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I PRÉFACE
J'ai publié , tout récemment , un mémoire sur les ^ ressorts en acier employés dans le matériel roulant des
"> chemins de fer. Ce travail , qui a demandé près de trois
Ar ans d'eflforts pour le mener à fin , exige nécessairement
une certaine attention pour le bien comprendre et pour que les ingénieurs et les constructeurs puissent en retirer le fruit que Ton peut, je pense , en attendre. Il m'a donc semblé qu'il serait utile de publier un exposé simple , élémentaire et dans lequel je placerais toutes les règles auxquelles je suis parvenu ; mais où , tout en les mettant sans exceptions, je n'introduirais aucune des formules, aucun des calculs souvent forcément assez compliqués qui sont nécessaires pour la démonstration. De cette manière » j'ai pensé faire connaître aux praticiens les lois et les règles sans qu'ils soient obligés de consacrer à l'étude des démonstrations un temps précieux. Ceux qui , néanmoins, éprouveraient le désir de lire les démonstrations et de se convaincre de leur exactitude n'auront qu'à recourir au mémoire que j'ai cité plus haut et qui est
tt "? f-^r O. ^^~> F"^*- "'='"'
IV PRÉFACE
inséré dans les Annales des mines, 5"" série , t. I, i85*i , p. 195.
Ce manuel a été rédigé , sous ma direction , par M. Boumique, chef du matériel roulant des wagons du chemin de fer de T Ouest, qui y a apporté le soin le plus consciencieux et toute la connaissance qu'il a maintenant de la théorie des ressorts.
K Philups.
UMJEL PRATIQUE
PRÉLIMINAIRES
Dans un ressort il y a toujours deux choses à considérer :
La première est la douceur du ressort, c'est-à-dire sa flexibilité, ou, ce qui revient au même, la diminution de flèche qu'il éprouve sous une charge détenninée. Par conséquent, un ressort est d'autant plus doux ou plus flexible , que pour un même poids la diminution de flèche est plus grande.
La seconde est la résistance propre du ressort, c'està-dire la plus grande charge ou le plus grand choc que celui-ci puisse supporter sans que son élasticité soit altérée.
Vélasticité est la propriété qu'a un ressort ou ime feuille d'acier de reprendre, après une charge ou un
choc , la flèche qu'avait primitivement ce ressort ou cette feuille d'acier.
La flèche prirïiitive se désigne ordinairement par flèche de fabricalion.
Un ressort étant donné, on ne peut lui faire subir, sans altérer son élasticité, qu'une certaine charge, ou en d'autres termes, on ne peut faire travailler l'acier que jusqu^à un éertaln degfé. Ce qili sert à mesurer ôe degré de travail de l'acier est ce qu'on appelle V allongement proportionnel désigné dans les formules par la lettre a.
Ainsi , plus on fait subir à un ressort ou à une feuille de ressort de fortes pressions, plus rallongement augmente, ou encore plus l'acier du ressort approche de sa limite d'élasticité. Cest donc l allongement que Ton peut faire subir à V acier , sans que son élasticité soil altérée , qui limite la résistance Xun ressort.
L'expérience seule peut servir à déterminer quel est l'allongement le plus fort qu'on puisse faire subir aux feuilles d'un ressort sous la charge normale (c'est-àdire sous la charge ordinaire habituelle qu'il supporte) , sans que le ressort se déforme , ou sans qu'il éprouve de perte constante de flèche. Jusqu'à présent on a limité cet allongement entre 0,002 et ô,oo3, le plus habituellement entre 0,0022 et 0,0026.
On considère aussi o^ooS comme l'allongement Correspondant à la limite d'élasticité de l'acier; par conséquent cet allongement détermine la charge maùûima que l'on peut faire subir au ressort sans que son élasticité soit altérée.
Dans les formules qui suivront, M exprime le moment d'élasticité d'une feuille. L'expression algébrique de ce moment est
formule dans laquelle Ë est le coefficieut d'élasticité de Tacier, qui est égal à 20.000.000.000, valeur constante ; a est la largeur de la feuille , en mètre ou fraction de mètre , et e est son épaisseur.
Le moment d'élasticité d'une feuille est donc proportionnel à sa largeur et au cube de son épaisseur:
En cherchant le moment d*éla»âticité d'une feuille Remarque, d'acier de o°*,oi d' épaisseur sur o^^^oyS de largeur, oh trouve que M = 126. Ce moment étant connu, si l'oh veut connaître le moment d'élasticité d'une feuille ayant une épaisseur quelconque^ mais dont la largeui" soit toujours la mëme^ ^^075, il n'est pas âédesdàire de
suhslîtùèf dans là formule toutes les valeurs nu-
Èd méricjiies. En effet, — donnant, par le fait que a ne
change pas^ une valeur constante, il «' ensuit que le moment d'élasticité varie seulement comflae le cube de l'épaissemr des feuilles. Donc , pour avoir le moment d'élasticité d'une feuille (ïUelconque ayant o*",075 de largeur, il faut multiplier i25 par le rapport du cube des épaisseurs, c'est-à-dire que l'on a :
M.= 7 rrX 125,
OU encore plus simplemertl, Mte le cube dé l'épaisseur en prenant le millimôti* pout- unités et diviser ipat* 8. Ainsi le moment d'élasticité d'une féUUle de 6",oii par exemple, sera :
Valeurs numériques de divers moments d'élasticité pour des feuiltei
de O'^.OTS de largeur.
des feuilles en millimèlres.
TALECRS
coirespoDdantes de M.
fiPAISSBOl
des feuilles en millimétrés.
▼ALEITRS
correspondantes de M.
Si on voulait avoir msdntenant les moments d'élasticité des feuilles de largeurs diflférentes de €",075 , il suffirait de multiplier les moments obtenus par le rap-
port des largeurs, car M, dans la formule ^«^'
est
proportionnel à a. Ainsi le moment d'élasticité d'une feuille de 12 millimètres d'épaisseur sur go millimètres de largeur sera :
^ QO 6
M = ai6 X ^ = ai6 X r = 269. ao.
Celui d'une feuille de o"*,oo6 sur o"*,o5o sera :
Par ce moyen il est donc très-simple de déterminer le moment d'élasticité d'une feuille quelconque,
!• Quand toutes les feuilles d'un ressort sont en coules formoiei n. ^^^^ » ^^ flexion est proportionnelle à la charge , quel que soit le type du ressort. C'est-à-dire que si sous 1.000 kilogrammes, par exemple, un ressort perd o",025 , sous. 2.000 kilogrammes la diminution de flèche sera de o'^joS , ou le double.
Prineipes démontrés
(*) Voir le mémoire sur les ressorts, imprimé dans les /annales des mines , 5* série ^ 1. 1, 1852 , p. 195.
2"* La flexion d'un ressort est indépendante de la courbure initiale des lames , ainsi que des longueurs de celles-ci au delà du point dont on cherche la flexion.
3" Les allongements qu'éprouvent les lames d'un ressort sont également indépendants de la courbure initiale de ces feuilles.
4'' Le volume , et par suite le poids d'un ressort à feuilles de même épaisseur (*) , varie proportionnellement à sa flexibilité et au quarré de sa résistance absolue, résistance qui est toujours mesurée par l'allongement produit.
Il résulte de là que si deux ressorts à feuilles de même épaisseiur, devant servir soit comme suspension, ou comme traction ou comme choc au même appareil , ne sont pas du même poids (en supposant , bien entendu, qu'ils soient calculés d'après les mêmes règles) ; c'est que le plus léger des deux ressorts a une flexibilité moindre, ou que l'acier de ce ressort, sous une même charge , travaille à un plus fort allongement.
En fait de ressorts à feuilles de mêmes épaisseurs , il n'y a donc pas de ressorts plus ou moins légers , il y a des ressorts ayant plus ou moins de flexibilité et sous une charge déterminée éprouvant des allongements plus ou moins grands.
(*) Ce type est décrit chapitre I.
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CHAPITRE PPMIEB
]>eicription des différent! types de ressorti .
On distingue trois espèces de ressorts : les ressorts de suspension , les ressorts de traction et les ressorts de choc. Chaque espèce comprend en outre diflfiérents types qu'il est utile de faire connaître.
Remaraue La fopme du ressort ou la courbure des lames n'ayant, comme il a été dit dans les préliminaires, aucune influence sur la flexibilité et sur la résistance propre du ressort, il y a par conséquent avantage à choisir la forme la plus simple et la plus facile à obtenir, cette forme est évidemment l'arc de cercle. Tous les types de ressorts que je vais décrire sont donc cintrés suivant cette courbe. Mais en même temps on peut, si Ton veut, changer la courbure , et cela se fait habituellement aux extrémités.
RESSORTS ^^^ ressorts sont composés de feuilles ayant toutes
DE SUSPENSION. |gg mêmes épaisseurs , cintrées sur le même rayon et
Type no 1. ayant des étagements égaux entre eux. Si ces ressorts. Ressorts effeuilles qq 1^^^ milieu , n'étaient reliés au véhicule qu'ils sus-
ùpaisseur. pendent par aucune bride ou collier, la dernière feuille devrait être égale au plus au double de l'étagement.
La fig. 1 représente un ressort de ce type adapté à des wagons à ballast du chemin de l'Ouest. Les conditions suivant lesquelles ces ressorts sont établis sont les suivantes :
Charge normale 2.000^,00
Flexibilité par 1.000 kil. . 0^0275 Charge d'aplatissement . 4-5oo^9 00 Poids du ressort a7^,5o
La fig. 2 représente un ressort à pincettes de petit coupé pour quatre personnes. Ce couple de ressorts rôr pond aux conditions suivantes :
Charge normale ( poids de la voiture sans le train
e^ de quatre personnes) i3o^,oo
{Tl^^bilité par loo ki^ de chaque r^isort. .... o%o3%
— poup lef dev»x û"*j0j?4
Cl^arge d'aplat^ssepf^çat pour chaque ressort, . . 260^,(10
poids de chaque ressort (noq couplé) 2*^,80
Dans ce» ressorts toutes les feuilles sont décrites Type n« 2.
ju . t . 1 -i. 1 j i. Ressorts à feuille»
tf un même centre, c*est-àrdire que les rayons de chaque sensibiemem feuilk vont en croissant successivement d'une quantité épaisseur, égale à l'épaisseur de la feuille précédente. Or les épaisseurs des feuilles , ainsi qu'on le verra plus loin , étant proportionnelles aux rayons , l'allongement étant supposé constant , il s'ensuit que ces épaisseurs vont en croissant, mais d^une quantité très-faihJe ^ ce qui fait dire qiie les feuillfi^ soï)t pensâblenient d^ la même épaisseur. Paps qcs ressorts les étagements vont aussi 'en çrois^aBt du haut vers le bas du ressort ou des longues feuilles aux plus opiirtes.
Les rayons des feuilles augmentant succes^ivenc^ept* comme je viens de le dire, d'unç (quantité égate hl^ feuille, précédente , il s'ensuit encore quç ces rQs^ort$ sont assemblés sc^ns aucune bande.
Dans ces ressorts , la première ou maîtresse feuille a ^ype »«> 3.
_ , . ,. * ,." ' • Ressorts à feuilles
la plus forte épaisseur; cette épaisseur va epsuite en d'épaisseurs
T • .-1» ..., 1 • j décroissantes.
qiminuan Iq une quantité plus ou moips grande pour
toutes les autres feuilles.
Cependant il n'est pas nécessaire que toutes les feuilles soient d'épaisseurs différentes, il peut y en avoir dans chaque catégorie un certain nombre de la même épaisseur.
Le rayon de fabrication des feuilles étant , conune on le verra aussi plus loin , proportionnel à l'épaisseur des feuilles , il en résulte que , quand ces ressorts sont assemblés , il y a une bande plus ou moins forte entre toutes les feuilles.
Or le calcul démontre que cette bande tend à faire bâiller le ressort jusqu'à ce. qu'il soit aplati. Il faut donc faire en sorte que la charge normale de ces ressorts corresponde à leur aplatissement. On verra plus loin qu'il est toujours possible qu'il en soit ainsi. Il est une remarque utile à faire , c'est que le poids d'im ressort construit d'après ce principe est égal au poids d'un ressort à feuilles d'égale épaisseur qui aurait la même flexibilité et la même résistance.
La /î^. 5 représente un ressort de ce type , exécuté pour des wagons à marchandises du chemin de l'Ouest. Les conditions suivant lesquelles ces ressorts sont établis sont les suivantes :
Charge normale et d'aplatissement. 2.000^00
Flexibilité par 1.000 kil o",024
Poids du ressort. 26^,00
Type n» 4. Cos rossorts sont exactement l'inverse de ceux du type
^®d'épa*i8slMi"r»*'* précédent, c'est-à-dire que la première ou maîtresse
croissante». {q^\\Iq ^ la plus petite épaissour et que cette épaisseur
va en augmentant successivement d'ime quantité plus ou moins grande pour toutes les autres feuilles. On peut également donner la même épaisseur à un certain nombre de feuilles.
Toujours contrairement au type qui précède , quand
ces ressorts sont assemblés, mais non chargés les feuilles ne se joignent entre elles qu'au centre , puisque les rayons de coiurbure des feuilles augmentent avec leur épaisseur. Ces ressorts ne tendent à bâiller qu'au delà de l'aplatissement. Il y a cependant aussi avantage à faire aplatir ces ressorts sous la charge normale ou habituelle, car c'est seulement en ce point que TaUongement est le même pour toutes les feuilles. Le poids de ce ressort est aussi sensiblement égal au poids d'un ressort à feuilles d'égale épaisseur répondant aux mêmes conditions.
La/îgf. 4 représente un ressort de ce type exécuté également pour le chemin de l'Ouest. Les conditions suivant lesquelles ces ressorts sont établis sont les suivantes :
Charge normale et d'aplatissement. 2.000^,00
Flexibilité par 1.000 kil o'°^027
Poids du ressort. . 37^,00
Ces ressorts sont formés de deux parties bien dis- Type «» s. tinctes , la première appelée ressort proprement dit est ^ 2f "ûlife*. composée d'un certain nombre de feuilles de même épaisseur ou d'épaisseurs inégales, cette première partie travaille seule sous la charge normale et se conduit comme un ressort ordinaire à feuilles d'égales ou d'inégales épaisseurs ; la deuxième partie appelée auxiliaire peut être composée d'un certain nombre de grosses feuilles, le plus souvent d'une seule qui , presque toujours, peut être en fer et quelquefois en bois. Cet auxiliaire se sépare d'avec le ressort proprement dit , avec lequel il n'est en contact qu'au centre, jusqu'au maximum de la charge normale. Cette deuxième partie du ressort ne commence à travailler qu'au delà de la chaîne habituelle , c'est-à-dire lorsque le ressort proprement dit ne serait plus asse^j fort pour supporter un excédant
— iO —
de charge momentanée provenant des oscillations ou d'une cause quelconque. Cette deuxième partie sert donc bien d'auxiliaire à la première.
Le principal avantage de ce type de ressorts sur les précédents , c'est qu'étant calculé dans les mêmes conditions de flexibilité sous la charge normale et de résistance totale, il est toujours plus léger et partant coûte moins cher et d'autant moins que la partie en fer se paye à part. On peut remarquer encore qu'un pareil ressort doit amortir plus vite les oscillations et cela progressivement , puisque le ressort proprement dit vient se développer graduellement sur l'auxiliaire qui n'est que très-peu flexible.
Ce type de ressort étant complètement nouveau, il est nécessaire 4^ bien défijjîf clanp quel esprit il est conçu.
Un ressort pst toujours çojntiin^ 4p t^U^i ^rte que l'allongeinent correspondant ^ la lin^ite d'élasticité de l'acier soit loin d'être atteint sous la charge normale, ou en d'autres termes de manière que, travaillant habituellement sous unç charge de 2.000 kilogrammes, par exemple, il puisse subir, sans que son él^^sticité soit altérée, un effort accidentel de 4«ooo à 4«5oo kilogrammes. On comprend qu'il en soit ainsi , car autrement la charge normale pouyant augmenter accidentellement, soit pour les oscillations ou pour les surcharges , ou par une inégale répartition de la charge , l'allongement maximum de l'acier serait alors dépassé, et le ressort se casserait , ou tout au moins perdrait de sa flèche primitive.
Il résulte ainsi , par le fait ^ qu'un ressort devant travailler sous une charge habituelle déterminée, onrétablit toujours comme s'il devait fonctionner sous une charge beaucoup plus forte , ce qui conduit à faire des ressorts très-forts et partant très-lourds.
Mais s'il est nécessaire de donner à un ressort une résistance plus grande que celle correspondant à la charge normale , il est complètement inutile que le ressort conserve la môme flexibilité au delà de cette charge, puiscfue ce n'est qu'accidentellement que cette charge est jiépassée. Or comme le poids d'un ressort diminue proportionnellement à sa flexibilité , il s'ensuit que le "essort le moins lourd et partant le plus rationnel serait celui qui, tout en ayant la résistance nécessaire n'aurait la flexibilité demandée que jusqu'au point où elle est utile, c'est-à-dire jusqu'à la limite de la charge normale.
Ce sont justement ces conditions que remplit le ressort à auxiliaire.
La fiQ. 5 représente un ressort de ce type exécuté pour des wagons couverts à marchandises du chemin de fer de l'Ouest. Ces ressorts répondent aux conditions suivantes :
pliarge nonnale. 9.200^00
Flexibilité par 1.000 kil. jusqu'à a.aoo. o'^joaâ
Charge d'aplatissement Zf.Soo^yOO
Poids de la partie en acier . 26*, 1 1
l'oids de la partie en fer 5%!?
On peut faire, pouf ce genre de ressorts, exactement ressorts les nnêmes types que pour les ressorts de suspension.
DB TRACTION
FI6. %■ Re^$fyrt de traction pour waçons à marchanâise^
Charge normale. 2.000^,00
Flexibilité par 1.000 kil. jusqu'à 2.000. o'^^oaoS
Charge d'aplatissement 5.ooo^,oo
Poids de la partie en acier fondu. . . . 19^9^0 Poids de la partie en acier ordinaire. . 5SBo
Tous les types décrits ci-dessus peuvent également Ressorts de choc.
s'appliquer à cette espèce de ressorts. Ordinairement les ressorts de choc servent en même temps comme traction ; ils s'appellent alors ressorts de choc et de traction. Ces derniers , pour être dans de bonnes conditions , doivent être en même temps très-flexibles pour le choc et très-résistants pour la traction.
La fig. 9 représente un ressort de ce genre remplissant parfaitement sans augmentation de volume ou de poids ces deux conditions : flexibilité , et grande résistance. Il répond aux conditions suivantes : jusqu'à 1.000 kilogrammes sa flexibilité est de o",o95 par 1.000 kilogrammes, c'est-à-dire égale à celle des ressorts de choc les plus flexibles ; à partir de i . ooo kilogrammes la flexibilité va en décroissant ; à i . 5oo kilogranunes elle est de 0*^,05 par i.ooo kilogrammes, et enfin sous e.56o, alors que toutes les feuilles sont en contact, la flexibilité n'est plus que o°*,o32. L'aplatissement du ressort a lieu sous la charge de 5. ooo kilogrammes, et l'allongement correspondant de toutes les feuilles est alors de 0.004. Le poids du ressort est de 84 kilogrammes.
Tels sont les différents types de ressorts que dans la pratique on applique suivant les circonstances , et l'on résoudra facilement tous les cas possibles, car sur chaque type de ressort on peut en faire vn nombre plus ou moins grand , qui , tout en répondant aux mêmes conditions de flexibilité et de résistance, peuvent, comme on le verra, ne pas être semblables entre eux.
CHAPITRE IL
Étude ou aaalyte d'un resfort ^elooiMiae.
1** Si on coupe un ressort par son milieu , on a deux iRemarqaet moitiés de ressort complètement identiques qui se con- ^'^ duisent évidemment sous des charges moitié moindres, absolument comme le ressort lui-même sous une charge double agissant en même temps aux deux extrémités. Par conséquent, on peut, pour simplifier les calculs, ne considérer qu'une moitié de ressort , et ne faire entrer dans les formules que les demi-longueurs des feuilles et la moitié des charges ; c'est ce qui aiu*a lieu.
2*» La longueur de la première feuille, d'après ce qui a été dit dans les préliminaires , ne doit être comptée qu'à partir des points de contact , c'est-à-dire des points où la charge est appliquée.
3* Pour analyser un ressort , il faut en connaître évidemment toutes les dimensions , la largeur, les longueurs et les épaisseurs des feuilles , les flèches ou les rayons de fabrication. Je supposerai donc toujours ces éléments connus.
J'entre maintenant dans le fond de la question.
Un ressort quelconque étant donné, il s'agit de déterminer: 1"* quelle est sa flexibililé; 2** T allongement qu éprouvent les différentes feuilles sous la charge normale; 3° la résistance absolue; c'est-à-dire, l'allongement éprouvé par les différents points du ressort sous une charge déterminée la plus grande possible.
Nous allons faire cette étude successivement pour lous les types définis dans le cfaapiU*e précédent* I" lypefAy. i). i° La flexibilité d'un ressort à feuilles d'égale épaisseur est donnée par la formule
dans laquelle :
t exprime la perte de flèche ou la flexion sous la charge Q appliquée à chaque extrémité 5
L , la demi-longueur de la maîtresse-feuille ;
i, la longueur de Fétagement, qui est la même, eomme il a été dit ^ pour toutes les feuilles;
M 9 le moment d'élasticité d'une feuille (*).
Gomme dans œ type de ressort la flexioû est proportionnelle à la charge ^ on peut prendre pour valeur de Q un poids quelconque ; nous ferons toujours ^ pour dét€lrmiiler la flexibilité « 2Q= 1000 kil.^ de manière à avoir directenaent la flexibilité par isdob kilogramme^. Par conséquent Q=i&oo kil. Eh feubstituant dans la formule ci-dessiis les valeurs numériqiles s' appliquant au ressdrt plis poui* exemple ^ on aura (**) :
5oo X (0.5)' X ë;055 .
2 X lîiS ^
oti flexibilité du t-e^sort par i.ooo kilogrammes.
2** L*allongen1etit en un point quelconque de la mâîtrèssë-feUille et sous une chargé quelconque , est donné par la formule générale
(*) La flexion d'un ressort non étage, c'est-à-dire, dont toateà les
QL* fenUlee ont la même longueur est i = -— -.
oflM
(**) Lm taleun nimériquee pour ehaque ressort analysé sont données au chapitre III , se reporter à la figure et au type correspondants.
p est le rayon de courbure de la mattresse-feuille au point que Ton considère et sous une charge déterminée , r est le rayon de fabrication.
On comprend ihènEie 4 sans la formule « que FliUô&gement augmente avec p ou avec le redressement progressif de la feuille. Quand cette feuille est horizontale
ou que le ressort est aplati , alors p est infini 9 - devient
P tnxli et on à:
a r ar
d*où Ton tire :
formule qui détermine T épaisseur des feuilles en fonction du rayon et de l'allongement correspondant à Ta- |)latissement.
L'expression de la Valeur de . , pour les ressorts conlposés de feuilles d* égale épaisseur, est
tîH-Q(L-X) 1 r
p nM
n exprime le nombre de feuilles situées dans la section transversale du point où Ton cherche l'allongement ; L — > donne la position de ce point , car X est la distance du milieu du ressort au poitit (\\vé l'on considère. Si dans la formule
on substitue à - la valeur ci-dessus , on aura :
d'où Ton tire :
eQ(L — X)
2 nM ' formule plus simple.
L'allongement qui a lieu au milieu du ressort sera alors
cOL
puisque dans la formule ci-dessus X devient nul.
Si maintenant nous appliquons cette formule au ressort [fig. i) que nous considérons, l'allongement au milieu de la maîtresse-feuille , sous la charge normale de 2.000 kilogrammes sera donc
o,oi X 1000 X o,5
Comme on le verra au chapitre III , le plus souvent il arrive que par le fait de la bride qui prend le ressort par son milieu, on peut supprimer une feuille. C'est ce qui a eu. lieu pour ce ressort. L'allongement au milieu de la maîtresse-feuille, que nous venons de déterminer, est donc trop fort pour le ressort de neuf feuilles, il n'est en réalité que
3** L'allongement étant proportionnel à la charge , si on prend o,oo5 comme l'allongement maximum que l'acier puisse subir sans être altéré, la résistance absolue , ou la charge d'essai du ressort , pris pour exemple, sera donnée par la proportion
a. 000 kil. : 0,0022 :: X : o,oo5; d'où
aooo X o,oo5 , ^,., ., o,ooaa
Telles sont les fonnules très-simples qui servent à
déterminer dans quelles conditions est établi un ressort quelconque à feuilles d'égale épaisseur.
1* L'expression générale de la flexion pour les res- s*, s< et 4< tipe. sorts à feuilles d'inégale épaisseur, est :
IV
.^QL^ri M, M,
5 \jl (M + M.)M (M-fM.+MJCM + M.)
(M + M.+ etc. +- M^,)(M + M.+ etc.+ M,
— etc. — ,^, . ^ , ,.. . w *» . » . ^., ■ w — 1 +
^ 3 L(M + M.)M ^ (M-|-M.+M.)(ltt + M.) ^ ^ ■' ^ '^'^"^ (M+M.+etc.+M JxM+M +etc.H-M^.) ^' "*" '"^
-(- etc. •+• /,
Dans cette formule ,
i est la perte de flèche sous la charge que Ton considère 9 Q , L et I sont connus ;
H, Ml 9 M,, et H|,.i sont les moments d'élasticité des feuilles; ces moments sont difiérents , puisque les épaisseurs des feuilles varient M est le moment de la première feuille , Ml celui de la seconde , etc. , et M^.i celui de la dernière feuille* Si par exemple un ressort est composé dé 8 feuilles, n — i sera égal à 8 — 1=7. Le moment de igL huitième feuille sera donc exprimé par M7.
n est facÛe de voir que cette formule est composée de deux parties , et , chose à remarquer, la première donne la flexion du ressort que l'on considère, toutes les feuilles étant supposées de la même longueur, c'est-àrdire sans être étagées; la deuxième partie, au contraire , donne la flexion due exclusivement aux étagements des feuilles. Ces deux quantités réunies donnent la flexion du ressort étage.
Galcal
de la flexion
du ressort
h feuilles
d'épaissears
décroissantes
qu'elle ne paraît. En effet, oâ remarque que les termes
^- . wv„ , etc. , sont communs dans les deux parties
(M+Mt)M '^
de la formule générale , et par conséquent qu'il n'y a besoin d'en chercher la valeur qu'une seule fois*
Qu'entre deux termes il y a toujours un des facteurs qui se répète, et qu'enfin les sommes M+Mj-f-etc., sont très-faciles à obtenir, en ajoutant successivement et au fur et à mesure du calcul , le moment d'une feuille à la somme des moments précédents^
Cette formule se simplifie encore quand toutes les feuilles ne varient pas d'épaisseurs , dlors il y a im certain nombre de mopfints égaux.
Un exemple de ce calcul fêta mieux comprendre toutes ces simplifications.
Ce ressort est composé de trois feuilles de o^^oio , trois feuilles de 0^,009 et quatre feuilles de o®,oo8. Si toutes les feuilles étaient inégales , les moments d'élasticité seraient désignés par
M^mTmC m, M4 M, M, M, M, M,
Dcms le cas présent , nous n'avons que trois moments différents, que l'on pourrait désigner par MMiM, , mais qu'il vaut mieux désigner par ]iLM|M«, parce que les indices 5 et 6 servent de repère pour savoir à quelle feuille l'épaisseur change. Pour le ressort qui nous occupe , la formule (IV) deviendra donc :
Ci)
3 L^ aM X M 3MxaM (3M-{-M3)3M M, M3
(3M + aM3)(3M+Mi) (3M4-3M,)(3M-haM0
Mj
(3H + 3B1,4- HJ (SU + 3M.)
(3M + 3H, + iM<} (3 H 4-311. + BIJ
Ua ^
{IUl + 311, + 3M,) (3M + 3M, + M^) ""
(3M+3M,+4IIJ(3M+3M.+3iy ^ 8 L»» K M ^
+ Sff|a^^^^^' + (3M + ij3»l ><^^ +
"*" (3M + 3M J (3M + aM.) X (^^ + »^0' +
"•■ (M + 5M. + Me)(3M + 3M0 ^ P^ + ''*)' +
"^ (3M+3M*+*M4)(5M+3M.+M,) ^ l'* + **« + W' + Me
w "^ (3]li+3M,+4M«)(5M+3HH*5H«} ^ '5'+3^»+5/.)^J.
En substituant , dàtis dette formulé , les valeurs numériques, on trouvera, comme flexibilité par i.ooo kil(^;rammes, ou pour valeur de i , o"',024.
Disposition du calcul, i'* rABTim.
^ =r 16,7574 SB o»oo8o
1** terme. • ^ 0,0040
»• . . = o,ooi5o
3* ^ o,ooo5ai4
4*. = o,ooo35o9
5* ^ o,ooo35aa
6* =s o,oooi385
Somme des 9 termes. = 0,00686076
Valeur de la i** partie :
a* PABTIB.
I* terme =: 0,000000664
4* SB o,ooooo3aoo
5* ss o,ooooo375o
8* — o,ooooo485o
Somme des 9 termes. = o,oooo365o3 Valeur de la a* partie :
^ 166,66 X o,ooooa65 = 0,00442 ; à'oû
% = 0,0190950 4- 0,0044^ s o,oa35.
D'après cet exemple, qui me parait suffisant, on
pourra trouver la flexibilité d'un ressort quelconque compris dans la catégorie des types n* 3 , n* 3 et n* 4* 2* L'allongement en un point quelconque de la mattresse-feuille et sous une charge quelconque , est donné par l'expression générale
âVr })'
La valeur de p, pour les ressorts à feuilles d'in^^ale épaisseur, est
. 7+7^ + ^+etc. + ^-Q(L-.X)
p M + M. + M.+ etc. + M^^,
Dans cette formule r fi r, etc. sont les rayons de fabrication des feuilles, qui varient, comme on l'a vu, avec les épaisseurs des feuilles.
Dans les ressorts à feuilles d'égale épaisseur, nous avons vu que l'allongement en un point quelconque était indépendant du rayon de courbure et ne dépendait que de la charge Q ; il n'en est plus ainsi quand les feuilles ont des épaisseurs différentes , parce que les rayons varient pour chaque feuille. Il est donc nécessaire de connaître ces rayons. On peut les obtenir en démontant le ressort et en prenant directement le rayon de chaque feuille , ou bien , ce qui est plus simple et assez exact , par la relation
c'est-à-dire en prenant la longueur des feuilles et leur flèche.
Si donc , pour le ressort {fig. 3 ) , on veut connaître l'allongement au milieu de la maîtresse feuille sous la charge de a. 000 kil. = aQ, on cherchera d'abord le
rayon de fabrication r de la première feuille , qui est le ipême pour les trois premières = «",273; r, le rayon du second groupe de feuilles d'égale épaisseur = a",o4& > et enfin le rayon r^ du dernier groupe =5 i",8îio. En substituant dans la formule (V) ces valeurs de r^r^^r^^. en remarquant que X = o , qu'il ^ été supprimé une feuille par Teffet de la bride et qu'il faut par conséquent supposer cinq imXm de o'^.qqS au lieu do quatre,
on aiu*a pour valeiu* de - 6X12S , 5x91.135 , §x64
Et en remplaçant dans la formule (II) - par 9a valeur, on aura :
QU très-approximativemept 0,0092, qui ^t l'allon^ce^ ment demsiAdé*
On peut rem^quer que ce ressort s'aplatissant sow une charge de 2,000 ^kilogrammes « il s'ensuit, la fleriofi étant proportionnelle à la charge, qu'il pourra se courba en sens inverse ou prendre une flèche négative. h" type. Je vais considérer d'abord le cas le plus fréquent,
h auxiliaire. c*est-à-dire quaud le ressort proprement dit est formé de feuilles d'égale épaisseur.
1*» La flexion de la première partie du ressort est donnée par la formule
OU
n est le nombre de feuilles du ressort proprement dit. Q est toujours la moitié de la charge sous laquelle on cherche la flexion du ressort.
Afin d'obtenir directement la flexion par i.ooo kilogrammes, j'ai toujours supposé 2Q = i.qoq kilo* grammes, ce qui en effet peut toujours se faire pom: les ressorts ordinaires. Mais il est évident que si la charge normale du ressort à auxiliaire que Ton considère était moindre que 1,00a kilogrammes, il ne serait plus exact de chercher la flexion sous ce poids, puisque au delà de la charge normale la flexibilité va en dimÎBuant. Pour ces ressorts , sQ doit donc être au maximum égal à la charge normale. Donc la première chose à chercher est cette charge normale, ou, ce qui revieut an même > i partir de quel poids le ressort proprement dit commence à être en contact , au delà du centre, avec l'auxiliaire* Pour que le contact du ressort proprement dit avec l'auxiliaire ne commence qu'à partir de la charge normale, U faut évidennnent que le rayon de fabrication de cet auxiliaire soît égal au rayon qui a lîeu au milieu du ressort sous cette même charge, rayon désigné, comme on le sait, par p et dont la valeur pour les ressorts à feuilles d'égale épaisseur est
d'où l'on tire , en remarquant que X = o ,
nM(p — r) rLp
Si j'appelle R' le ?ayo9 de fal^catioBi de Tau^oîliaire, àldvs, suivant çf^ qui a été dit plus haut.
Il est toujours facile d'avoir K\ soit » comme je Tai dit, au moyen de la relation
L' étant la demi-longueur de l'auxiliaire et ^ sa flèche ; ou bien en prenant ce rayon directement ; par conséquent Q ou la moitié de la chaîne normale sera déterminé.
Si j'applique cette formule avec les valeurs numériques relatives au ressort ( fig. 5) , on aura :
6 X i66,375(i 1,68 — i,5yi) ^,,
U = s rrr =ï l.lOOKll.
1,571 Xo,5o X 11,68
OU
aQ = 9.900 kil.
Pour ce ressort, on peutdoncfaire encore 8Q=i.ooo kilogrammes OU Q := 5oo , et en substituant les valeurs numériques dans la formule (VI) , on aura :
• = 6X6X^66,575 t»X(o.5)B+(6xo,o6o5)»]=o- o«5,
qui est laflexibilité du ressort proprement dit par 1 . oookilogrammes jusqu'à 2.200.
Il peut être utile quelquefois de connaître la flexibilité que conserve un ressort à auxiliaire sous une certaine charge supérieure à la charge normale. Pour cela, cette charge étant donnée , il faut chercher :
1" Sxu* quelle longueur l'auxliaire est en contact avec la dernière feuille du ressort proprement dit;
2® Considérer la partie de l'auxiliaire qui n'est pas en contact comme n'existant pas et calculer alors la flexion des feuilles en contact absolument comme un ressort à feuilles d'inégale épaisseur.
Par exemple, on veut connaître quelle est la flexibilité du ressort que je viens de considérer sous
2.6oo kilogrammes. Je suppose que sous cette charge que j'appelle 2Q' le ressort proprement dit soit en contact avec l'auxiliaire sur une longueur ab = X {fig. 5) , évidemment alors au point b le rayon de courbure des feuilles de la première partie du ressort, ou p, sera égal au rayon de l'auxiliaire R'. Or nous savons déjà qu'au point 6 la valeur de p est
On aura donc :
tM
R^"^ nSÎ
d'où Ton tire :
ou bien
nM nM
équation qui donne la valeur de X; c'est-àrdire la Ion-
gueiu* du contact du ressort proprement dit avec l'auxi*
liaire. Dans l'exemple qui nous occupe nous aurons
donc:
' ^\ii.68xi3oo 1.571 XiSoo/ ' ^^
Pour trouver maintenant la flexibilité du ressort , je regarde X comme la longueur de la dernière feuille, par conséquent la longueur de l'étagement I3 sera égale à la demi-longueur de la sixième feuille, que j'appelle Lf , moins X ou bien 1, = L. — X. On aura alors :
3 Lm
aMxM 3MX9M 4Mx3M M M ^' 1 ^
En substituant dans cette formule que Ton connâtt déjà les valeurs numériques s' appliquant au ressort pris pour exemple , on aura la fle^iUté demandée.
n n'y a aucun avantage à composer la première partie, des ressorts à auxiliaire de feuilles d'inégale épaisseur. Par conséquent il est plus simple , surtout au point de vue de la fabrication, de Iç^ faire en feuilles de la même épaisseur.
s"" L'allongement en un point quelconque du ressort proprement dit se ddtermine absolument comme pour les ressorts ordinaires, c'eat-à-dire par la formule
et» m mîiim 4h rc^sisQrt. {n^ U foro^^uU
anM*
est évident <{ue dans tous les cas la valeur da Q doit être égale au phis à la moitié de la charge normale.
Quant à Fanxilkum , fl b^ & éPintérftt à connatti^ que son allongement maximum. Or, comme le plus grand allongement correspond toujours pour les ressorts à auxiËaîre à l'aplatissement du ressort , il s'ensuit que l'allongement de l'auxiliaire sera donné p^ la formulé
Pour le ressort que nous venons d'analyser, cet allongement sera :
o'»,oa3
a = — - = O.OOOQO.
L'analyse d'un ressort de traction, quel qu'en soit le j^f^^'^Jj type , se fait d'après les mêmes règles que pour les ressorts de suspension.
Dans les ressorts de choc la flexion et l'allongement Ressorts de choc. S01I3 uuQ charge déterminée se calculent absolument cqmme pour les ressorts de suspension et de traction , niais il est une autre condition à rechercher, c'est le choc que ces ressorts sont susceptibles d'amortir otl, çn d'autres termes, la quantité de travail qu'ils peuvent absorber ; cette quantité de travail T est donnée par la relation
Dans cette formule E est le coeffleient d' élasticité de racler que nous avons pris égal à sooooooo eeo ; V le volume du ressort en fractions du mètre , volume quil est toujours facile de déterminer, et « TaDongement qu'éprouvent les feuilles du ressort quand il est aplati.
Ainsi , si nous considérons le ressort ( flg. g) dont le volume V est o'",oio77 et dont rallongeraetit correspondant à l'aplatissement est 0,00^9 on aura :
aoooooooooo X 0,01077 x(o,oq4)* . ,
Pour le ressort {jfig, 10) on aura :
9Q 000 000 000 X o,oo33 X (0,00^)*
Qvand on aura un ressort de choc à examiner, il faut dpno CQiQineiicer p^ jbi^n se rendre compte du trav^l détemuoé par 1@3 çboçg qui pourront se produire.
CHAPITRE m
Pour déterminer un ressort, il faut connaître dV bord les conditions auxquelles il doit satisfaire, c'est-&dire qu'il faut se donner :
1* La flexibilité qui est variable smvant les cas. Ainsi , les ressorts de suspension de locomotives sont très-peu flexibles, les ressorts de wagons le sont plus , ceux des voitures à voyageurs encore davantage , etc. ;
3"* La charge normale que doit porter le ressort , charge qui est toujours déterminée, puisqu'elle se compose, pour les ressorts de suspension, du poids du véhicule qui porte sur les ressorts et du poids maximum en marchandises ou en voyageurs dont le wagon ou la voiture peuvent être chargés , et pour les ressorts de traction du poids total à traîner, en tenant compte de la vitesse des convois, des pentes du chemin, etc... Pour les ressorts de choc , il n'y a pas de charge normale , ce qui est déterminé à l'avance c'est comme on Fa vu le plus grand choc que le ressort doit pouvoir amortir , et par conséquent le volume total du ressort.
S"" On se donne aussi évidemment l'allongement correspondant à la charge normale , allongement qui est , ' on le sait , plus ou moins fort , suivant que sous la même chaîne on veut faire travailler plus ou moins l'acier. On se donne encore soit la longueur du ressort ou de la première feuille soit la corde de fabrication ou la
corde sous charge. Ces deroiëres parties sont toujours déterminées par la disposition des points d'attache des ressorts au véhicule. Enfin , la laif;eur des feuilles d'acier qui n'entre du reste dans les formules que pour déterminer le moment d'élasticité.
Ainsi pour établir un ressort , on doit se donner forcément :
1* La largeur des feuilles=: a ;
t"* La flexibilité ou flexion par i .000 kil. = t ;
S"" La charge normale = 2Q ;
4"" L'allongement correspondant à la chaîne normale ;
5"" La longueur de la première feuille comptée à partir des points de contact ou d'appui = aL ;
Ou la corde de fabrication = 2c.
Ou la corde sous charge = 2c'.
Cela posé , nous allons calculer une série de ressorts correspondants aux différents types décrits et analysés précédenunent.
Soit à déterminer les dimensions d'un ressort de >*' 'yp*. suspension de wagon-ballast à feuilles d'égale épaisseur d'dgaieép^ar! dans les conditions suivantes :
Largeur des feuilles o'",o75
Longueur développée de la première feville
eDtre les points de contact l'^^oo = aL
FlexibOité par 1.000 kiL 0^^0275 = i
Charge normale a.ooo = aQ
Allongement correspondant o^ooaa = a
Et supposons que l'aplatissement du ressort ait lieu sous la charge correspondant à un allongement de o,oo5 ; d'après ce qui a été dit dans les préliminaires, les |
charges étant proportionnelles aux allongements , cette |
charge d'aplatissement sera donnée par la proportion :
a.ooo kil. : o^ooaa :: x : o^ooS,
d'où
X = ■ = 4*5oo fcil. entirôo =± ar.
o^ooit
DéiermiDaïkNi Là âêxibilitè étà&t pf ôMftiotmelle à la cbarM , la
de la flèche â*a * »
de fabrieauoii. flëcbe dû fessort sera dôûiiêe par la {^roporuDii \
Rayon des feuilles.
Épaisseur des feuilles.
d'où
i.lMHl kiL : o»os75 n 4Mo : f^
, 0^0275 X 4-5oo
/ = «• m u i Mu as o.is4^
Nous connaissons déjà la relatiaii
d'tA
L'épaisseur des feuilles se déterminé pdt la relation déjà connue
fin remarquant que « est toujours Tallottgeniaoït côrreq^ndant & raplatissement du ressort , on aura
e =r a X 1.008 X 6^o6S fcs ii^^eiëëS.
En général « à moins qu'il ne s'agisse d'instruniêht de préobion , la flexibilité d'un ressort peut toujours Varier sÀtis inconvénient de o^^^ooi ou o%ooâ ou même de ô'^fOoB par t.ooo kilogrammes; par eonséquéift, comme mesuré pratique et pour fecilitef là fabricaticm , il est préférable dé né falpé varier les épaisseurs des feuilles que de millimètre en millimètre sans aucune fraction , c'est ce qu'il est du reste ^ et comme on va le voir, toujours facile de faire.
Noos avons trouvé comme épaisseur des feuilles e = 0,01008; l'épaisseur en millimètres sans fraction qui se rapproche le plus de ce chiffre est o",oi , qu'on
prrad alors comme épaisseur ot de laquelle on déduit ensuite le rayon , puisqu'on a :
r = — =. =: l",ÔO ,
ea i X o.oo5 d'où on a pour valeur de la flèche
On a donc
f te o*ji45
r =r l">^000 C = 0%OlO
L'étagement se détermine par la formule MêHAintHon
W Pllafiittwit*
Pr
On trouve la valeur de M pour des feuilles de o",oio dans le tableau, donné dans les préliminaires, et j'ai donné du reste la manière d'en trouver la valeur dans tous les cas , on aura donc :
aîE5o X 1
Connaissant Tétagement qui est le même pout* toutes lel feuilles , le nombre des feuilles sef a ég^al à k demilongueur de la mattresse^feuille divisée paàr èct éd^ement ou
♦• "* 7 '^^ ^;^555 =^ 9 "ocj ott gfenille».
On fixe ordinairensent les ressorts par leur milieu au Aemarqat. moyen de brides affectant différentes formes. On comprend dès lors que toutes les feuilles qui n'auraient pas une longueur plus grande que cette bride ne seraient d'aucun effet et par conséquent qu'elles peuvent èWè supprimées , c'est ce qu'il faut toujours faire ,
puisqu'on diminuera de cette manière le poids du ressort.
Le ressort que nous conâdérons est pris par son milieu siu* une longueur totale de o™,i90 , dont la moitié est de o",o6 = d.
Si on mettait neuf feuilles, la longueur de la dernière feuille serait plus faible que la largeur de la bride. On peut donc ne mettre que huit feuilles et alors la demilongueur de la huitième ou dernière feuille sera
Ly = o,5oo — (7 X o,o555) = 0,1 1 1.
i^étermination Pour obtenir la demi-longueur de toutes les feuilles
dMfeaiiiês/ du ressort, il faut retrancher successivement l'étage-
ment de la dernière longueur obtenue, nous aurons
ainsi :
L = o,5oo as i'« feuille.
L, = o,5oo — o,o555 = o,444^ = 2' L, = 0,444^ — o,o555 = 0,3890 = 3* L, = 0,3890 — o,o555 = 0,3335 = 4' L4 = 0,3335 — o,o555 = 0,2780 = 5" L5 = 0,2780 — o,o555 = 0,225 = 6* Lj = 0,2225 — o,o555 = 0,1670 = 7* Ly = 0,1670 — Q,o555 = o,iii5 = 8*
Amineiuement Lcs feuillcs de rossorts doivout être amincies à leurs de l'étagement. extrémités sur une longueur correspondant à celle de l'étagement.
Voici comment on détermine ces amincissements : Soit / {fig. 11) la longueur de l'étagement ab et e l'épaisseur de la feuille ; l'épaisseur e, , au point c , sera donnée par la proportion
€* : c'. :: / : /., d*où : e,= e \/ j.
et K = e \/ T. etc.
On se donne à volonté les points c, d, etc. ; on a donc autant de points qu'on veut des épaisseurs correspondantes.
Le calcul démontre que le volume de la partie enlevée par cette manière d'amincir les feuilles est le quart du volume total correspondant aux étagements.
Pour tous les ressorts que j'ai calculés jusqu'ici , j'ai divisé l'étagement , à moins que sa longueur ne dépassât o",200 en cinq parties égales, que j'ai désignées par 5/4, 1/2, 1/4, 1/8, parce que ac^ ad, etc., sont les 5/4 , les 1 /a , etc. de l. Or les fractions 5/4 » 1 /a , 1 /4 ^
1 /8 , ne sont autre chose que les rapports y , y, etc.
J'ai donc déterminé une fois pour toutes la valeur de la racine cubique de ces rapports ou des expressions numériques :
Vh
Et alors, pour avoir les épaisseurs é, e,, etc., il n'y a plus qu'à nmltiplier l'épaisseur totale de la feuille par les résultats ci-dessus.
Appliquons cette méthode à notre exemple, nous aurons
X 0,91 = 9""" environ.
Détermination 11 lie nous restfe plus màîntériàht qu*à chérchier le ou volume DoiAs du Fcssoi t dué Dous vchoris dc déterminer. Voici
du ressort. x i i , . i . ,./,
une méthode très-simple, et pour simplifier encQte , on prend le décimètre pour unité.
Faire la somme des demi-longueurs de la première et de la dernière feuille :
Multiplier cette somme par le nombre de feuilles 6,11 X 8= 48*^'", 88, on a la longueur développée de toutes les feuilles.
Multiplier ce dernier résultat par l'épaisseur des
feuilles
on a la surface du ressort en décimètres quarrés ; les feuilles supposées non amincies. D'après ce qui a été dit, il faut retrancher de cette valeur la surface due aux amincissements, opération qu'on fait à part.
Pour cela, multiplier le double de la longueur de l'étagement par le nombre de feuilles
i%ii X 8 = 8%88.
Multiplier cette somme par l'épaisseur des feuilles :
8%88xo%i; prendre le quart de ce produit
— - — =o%aa2,
et on a la surface, dans le sens de l'éjiaisseur de là feuille de l'acier enlevée par les amincissements. On retranche ensuite ce résultat de la surface obtenue dU ressort ,
4*»,88 — o^aaa = 4%658.
et on a la surface réelle du ressort.
Multiplier ce volume par la largeur des feuilles pour avoir le volume du ressort
4%658 X o-,75 = Z'^Ag
Multiplier ce volume par la densité de Facier, qui est
3*%49 X 7.8 = a7Saa
et on a le poids du ressort.
i"" Dans les ressorts à feuilles d'égale épaisseur, on Remarques, peut modifier la flèche à volonté , de sorte que comme simplification pour les calculs, on peut toujours supposer que le ressort s'aplatisse sous la chafge normale aQ , qui devient alors la charge d'aplatissement , et dans la relation e = 2ra, a correspond à la charge «Q.
2*» Pour le ressort que j'ai pris potir exemple, j'ai supposé que lèt longueur développée de la première feuille
était donnée , et au moyen de la relation ^=-^» nous
avbus déterminé le tayon. Si au lieu de donner sL on donnait la corde de fïibrication âe ^ on déterminerait le rayon par la relation
de laquelle on tire :
Si on donnait la corde sous la chaîne normale, et qu'on désignât par i la perte de dèche correspondante à cette charge, on aurait alors
d'où Ton tirerait , pour valeur de f.
Dans tous les cas, on pourra donc déterminer un ressort à feuilles d'égale épaisseur.
Légende du ressort d pincettes (fig. 2).
Largeur des feuilles* o",o5
Long, développée de la 1" feuille. 0^960
Données. {Charge normale i5okiL
Allongement correspondant. . . o",oo2 Flexibilité par 100 kil o°»,o3oào,o55
e — - O9O10 f PqJ^Jj jy ressort ou de
Résultats.' I ^ *i»^5,^ l la feuille a%8o
Flexion par 100 kil o,o32
^type. Le calcul des ressorts à feuilles sensiblement de
"?eMVbitmeiu*' ï^èi^e épaissouT se fait d'une manière analogue, nème ép^aissear. ^^ flècho et le rayon de la première ou maîtresse
feuille se déterminent absolument comme nous l'avons fait.
Soient donc r le rayon de la première feuille , et e son épaisseur, puisque dans ces ressorts toutes les feuilles sont juxtaposées , c'est-à-dire, puisque les rayons croissent à chaque fois de l'épaisseur de la feuille précédente , le rayon de la deuxième feuille sera
d'où, au moyen de la relation «,= art», on déterminera e^ ou l'épaisseur de la seconde feuille. Le rayon de la troisième feuille sera
r. + e, = r,, d'où
e, = ar,a et ainsi de suite.
Les étagements correspondants aux épaisseurs ^, e, , fj, etc. , seront donnés par
Pr*
/. « ^, etc.
Pr,
Le nombre des feuilles et la longueur de chacune d'elles , seront déterminées en retranchant successivement de la première feuille le double des divers étagements / , Z, , î, , etc. , jusqu'à ce qu'on arrive à une longueur égale au minimum à la longueur de la bride du collier, et au maximiun à cette longueur de bride, plus le double du dernier étagement
Connaissant les épaisseurs des feuilles , leurs rayons, leiu^s épaisseurs et le nombre de ces feuilles , le ressort sera déterminé.
Seulement, puisque les feuilles ne sont plus d'égale épaisseur, on ne pourra pas en déterminer le poids d'après la méthode précédente , il faudra évidemment faire la surface de chaque feuille , dans le sens de son épaisseur, pour avoir la stu-face totale du ressort; ceci fait , on continuera comme il a été dit précédemment.
Soit à déterminer les différentes dimensions d'un„ **.^7'.„
Ressort à feoilles
ressort de ce type, dont les données sont les sui- d'épaisseurs
^'^ ' décroissanies
vantes : ( Aa. » )•
Largeur des feuilles o"*^o75
Longueur de la i" feuille entre les points de
contact (a, b) où se produit refitort o",95o =: aL
Flexibilité par i.ooo kil o^^^oaS = «
Charge normale correspondant à l'aplatissement du ressort a.ooo kil.
Allongement correspondant 0,002a
J'ai remarqué, dans le chapitre premier, que les ressorts à feuilles d'inégale épaisseur ayant la même ré-
— assistance que les ressorts à feuilles toutes de même épaisseur et ayant aussi le même volume , avaient nécessairement la même flexibilité; il faut donc commencer par déterminer un ressort à feuille de même épaisseur répondant aux conditions données.
Ce ressort , en appliquant les formules données , sera composé de la Tpanière suivante :
f =: OyoSa Flexibilité par i.ooo kil = o%oa6
$ =r o,op9 l Vo^^^ne du ressort = 5**,45
n = 10 Poids du ressort = 26^990
Le problème se pose ma^itenant aipsi :
Faire un ressQ^t h feuilles d'épaisseurs décroissantes dont la longueur de la première feuille est donnée, ainsi que l'allongement correspondant à raplatissemsQt (et la charge d'apls^tissement qui est la charge normale) , et dont le yolume SQit s^psi]}lemeQt égal k i%l^i ou la
surface = -^ = 4'''',6o.
On comprend de suite que la ^Qlutjop cl§ cjs probl^ioe ne peut se trouver que par un p^u de tatonnemeq| ; cependant, en proi^édapt suivant i)P.e certaiu^ uiétbode , ces tâtonnements sç r^dui^nf ^ fort peu de chose.
Première condition : Si e désigne T épaisseur des feuilles du ressort type à feuilles d'égale épaisseur, et e V épaisseur de la première feuille 4^ ressprt 4 feuilles d'épaisseurs décroissantes, on devra avoic
Nous avons trouvé er= o",oo9, faisons es=o",oio, et mettons trois feuilles , pai; exerop^H* de cettç épais-< seur ; pour ces trois feuilles nous wyons ;
M -^ t\ t\it\ \ LoDKoeun développées
e — 0,0 10 \ 3j ces feuilles
_ «11'* feuille. . . . o,o5o l r= 2,273 = — r ^ J Surface en
> l decimet.
I^o,o55 = —y ^>^M quarrés. 2,46
Supposons maintenant trois autres feuilles d'une épaisseur moindre, par exemple de 0,009. ^^ ^^^^ alors :
• Longoenrs déreloppéfs
ide ces feallles.
Cherchons la surface de ces deux premières parties d'après ]^ inéthode déjà donnée, mais sans tenir compte , pour simplifier, des amincissements , on trouvera pour la première partie 5^2,46, et pour la deuxième partie «1;^ i,53. Si on retranche la somme de ces deux surfaces de la surface totale du ressort , on aura la surface 5,, qu'il reste à compléter:
Quels sont l'ép^sseur et le nombre de feuilles qui donneront cette sqrface? D'abord la longueur de la septième fieuille sera évidemment 0,422 — 0,0892, le double de Tétagement, ou o, 5 32.
Si le trapèze ABQF {^. 12) représente approa^iififtivement la demi-surface de la parti^ (lu r^sort que pous vençms de dét@n]p||)er, )^ . triangle CPF représentera approximativement la demi-surface de la partie du ressort qui reste à trouver; or connaissant PF==X, pu
la demi-longi^çur de la septième feuille , et la surface -
du triangle GDF , la hauteur DG=A sera déterminée, puisqu'on a:
d'où jk — '- — ^'^* — « -îCA^
Si « exprime l'épaisseur d'une feuille quelconque déjà déterminée , par exemple de la première feuille , / l'étagement correspondant à cette épaisseur, on démontre qu'on a:
e^ désignant l'épaisseur des feuilles qui restent à déterminer; on aura donc:
_ e'XX _ (o^iorx 1,66 _ , '•^TITÂ ~ 0,55X0,367 -"^•^**'
et en fonction du mètre o",oo84, ou environ, pour prendre une épaisseur exacte en millimètres , o™,oo8. Connaissant «, , on en déduira :
Le rayon r, = -i=: i",82.
aa
Le moment d'élasticité M. = 6^
ML
L'étagement L = —— = o",o55.
X o.i66 Le nombre des feuilles n^ = - = — -- = 4*
et la longueur des feuilles en retranchant successivement l'étagement.
On aura donc pour cette troisième partie du ressort :
e, = o,oo8 ( 7« feuille = o,55a ]
r= i.8ao 8« = 0,262 ^^.. e.
n, = 4 Vio* == 0,122/
Là surface de cette troisième partie, en ne tenant pas compte des amincissements , sera
Si cette surface était trop différente de celle que Ton cherche, on modifierait un peu l'épaisseur qu'on vient de trouver; mais pour le cas qui nous occupe , l'approximation est suffisante. La surface totale du ressort sera donc
S = 5 -}- «, 4- »a = a>46 + 1^55 -j- 0,7264 = /i,7i , et en tenant compte des amincissements ,
ou sensiblement égale à la surface du ressort propre* ment dit, qui est de 4^''»6o.
Le ressort étant ainsi déterminé , on peut vérifier au moyen de la formule ( IV ) qu'il a la flexibilité voulue. Nous avons trouvé au chapitre II , en faisant l'analyse de ce ressort, que sa flexibilité était de o™,o24 par 1.000 kilogrammes, approximation suffisante, puisque nous nous étions donné pour flexibilité o",o25 par 1.000 kilogrammes.
De cette manière de procéder pour déterminer les ressorts à feuilles d'épaisseurs décroissantes , il résulte évidemment qu'on peut faire un grand nombre de ressorts répondant très- approximativement aux mêmes conditions de flexibilité et de résistance tout en étant composés d'une manière différente. Ainsi pour le ressort que nous venons de calculer, on aurait pu ne mettre, par exemple, que deux feuilles de o"*,oio au lieu de trois; quatre feuilles de o",oo8 au lieu de trois feuilles de 0^,009 , et alors le reste du ressort n'eût pas été composé de la même manière ; ou bien encore mettre quatre feuilles de o",oii et chercher par la
méthode donnée 1^ f^n^plé^ent du volume du ressort , et ainsi de suite.
type. L^g ressorts à feuilles d^épaisseurs croissantes se
Resfort à feuilles * *
d'épaisseurs calculent identiquement comme les ressorts du type
croissantes ^ •* ^
itkf'^)' précédent, c^est-à-dire qu'on détermine d'abord ie cessort type à feuilles d'égale épaisseur répondant aux conditions données, et qu'on forme ensuite, d'après les règles données, un ressort de même volume, mais dont les feuilles vont en croissant d'une manière quelconque.
Seulement si e désigne l'épj^isseur de la première feuille du ressort à feuille d'égale épaisseur et e l'épaisseur de la première feuille du ressort à feuilles d'épaisseurs çroiss^Ut^ , pi^ d§vrfi ^Yoir
Noiis avpn§ vu fijU coptraire que, pour les fe^sorts à feu^lps d'épai^se\irs décr qissiaptps , on 4§vai| ^ygir a > e. Hors ce cas , jç Iç répète , les calculs pour (1^tpriT^ifler ce§ 4^ux lypes, de ressorts §oflt tout à fait ]^^ n)0mes.
Légende du ressort (fig. 4) à feuiltes d'épaisseurs croissantes répondant sensiblement aux mêmes conditions qm ka ressort (6g. Si) d fèuHleA d'^paismirA. déoroisiant^s.
met
% fe^il>|î «paissçiir de. . o,oo8
3 feuilles^ frpaisseui* d^. . . 0,009
4 feuilles, épaisseur de. . . 0,010
flexion fa^iç V^P^^ IfV* * * 0.5^2;
Foicis tottal du rçssort. ... ^^7 |f^\^'
Soient AF et CD {fig. i3) les longueurs des feuilles extrêmes d'un ressort k feuilles d'égale épî^isseur ; AQÇ le profil de ce ressort aplati et e l'épaisseur des feuilles. On démontre que si on remplit la hauteur DF avec des feuilles plus petites que e d'épaisseurs décroissantes à partjr de la première feuille et dont les étage ments sont déterminés d'après la formule Tg- (P pestant crastant dans tous les cas) , le profil extérieur du ressort aplati devient A6c, c'est-à-dire que le volume du ressort aug;mente ; que l'effet contraire a lieu si on fait le ressort à feuilles d'épaisseurs croissantes à partir de la première , qui est toujours = e ; dans ce cas , le profil du ressort devient A6V et le volmne diminue.
Cette remarque est d'une grande utilité pour le calcul des ressorts à feuilles d'inégale épaisseur, puisqu'elle indique que si on a une surface plus petite que celle ^yt ressort type, il faut diminuer l'épaisseur €|es feuilles ou augmenter le nombre des feuilles ayant de faibles épaisseurs ; que si* au contraire on a une surface pl^s grande, il faut augmenter l'épaisseur des premières feuilles ou diminuer le nombre des feuilles ayant de petites épaisseurs.
Il suit encore de là , chose qui arrive quelquefois , que si l'épaisseur totale du ressort est forcément déterminée à l'avance on pçut, le plii^ cuvent, par une série de tâtonnements simplifiés cependant par ces principes , arriver ^ i4p ressort ayant avec la flexibilité et la résistance demandées une épaisseur déterminée à l'avance.
Soit à déterminer les dimensioja^ d'un ressort dp suspension à auxiliaire répondait ^V^ CQQ(Utipii8 suivantes :
Remarques
sur les ressorts
à feuilles
d'épaisseurs
croissantes
et A feuillfs
d'épaisseurs
décroissantes.
5' type.
Ressort à auiilîaire
Charge normale a.aookil.=: $Q
AlloDgement correspondaDt pour la partie
étagée o^ooaa =: a'
Flexibilité par i.ooo kil. jusqu'à la charge
normale o'",oa5
Longueur de la i'* feuille entre les points
de contact i"',oo = aL
Largeur des feuilles. o'"^o75
Ces ressorts sont toujours déterminés de manière à ce que la plus forte charge qu'on suppose que le ressort aura à supporter soit par suite des oscillations ou de toute autre cause corresponde à l'aplatissement.
Voici comment, on détermine cette charge. Connaissant la charge normale, qui est, pour notre exemple, de 2. 200 kilogrammes; l'allongement sous cette charge de la partie étagée du ressort proprement dit , allongement qu'on peut supposer en général de 0,002 à 0,0025, par exemple, 0,0022, et connaissant enfin l'allongement définitif de o,oo35 à o,oo4 lors de l'aplatissement , on posera la proportion d'une part entre la charge normale et la charge correspondant à l'aplatissement, et d'autre part entre les allongements dans les deux cas du milieu du ressort proprement dît Dans le cas actuel , en désignant par a? = 2P la charge d'aplatissement , on aura donc la proportion
2200 : 0,0022 :: X : o^oo55, d'où
2200 X o,oo35 «, ^ . .. «
/p -- «- 5.5ookil. = 2P.
La flexibilité du ressort proprement dit devant être de o",o25 par 1.000 kilogrammes jusqu'à 2.200, la plus petite flèche que le ressort pourra avoir sera donnée par la proportion :
puisque les diminutions de flèche sont proportionnelles aux charges ; on aura donc :
-, aaoo X o.oaS ^ ^.
r 5- =2,ao X o,oa5 = o",o55.
lOOO
Si l'on ne donnait que cette flèche au ressort , le contact du ressort proprement dit avec l'auxiliaire aurait lieu trop tôt sur une grande longueur, ce qui ferait varier trop brusquement la flexibilité ; il convient donc d'augmenter cette flèche d'une certaine quantité assez faible mais tout à fait volontaire ; d'ailleurs comme on le verra , en partant de cette plus petite flèche, on est conduit naturellement à augmenter celle-ci de plus en plus pour avoir des ressorts de plus en plus flexibles. Ajoutons donc à o™,o55, o^^^oiS par exemple nous aurons alors :
/= ©"joSô 4" o",oi5 = o",o7o.
Connaissant /* on a :
r = - = ' ^ = iV8, ^f a + 0,07
d'où
6 = ara =s a X i">78 X o,oo35 = o,oia4.
Prenons pour e le chiffre rond , en millimètres , qui
se rapproche le plus de l'épaisseur trouvée , on aura
alors :
r = — zrz = 1,7» ;
d'où o^oia
2 X o,oo35 M 2i6
Pr i75oxi"j7i
Quel sera le nombre des feuilles?
Il est évident que plus on mettra de feuilles plus on diminuera la flexibilité; il faut donc on mettre le moins
{)ossible. Voici comment on trotlVefa de suite ce mitiimum :
Nous avons déjà vu que la valeur du rayon de courbure p au milieu dii t^essott sous uôe charge 2Q est donnée par la formule :
Or dans cette formule si QL était plus grand que — , la valeur de p serait négative, c'est-à-dire que la
ôîàîtrèssë feuille du ressort se l'ecourberaît ail milieu
èfi sens invefse, ce qu'il ne faut pas, car alors l'allon-
gemetit qu'elle éprouverait serait trop grand puisque
ëous l*aplatissement cet allongement est déjà de o^oo35.
Il faut donc , pour que cet effet n'ait pas lieu , que l'on
ait toujours î
wM ^ ^^ . ^ .
— > QL ou au moms égal, r
Or M et r sont déterminés , il n'y a que n qui peut changer, on tirera donc de l'inégalité ci-dessus :
n > --7- ou au moins égal.
Pour notre exemple nous aurons :
n > ^ ou n > 4,35
ou égal par conséquent à 5 feuilles.
La première partie du f essort sera donc composée de la manière suivante :
met.
Voyons si ci^ite première partie ainsi composée a la flexibilité demandée , appliquons k formule (VI) dé la flexion relative aux ressorts à auxiliaire ,
en substituant et en faisant sQ'== looo ou Q'=: 5oo^*' pour simpliflert comme nous T avons dit ai^ ehapitre II , on aura :
te
* = 6 X 5^X ai6 ^^ ^ ^^'^^' + (5 X 0,073)^] = o»,oaa9.
La flexibilité avec 5 feuilles de 12 millimètres est donc trop faible puisque la flexibilité devrait être de o"*,025 au lieu de 0^,0229 par 1.000 kilogrammes; par conséquent il faut diminuer l'épaisseur des feuilles, mais dans quelle proportion ?
Quand on arrive à une approximation aussi grande que celle que nous avons obtenue , le plus simple est de diminuer l'épaisseur des feuilles de 1 millimètre et on arrive généralement de suite à la flexibilité voulue. Cependant voici la méthode générale :
Il résulte de la formule précédente de la flexion (*) , que la flexion i d'un ressort sous une charge 2Q varie très-approximativemeht en raison inverse dU moment d'élasticité des feuilles; dès lors pour obtenir le rtioment M^ , et partant l'épaisseur des feuilles correspondant à la flexion demandée , il suffit de diminuer le moment M dans le rapport de la flexion trouvée (0,0229) à la flexion demandée (o,o25), c'est-à-dire qu'on aura :
o,oa5
( *) Voir le mémoire déjà cité.
Connaissant M. on en déduit e, au moyen de la formule que Ton connaît déjà ,
'• = ' V M = ^'^'^ V rie ^ ^'''''^•
Comme sous le rapport de la commodité de la fabrication des ressorts nous ne prônons que des épaisseurs en nombre rond de millimètres nous faisons donc e=i i^^'d'oùrondéduit:
Pr
On déterminera encore le plus petit nombre de feuilles du ressort par Y inégalité
^ QLr ^ 1100 X 0,5 X 1,57
~>iir^ ^> — 166:3^5 — '
Tous les éléments de ce nouveau ressort étant déterminés on cherche si la flexibilité est bien celle demandée ; dans notre exemple nous aurons :
* = 6x6x766,375 bX(«»5)'4-(6 Xo,o6o5)T =o-o»48
OU sensiblement o",o25.
La première partie du ressort à auxiliaire pourra donc être composée de 6 feuilles de o",oi 1 .
La longueur développée des feuilles , les amincissements et le poids du ressort se déterminent comme pour les ressorts ordinaires.
Les longueurs développées seront :
■èl.
Long, de la i" feuille entre les points de contact. . 1,00
Longueur totale de la 1'* feuille i^oaS
Id. de la 2* 0,879
Id. de la 3* o,758
Jd. de la 4* o,637
Id. de la 5* o,5i6
Id. de la 6« o.SgS
Poids du ressort proprement dit 26^11
Reste à déterminer l'auxiliaire.
Le contact du ressort proprement dit avec l'auxiliaire ne devant commencer qu'au delà de la charge normale, il s'ensuit évidemment que le rayon de l'auxiliaire devra être égal à celui qui a lieu au milieu du ressort sous cette charge normale sQ. Or nous savons que ce rayon est donné par la formule
QL
p nM *
Si nous appelons R' le rayon de l'auxiliaire , nous aurons donc :
^,_ nM 6 X 166,375 » ..fio
QL —^-^^ 1 100 X 0,5
Connaissant R', le moment d'élasticité de l'auxiliaire est donné par la formiQe
(VII) M' = PRX'.
P est , comme on sait , la moitié de la charge correspondante à l'aplatissement , R' le rayon de l'auxiliaire, et L' la demi-longueur de cet auxiliaire.
L' est évidemment égal à la demi-longueur de la der-
niëre feuille du ressort prppre^ient dit, diminué^ de son étagement. Pour notre exemple nous aurons :
L'xr €P,5o — (6 X o^jOGoS) == o~,i57.
Remarque Quand uu Tcssort est pris en son miliau par deg brides
sur la lonûoeur ^ *^ *^ .
de rauxiiiaire. Q^ un collier, la partie de l'auxiliaire compnse dans ces bride» ne peut pas travailler ; on peut donc ne considérer la longueur de l'auxiliaire qu'à partir de cette bride.
Si j'appelle ad la longueur de la bride ou collier, d sera la demi-longueur, et l'on aura alors :
M'= PR'(L'— d).
Si nous supposons ad =: 0,1 20, nous aurons : M' = 1750 X 11,68 X (o,i37 — 0,06) = 1573, Connaissant M', nous aurons, comme toujoursi Vépaisseur
n faut toutefois s'assurer que l'épaisseur c', qui résulte de cette valeur de U', n'est pas plus grande que celle que Ton tirerait de la relation e"=aRa, a étant toujours l'allongement correspondant à Taplfttissemcmt. S'il en était ainsi, il faudrait prendre alors cette dernière épaisseur e'\ et l'aujjiliaire se composerait d'uae ou plusieurs feuilles qui se calciileraieAt comme celles du ressort proprement dit ; mais presque toujours e" est plus fort que e', et par conséquent le plus souvent l'épaisseur de l'auxiliaire se détermine, comme nous venons de le faire, par la relation M'= PR' (L' — d).
L'auxiliaire sera donc composé ainsi :
L" F = ^ = o",ooo8;
R'= ii»,68;
L'= o^,i37; e' s= o"',Qa3.
Quftod on détermine T auxiliaire par la relation M'es PR' (L' — d), il n'est pas nécessaire de chercher Fétagement, il est toujours de la longueur L' — d.
En effet, de la relation ci-dessus on tire :
PR
c'est-à-dire que Tétagenient n'est autre chose que L' — d.
Les amincissements se font par la méthode ordinaire sur la longueur (L' — d) .
L'auxiliaire étant déterminé, il faut chercher l'allongement qu'il éprouve au milieu sous la charge maximum aP, afin de savoir s'il peut être en fer ou en bois.
Nous avons vu (chapitre )I) que l'allongement d'une feuille complètement aplatie est donné par la formule très-simple
Nous avons donc pour l'allongement de l'auxiliaire :
ef 0,023 _
a as — —- s= ^ ' ïss O9OOOQ8.
aR' a X 11,68 ' ^
A U rigueur cet mixiHaire peut être encore e» fer, mais en général il est prudeût de ne pas dépasser p,ooo8 comme allongement du fer*
Il est du reste toujours facile d'obtenir rallongement quel'onveut. Pourcela Un-y aqu'àdiminuerrépaiâseur de l'auxiliaire en conservant le même rayon, liais alors on est conduit à faire l'auxiliaire en plusieurs feuilles, et par conséquent, d'après ce qui a été dit, à en augmenter le volume ; il est donc toujours préférable, chaque fois que cela est possible, de faire l'auxiliaire d'une seule feuille.
Ainsi pour le ressort que nous venons de calculer, si on voulait que rallongement de l'auxiliaire ne fût que
de o*,Dooti. OD chercherai d'abord l'épaisseur correspoodante au moyen de la relation
c'= alla = a X 11,68 X 0,0006 = a,oi4- L'étagenieni sera alors :
. ^ u: ^ _ 545 _ ^ „ ,,gg PU' .750x11,68 et le nombre de feuilles
Il faudrait donc 5 feuilles de o",oi4 au Uen d'une feuille de o"',o25.
Cherchons la différence des volumes ou des poids, on
LTOUTS :
Poids de l'auxiliaire en une «eule feuille. . 3^,04 Poids de l'auxiliaire ea cinq feuilles. . . . 3',5o
On voit par cet exemple combien, pour obtenir un allongement un pt;u moindre, l'épaisseur du ressort augmente rapidement ainsi que son volume. Il est donc toujours préférable, quand on le peut, ce qui du reste, comme je l'ai dit déjà, a lieu le plus souvent, de faire l'ausiliaire d'une seule feuille.
On peut aussi, pour pouvoir faire l'auxiliaire en fer ou en bois, faii'e l'inverse, c'est-à-dire laisser l'épaisseur de l'auxiliaire la même et augmenter son rayon. Alors il s'ensuit seulement que le contact de l'auxiliaire avec le ressort proprement dit commence au delà de la charge normale, et que l'allongement du centre du ressort proprement dit, quand ce contact commence, est plus grand.
Il est assez rare de pouvoir faire, sans la pi^écaution précédente, des auxiliaires en bois, parce qu'ordinairement on est limité par l'épaisseur totale du ressort. H est du reste très simple de chercher toujours quelle
serait T épaisseur d'un auxiliaire en bois correspondant à l'épaisseur de celui en fer, déterminé d'après la méthode ordinaire.
J'ai dit dans les préliminaires que le coefficient d'élasticité de l'acier, qui est aussi celui du fer, était de lo. 000. 000. 000 ; pour le bois il n'est que i . 3oo. ooo. ooo. Or le moment d'élasticité d'une feuille étant
il s'ensuit que les moments de deux feuilles l'une en fer et l'autre en bois, ayant la même épaisseur, varient dans le rapport de
aoo
c'est-à-dire encore que le moment d'une feuille en fer est environ 1 5 fois plus grand que celui d'une feuille en bois de même épaisseur. Or les moments varient dans le rapport du cube des épaisseurs ; il s'ensuit que connaissant répaisseur d'un auxiliaire en fer, il suffit de la multiplier par la racine cubique de i5, c'est-à-dire par 2,5, pour avoir l'épaisseur correspondante au bois. On vérifie ensaite si, avec l'épaisseur ainsi trouvée, l'allongement n'est pas trop fort.
On peut prendre comme allongement maximum pour le bois o*",ooi6o.
Voici tm exemple d'un ressort avec auxiliaire en bois.
Ressort de suspension pour wagon-écurie ^ exécuté pour le chemin de fer de V Ouest (fig. 6) .
met.
Corde de fabrication = 0,900
Largeur des feuilles = 0,075
Charge normale = i3oo^
Données. • { Allongement correspondant. . . . = o,ooaa
Flexibilité par 1.000 kil = o,o35
Allongement correspondant à l'aplatissement = o,oo5,>
\ e = 0,01 1 I o„:j, . f = o.ooOà 1 AlloDge-
't=>,57ir«';V R'=^3,ga ment:
j i = o,.oal '*'*"■ e' = o,o6 ) o,ooi«8
Il arrive quelquefois , par suite de la manière dont la première partie du ressort est composée , que l'auxiliaire a une très-forte épaisseur; ce cas se présente même assei souvent , et cela provient de ce que , cherchant à. Caité lê rësSoU proprement dit aVet le moins grand
uoiubre de feuilles possibles, — est presque égal à
QL, et la valeur du rayon R' de l'auxiliùre étant
il s'ensuit que R' devient très-grand ; et coname le moment de l'auxiliMre est déterminé en fonction de R', il en résulte, comme je le disais, une grande épaisseur,
11 est toujours possible de rédtiire notablement cette épaisseur, il suffit pour cela de diminuer le rayon de l'auxiliaire j puisque M', et par suite l'épaisseur, en dépendent. Seulement il arrive alors que le contact du ressort proprement dit avec l'auxiliaire , commence un peu plus tôt que sous la charge normale ; mais la différence est tout à fait négligeable quand le rayon R' est très-grand. C'est du reste ce qu'un exemple fera mieux Voir.
Soit k déterminer un ressort de BuspeuBion de wagon à. marchandises dans les conditions suivantes :
Charge nartûAlé 2.oookil.
AIlbn|>éthent cti^rè8(>o(idaDt o^ooaS
Flexibilité par i^o^okll 0^,oà^5
Allongement corré$t>ondaDt à FaplatiisemeDt. . . (f™,oo4
Largeur des feuilles O5075
Longueur de la 1" feuille i"*,oo
D'après ce qui a été dit , la charge d'aplatissenient
sera
3= o.aoo kil. = aP.
En déterminant le ressort proprement dit , d'après là méthode qui vient d'éiré exposée, on trouvera
met.
CheteHé^ rioÀiliaiÉë : II fhiit d'nbùtâ déterminer M rîlyofl
Ëh sfabàlittiâïlt dahâ t^té toMvlé fe'â Vàlèùrë numériques corr^^âpôiïdàfttès, m ïtdnifë
La demi -longueur L' de Tauxiliaire sera Oyi85 ; nous aui'ons alors, en faisant d = o™,o6,
M' = PR'(L' — d) , ou
d'Où
Sans rien changer au ressort proprement dit, faisons commencer le contact avec l'auxiliaire sous i.goo kilogranunes, par exemple, au lieu de 2.000 kilogrammes, la différence , pour des chaînes pareilles , est insignifiante. On aura alors
Q' = qSo kil. au lieu de 1.000 kil.
et alors
r ou
R" = a5",74 ^^ lic^ de 117,7
En substituant alors R" à R' dans la formule
M' = PR' (L' — d), on en déduira
épaisseur beaucoup moindre. Seulement , dans ce cas , il faut vérifier une seconde fois l'allongement de l'auxiliaire , qui augmente , puisque le rayon diminue dans une proportion bien plus grande que l'épaisseur, et s'assurer si cet auxiliaire peut être encore en fer ou en bois.
De la réduction du rayon de l'auxiliaire , il résulte encore que l'allongement au milieu du ressort proprement dit est diminué , car, comme on le sait ,
eQL
anM
Q étant moindre , a le sera évidemment dans le rap-
port^.
Bemarqoe sur la Ù est nécessaire , pour les ressorts à auxiliaire , que ^dHa flèche" 1» flèche de fabrication soit assez rigoureuse , puisque
poiiVîeir*re»!w°ru 1^ coutact du ressort proprement dit , avec l'auxiliaire , àaoïiiiaire. en dépend.
Dans certains cas, quand on se donne L , la relation
/"= — n'est pas suffisamment exacte : c'est ce qui
arrive quand les flèches sont très-grandes , ou que les ressorts sont cintrés sur un petit rayon. Dans ce cas , comme on n'a pas besoin de la flèche pour déterminer les éléments du ressort , on détermine cette flèche directement quand on fait le tracé du ressort. Cependant , si on voulait l'obtenir par le calcul , on se servirait de la formule trigonométrique suivante :
. / Lxi8o\
qui donne exactement la flèche. Il faut remarquer que
dans cette formule l'arc ïi^i-^ est exprimé en de-
Tir ^
grés et fractions décimales du degré.
Si au contraire au lieu de se donner L on s'était donné la corde de fabrication ou sous-charge , alors évidemment L varierait suivant que la flèche augmenterait, ou que le rayon diminuerait ; dans ce cas , on a pour valeur exacte de L ,
L = r arc ces ".
On pourra donc avoir toujours exactement la flèche ou la longueur de la première feuille, suivant les valeurs successives des rayons.
Quand les flèches , comme je viens de le dire , sont ,„? îjT^nSSie très-grandes, la formule de la flexion n'est plus suffi- de8**re«îoî?8 samment exacte , et il y a lieu de prendre certaines pré- «" générai, cautions. Pour plus de facilité je vais prendre un exemple.
Supposons qu'entre la flèche déterminée par la forint
mule f= — et la flèche réelle , il y ait une difi^érence ' 2r
de o"\o3, et supposons qu'on veuille obtenir sous une
certaine charge nue âexioD de o",3oo , dans ce cas il faudra toat simplenieDt détenniner le ressort, cotDme s la flexion devait être de
o,3oo + O503 = o,55o ,
et en réalité on n'aura qae la flexion voulue.
Mais ce cas se présente très-rarement. Il sera, du reste , toujours très-facile de voir quand il y aura lieu de tenir compte de oe fait dans le calcul d'un ressort ;
il suffira de chercher la diflérence existant entre la
flèche réelle et la flèche déterminée par la formule
et si cette différence ri*est qtiè de quelques millîmètres, M pourra là néglige.
D'après la méthode qui vient d'être exposée pour le calcul des ressorts à auxiliaire , ii en résulte qu'on peut faire une infinité de ressorts répondant aux mtoies conditions de flexibilité et de résistance.
En effet, une fois qu'on a déterminé le ressort proprement dit avec le plus petit nombre de feuilles possible , que j'appelle n , on pourrait nécessairement le composer de n+i, n + î2, ii'\-i feftdlles , en diminuant successivement l'épaisseur des feuilles , comme il a été dit , dans le rapport des flexions; on arriverait ainsi , d'une manière mdîrecte , jusqu'au ressort â feuilles d'égale épaisseur. On comprend encore, d'après ce qui précède , que plus on augmentera le riomfcré des feuilles dû ressort proprement dît. plus son volume augïîientera, maïs aussi plus celui de l'auxiliaire dîminuefa , puisque son rayon de fabrication , son inôment d'élasticité et sa longueur, ne peuvent (^é dîminUer ; r&lkmgenieïït atf Inflièu à^ ressort thi àus^ successives
ittëm ëti dlfliMtiàtït, pA^é lé térrriç ^ augmente
graduellement, tandis que QL reste constant, et qu'on ai comme on le sait, au milieu du ressort,
1 nMr - QL
— - Il I J I lu 1 T
p nM
et
Néanmoins , cet allongement sous la charge normale au milieu du ressort sera toujours plus fort que dans le ressort à fetlillés d'égald épaisseur, ou , ce qtii revient au même ^ plus grand qUe dans la partie étagée du ressort pr^preaient dit. Mais il ne faut pas , tout en en tenant compte , se préoccuper de oeft dilongement , qui a lieu au milieu du ressort 4 cai* il est très-admissible que le centre du redsoft éprouve us allongement plus fort que la partie étagée pour la même charge » eu effet, la présence de l'auxiliaire s'oppose fortement aux accroissements de cet allongement sous l'influence dés oscillations , de la surcharge , etc. , causes qui agissent directeinent sur le reste du ressort qui n'est pas en contact avec r auxiliairOi
EU général doue , quand ou a un ressort à déterîuînery il est très-bon de calculer d'abord le ressort à feuilles d'égale épaisseur, puis le fessofl à auxiliaire avec le plus petit nombre de feuiUes possible n ; ensuite avec n 4- 1 ou n + fi feuilles , on fait alors son choix en prenant eu considération le poids du ressott duquel dépend le prix ; l'allongement qui a lieu au milieu du ressort, l'épaisseur de l'auxiliaire, qui est quelquefois trop forte, là natult de l'auxiliaire, qui, suivant les cas, est eÛ àder, ou en fer^ ou m bois, etc. $ éUfih ou choisit le ressort que l'oU HdiUët eif tOttté tUyiihêkêéMè de cause.
liU — Légende d'un ressort puur omnibus (fig. 7).
/Largeur des feuilles o",o6
I LongiicurJe lo rM'euille i"',a4o
ES, (Allongement correspondant o^iOoa
J Charge d'aplulissement qGo'jOo
iFlexibilité par lookiiogr. jusqu'à la
\ charge normale o^jOlB
Poids de la i"parlie. , , 13,70 Poids de l'ausiliaire. . . a'jSo
Les ressorts de traction se calculent comme les ressorts de suspension. On peut faire les mêmes types.
Légende d'un ressort de traclion exécuté pour les wagons à marchandises du chemin de fer de l'Oaesl (fig. 8).
/ Aplalisacmeot du ressort sous S.oook.
I Allongement correspondant o^ooS
(Flexihililé par t. 000 kilogr. jusqu'il
Données. ( a. 000 kilogr n^jCaoS
JLongucur dèTcIoppée de I3 1" feuille
I entre les points a, fi o^jS^o
I Largeur des feuilles o'*,o75o
" partie en acier fondu. . . .
iiiliaire en acier ordinaire. . .
Poids total
Dans ce ressort rallongement de l'auxiliaire étant de 0,00193 , il ne peut être en fer, mais il peut être en acier très-ordinaire.
Les ressorts de choc se calculent aussi d'après les Ressorts de eboo. mêmes règles que les ressorts de suspension ; seule* ment , si Ton veut qu'ils puissent amortir un choc répondant à une quantité de travail donnée T, il faut , comme je l'ai déjà dit au chapitre II , qu'ils aient un volume ou un poids déterminé correspondant à cette quantité de travail ; car si Y est le volume du ressort , les formules démontrent que l'on a
c'est-à-dire que T est proportionnelle à V ou au volume.
Donc, quand on aura un ressort d*e choc à déterminer, on se donnera d'abord la quantité de travail qu'il doit amortir, et on en déduira le volume du ressort ; connaissant ce volume , on calculera le ressort d'après les règles données ; ce ressort sera , soit à feuilles d'égale épaisseur, soit à feuilles d'épaisseurs croissantes ou décroissantes, ou soit encore à auxiliaire ; seulement, comme le travail du ressort varie aussi, comme le quarré de l'allongement , il est donc toujours préférable de faire travailler toutes les parties du ressort à l'allongement maximum , que l'on peut faire, par exemple, égal à o'",oo4. Cet allongement correspond alors toujours à l'aplatissement du ressort , à moins que le ressort ne soit à feuilles d'égale épaisseur, auquel cas on peut , comme on le sait déjà, faire infléchir le ressort en sens inverse , pourvu que l'allongement maximum ne soit pas dépassé.
Quand un ressort de choc sert en même temps comme
traction , ce qui a lieu ordinairement dm^ le^ voitures employées dus le» etf^mini de fer» il f^kut , av^c le volume du ressort , qui est toujours détern^iné , atteindre deux buts : pour le çboo , une gri^nde fle:|[ibiUté i au moins ep commençant } et pour Is^ traction, une grande résistance. Au moyen des ressorts k feuilles croissantes on obtient d'une manière satisfaisante ces deux résultai.
Pour cela ♦ on fonne le ressort de deux parties distinetds : la première correspond , comme résistance » à l'effort normal de traction et a une très-grande flexibilité pour le choc , seulement jusqu'à cette charge. Dans ce cas il faut évidemment que l'allongement qu'éprouvent les feuilles de cette première partie en leur milieu, soit faible^ par exemble o^ood , attendu que ces feuilles éprouvent constamment cet allongement. La deuxième partie sert à compléter te volume pour le oboc , et à donner une grande résistance au ressort.
Si les données sont telles , que la première partie ait déjà le volume déterminé pour satisfaire au cboc • la deuxième partie se détermine alors comme un auxiliaire ordinaire par la relation M' ^ PR' (L'— d) ; dans ce cas r allongement de l'auxiliaire à l'aplatissement du ressort est plus faible que o,oo4 , et cet auxiliaire peut être ainsi quelquefois en fer.
Si » au contraire , le volume de la première partie est insuffisant, on détermine l'épaisseur de la première feuille de la deuxième partie par la relation e' = aRV ; a étant l'allongement correspondant à l'aplatissement ; l'épaisseur des autres feuilles , pour compléter le volume , se détermine ensuite par la méthode donnée pour les ressorts à feuilles d'inégales épaisseurs.
Le problème se pose donc ainsi pour les ressorts de choc :
Faire uo ressort d'uo volume V i^yitnt sous la charge normale de iractioq «Q , un^ flexibilité t , et lee feuilles ^u milieu du ressort éprouviy^t 9oua cette charge un allongemeut a ; faire aplatir le ressert sous une charge ^P correspondant à l'effort supposé mai^imum de trM* taon , et dont l'allongement correspondant à cette charge serait donné.
Pour déterminer un pareil ressort, on procédera identiquement, pour former la première partie, d'après la méthode générale donnée pour le calcul d'un ressort 4 auxiliaire ; seulement , comme dans ce cas rallongement «' au milieu du ressort sous 2Q est donné • au lieu de déduire le plus petit nombre de feuilles dont pourra ^tre composée cette première partie du ressort, de
l'inégalité — > QL , il convient de déduire n de la relation
d'où ^QL
Seulement il faudra que l'on ait en même temps
nll
— > QL ; mais cette deuxième condition sera presque
toujours satisfaite.
La première partie étant déterminée et son volume n'étant pas encore égal au volume V, l'épaisseur de la première feuille de la deuxième partie se déterminera par la relation
R' étant toujours déduit de la formule
5?i-.QL r
et a étant l'allongement maximum correspondant à Faplatissement. On cherchera le volume de cette première feuille de la deuxième partie que Ton ajoutera au volume de la première partie ; si la somme de ces deux volumes n'est pas encore égale au volume donné , on le complétera, comme je l'ai dit déjà, par la méthode donnée par les ressorts à feuilles d'inégale épaisseur.
Il est évident que, quant au volume et à la flexibilité , on peut se contenter d'une grande approximation ; par exemple , la flexibilité donnée pour la première partie étant de 0,01 par 100 kilogrammes; si on trouve avec un certain nombre" de feuilles une flexibilité comprise entre 0,0095 et 0,01 , l'approximation sera suffisante. De même , si on arrive à un ressort pesant 1 / 1 6 en plus ou en moins que le poids donné , l'approximation sera encore suffisante.
Légende du resstort de choc et de traction ( fig. 9 ).
Poids du ressort 80 kil.
Charge normale ... ... 1.000 kil. = 2Q
Allongement au milieu du ressort sous cette charge. . . . o,ooa ss a'
Flexibilité par 100 kil jusqu'à / la charge 2Q o",oi
Effort maximum de traction ou charge d'aplatissement du ressort 5.ooo kil. = aP
Allongement correspondant. . o°",oo4 = *
Longueur de la 1" feuille. . . i",744 = ^^
Largeur des feuilles 0^075
a* PARTIE.
Une feuille de o^oaaÔ d'épaisseur.
f = o,o5o Une feuille de o,025 d'épaisseur.
Données.
Résultats.
PARTIE
Flexibilité de la i'* partie par loo kil. . . o^^oogS Poids total du ressort 84 kii.
Les longueurs des feuilles sont déterminées comme toujours en retranchant successivement de la dernière feuille son étagement pour avoir la longueur de la feuille suivante.
Voici un autre exemple de ressort de choc et de traction dont les données étaient les suivantes ( fig. i o) :
Composer la première partie du ressort d'une seule féuiUe^ la flexibilité étant tndélermtnée, mais l'allongement au milieu sous la chaîne i . ooo kilogrammes ne devant pas dépasser 0,009
La charge d'aplatissement étant. »... 3. 000 kil.
L'allongement correspondant o,oo4
Et le poids du ressort de sSàSokil.
Largeur des feuilles 0^,075
Ce ressort est ainsi composé :
met.
Flèche de fabrication. o,io3
Rayon de fabrication 5,750
Épaisseur de la feuille o,o5o
Longueur de Vétagement 0,600
jiuxiliaire en acier ordinaire ou fondu.
met.
Flèche de fabrication o,oo5
Rayon de fabrication « 7,53o
Épaisseur au milieu. ». 0,038
Longueur développée deê feuilles.
met.
Longueur de la i'*' feuille entre les points de contact
(a, fc). . . V *>7^^
Longueur totale de la 1'' feuille ^^79^
Id. de l'auxiliaire o,,56o
Poids de la i" feuille; ^^^^^ JSS" 50
Poids de Tauxiliaire 7S8o j '
Flexibilité par i.ooo kil. jusqu'à 1.000 kil OjoSq
Dans cet exemple la deuxième partie du ressort est un vrai auxiliaire , car l'épaisseur est déterminée par la relation M' = PR'(L' — d). Le volume de la première partie étant suffisant , rallongement de cette dernière feuille n'est plus o,oo4 , il. est déterminé par la relation
a' =-rg7-= 0,00 ig5. Il peut être en acier très-ordinaire.
On voit d'après cet exemple qu'en ne limitant pas la flexibilité on peut arriver à former la première partie du ressort à volonté de une , deux , trois, quatre feuilles , etc. Seulement , d'après ce qui a été dit , le poids du ressort variera, et ce ressort pourra amortir un choc plus ou moins grand.
Remarque i <" Les ressorts dout la maîtresse-feuille est terminée
de suspension, en rouleaux se calculent d'après les règles ordinaires ;
et de choc: Seulement la longueur développée de la feuille ne se
maîtresse feuille compte pas à partir du centre des troncs : cette Ion-
en rouleaux, gueur doit être comptée à partir des points a , & , qui
les extrémités sout la rcucontre des rayons de fabrication avec la pre-
sont traversées
par des boulons mièro fcuiUe (fia. 8) . Il en est de même de la flèche ,
qui les relient . \x«ji j/,v
au châssis, qui so compto à partir de la corde (a, 6) et non à partir de la corde qui joint les deux centres du rouleau. Ordinairement , pour la fabrication , on donne ces deux flèches.
2"" Quand les extrémités des feuilles sont traversées par un boulon {fig. 1 4) , ce qui a lieu le plus souvent pour les ressorts de locomotive , il y a lieu d'examiner si la maîtresse feuille est encore assez forte et s'il ne faut pas mettre une ou plusieurs feuilles de la même longueur. J'admettrai seulement que dans ce dernier cas la maîtresse feuille , comme cela se pratique maintenant , est munie de part et d'autre du trou par lequel passe le boulon , de deux mamelons destinés à reporter
la pression transmise par Técrou dans la section qui correspond à Taxe du boulon {fig. i5).
Cela posé :
i^SiTétÉ^ement l est plus petit que le rayon 06 {fig. i4) du boulon , évidemment pour que la deuxième feuille pût glisser, il faudrait l'entailler, et par conséquent diminuer sa section ; dans ce cas il faut mettre des feuilles égales en longueur à la première , jusqu'à ce que la somme des étalements soit un peu plus grande que le rayon du boulon. Quand au contraire , ce qui a presque toujours lieu , Tétagement l est plus grand que le rayon du boulon , alors sous la réserve de la condition qui va être exprimée plus bas on peut terminer le ressort d'après les règles ordinaires ;
2* Pour que la première feuille traversée par le boulon soit assez forte , il faut que l'on ait
formule dans laquelle u est le rayon du boulon , a la largeur de la feuille, / l'étagement et n le nombre des feuilles traversées par le boulon.
Si l'on fait n égal à 1 et que l'on ait encore
y à' + 4tt» < a
c'est qu'une feuille est suffisante ; si le contraire avait lieu , on augmenterait successivement n jusqu'à ce que cette condition soit satisfaite ; le plus ordinairement deux feuilles suffisent.
Je suppose que l'on ait trouvé qu'il faille deux feuilles ; dans ce cas la longueur de la troisième feuille devra être égale à la première , de laquelle on aura retranché
deux fois le double de rétagement, absolument comme pour un ressort ordinaire.
Telles sont les règles qui servent à déterminer dans tous les cas possibles un ressort quelconque. Je me suis occupé, dans ce maïtxiel, d$ ressorts dans des conditions aussi variées que possible ; on pourrait sans doute en concevoir d'autres; mais tous les cas qui pourront se présenter se résoudront à F aide des principes exposé» dans ce qui précède.
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