , ligne ai, au lieu de raide, lisez roidc page 4 a , ligne i , au lieu de raide , lisez roidc page 44 , ligne a3 , au lieu de io,a , lisez i ,oa page 47» li S nc '4. après 36 tonneaux, ajoutez h ce nombre page 48 , ligne 6 , au lieu de produite par le poids , lisez produite pat ce poids
page 55, ligne n.aii lieu de (3-f-4o)+ao=i4o, lisez 3 x 4o+ao=i4o page 55, ligne i4 et i5 , au lieu de a+4o=a8o , lisez a x t4o=a8o page 58, ligne 8 , au lieu de grandeur, lisez grosseur
page 59, ligne première de la note, au lieu de lisez
bl °*
page 59 g, ligne 4 de la note , on lieu de , lisez Ç, et au lieu de
bl : d, lisez 61 : d
page 68 , note a , au lieu de de Fcrgusson’s , lectures , lisez Ferguson’s lectures
page 88 , ligne 6 , au lieu de ( i t-f-a + etc. ), lisez (t +3 + etc. )
page i58, ligne n , au lieu de statistique, lisez statique
page 167 , ligne 6 , au lieu de les équations i5 et 18 , lisez les équations pet s n
PW 176 , ligne dernière, au lieu de la conrbe DA, lisez la courbure UA
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