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PAR
juK RABOTAGE DES MÉTAU;K.
Ju action de couper les métaux et le bois est d'uue grande importance dans l'industrie. Toutes les constructions, machines et bâtisses en bois ou en métaux, sont basées sur la communication à ces matériaux, à Taide de Vadion de couper, de certaines figures géométriques bien régulières. Conséquemment, la section de la Technologie mécanique, qui traite du travail des métaux et du bois, ne pourra être élevé au rang des sciences précises, avant que Faction de couper, par voie de théorie et de pratique, ne soit complètement approfondie. Ses différentes phases portent les noms suivants: rabotage, dans toute l'acception du mot, forage, poinçonnage et proprement dit action de couper. Jusqu'à présent l'action de couper n'a pas été approfondie par voie scientifique. Toutes les expé-
riences sur le rabotage et le forage des métaux, faites à différentes époques, par M®'^" Cocqmlkat, Olarimaly Joëssel, HatOg et autres, se sont bornées, rien qu'à la définition de la force et du travail de Toutil. Aucune de ces autorités ne s'est sérieusement occupée de la formation et de la structure des copeaux.
De prime abord, chacun peut trouver étrange, incompréhensible, et se demander avec surprise ce que peuvent présenter d'intéressant et de nouveau, ces masses de copeaux et de limailles, si uniformes au premier coup d'oeil, qui forment dans les fabriques de machines, ces tas de gi'avois, sans aucun prixl Cependant, un examen munitieux nous fait remarquer que ces tas de gravois consistent en copeaux qui varient à l'infini, par leur forme, leur grandeur, leur aspect et leur structure; mais qui sont tous soumis aux mêmes lois phisiques, et qui présentent à la science un vaste champ pour de nouvelles recherches très intéressantes. Dans notre intérieur, à laide d'un simple
canif, nous produisons une action toute pareille à celle de l'outil dans les ateliers de construction de machines.
Cela posé, on comprendra facilement Tintérêt produit par l'ouvrage de M®"'' H. Tresca ^Mémoire 8tir le rabotage des méiaux^^ dans la littérature étrangère. U parut pour la première fois dans le: ^Bulletin de la Société et encouragement pour T Industrie Nationale'' de Tannée 1873. Il parait, que M^"** Tresca a touché le premier, le côté théorétique, scientifique du rabotage; du moins c'est dans ce sens qu'il s'explique lui même. Mais nous protestons. En 1870, nous avons publié à S*- Pétersbourg un ouvrage, il est vrai qu'il était en langue russe, intitulé: ,yLa résistance des métaux et du bois à Faction de couper, in 8^, suivi de 9 planches de dessins.
Dans cet ouvrage, sans nous contenter de décrire les résultats de nombreuses expériences sur le rabotage: de Tacier, du fer, de la fonte, du bronze, du plomb, du zinc et du bois; nous
avons émis, la théorie élémentaire da rabotage, solidement basée non sur des hypothèses, mais sm* nos observations directs.
Nous n'avons nullement l'intention de repéter ici ce que nous avons écrit il y a quelques années. Non, Tunique but du présent mémoire consiste à mettre en parallèle les expériences de M®""" Tresca et les nôtres, parce que, traitant le même sujet, il se trouve, que nous partons dans plusieurs points capitaux d'un point de vue -complètement différent. Dans l'intérêt de la science, et du succès des nouvelles expériences, nous supposons de grande importance la résolution de la question, d'où provient cette différence dans notre manière de voir? Après avoir jugé la chose avec toute Timpartialité possible, nous pouvons dire, que nos expériences sur le rabotage, sont fondées sur une base plus solide que ceux de W^^ Tresca, telles qu'elles sont publiées aujourd'hui, ce qui fait, que nous nous en rapportons sans crainte aux jugements de personnes compétentes.
Essais sur le rabotage H. Tresca.
Nous ne ferons mention de ces essais, que dans leur trois points capitaux.
1) Les premières observations de M^'*' Tresca sur le rabotage Tout amené à conclure: qiie la longueur du copeau est de beaucoup moindre^ que le chemin parcourue par VoutU. Il arrive souvent, que la longueur du copeau n'atteint que */^ — V^ de la longueur de la surface rabotée.
I^jeur Tresca attribue ce phénomène, à la comprimation du métal sous la pression de l'outil. Les résultats numériques de ces expériences sont en tout semblables à ceux que nous avons publiés en 1870; ce n'est, que dans l'explication de la réduction, des copeaux, qu'ils diflférent entièrement des nôtres.
Selon nos observations, la réduction de la longueur des copeaux ne dépend que faiblement de la comprimation du métal dans la direction parcourue par l'outil, mais la cause principale se
trouve dans le déplacement des parties^ lors de T enlèvement des copeaux.
En outre la réduction de la longueur n'est point un phénomène infaillible, dans tous les ca^ du rabotage. Il se trouve parfois, bien que ces cas soient relativement rares, que la longueur du copeau équivaut à la longueur de la face parcourue par Toutil. Le caractère de ces copeaux diflTère essentiellement de ceux que donne la réduction de la longueur.
L'explication de ce que nous avançons ci-dessus, sera donnée plus loin.
2) Le défaut essentiel des expériments de ]y£eur Tresca consiste selon nous dans ce que, jusqu'à présent il n'a pu parvenir à observer la structure des copeaux.
Il s'est borné à faire ses expériences presque exclusivement sur le plomb, métal qui donne des copeaux compactes. Sur le fer il n'a fait que peu d'essais et encore l'épaisseur des copeaux n'était elle que de 1 V^ m. m. au plus, tandisque
selon nos observations, pour avoir des copeaux d'une structure bien distincte, il faut suivre une toute autre méthode, employer un métal plus ou moins dur, tacher d'obtenir des copeaux d'une plus grande épaisseur, en donnant à Toutil un angle coupant de 55^, 65^ et même plus.
Il est vrai que M^^^ Tresca s'est procuré de grands copeaux de fer, tous prêts dans diflférentes fabriques de machines, mais malheureusement ses échantillons avaient été obtenus sous des conditions favorables à la formation des copeaux compactes. Effectivement de tous ses dessins (plan. 17.), il n'y a que le copeau de la figure 14, qui représente une structure distmctement articulée, mais qui est resté sans fixer particulièrement l'attention. Soit à cause de l'inexactitude de la copie, soit à cause des conditions toutes exeptionnelles pendant la formation de ce copeau, mais les parties intégrantes de ces éléments n'ont point cette régularité géométrique de contours que nous avons continuellement pu observer dans nos expériments.
On peut dire de la collection de W^ Tresca:
qu'elle est tris variée mais pas assez instructive^ comme ne contenant point de copeaux ayant une structure élémentaire clairement démontrée.
3) La tJieorie de rabotage. N'ayant point assez
de faits à sa disposition W^ Tresca essaie de
baser sa théorie de rabotage sur des hypothèses.
Se fondant sur ses belles expériences sur la pression des métaux W^^ Tresca tire la très importante conclusion: que la compression de la masse ne s'étend qu'à une certaine distance, à partir du point de l'application de la force. Il appelle cette distance zone (Tadivité, ce que nous appellerons (x), par ô et ^ nous désignerons la largeur et l'épaisseur de la couche métallique enlevée (fig 1). Dans l'action de l'outil il admet trois périodes 1) la déformation du métal, 2) la formation du copeau et 3) le cisaillement.
1^ période. W^^ Tresca suppose que pendant l'activité de l'outil, la comprimation s'étend également dans toute l'épaisseur de la couche (e), sans dé-
passer les limites du zone étadivité (x). Cette supposition serait juste si avant le commencement de réprouve on avait fait une incision sous la couche en question, comme nous montre la ûg. 2. Ce qui prouve que sa formule: 3 k log. : 7b ^e saurait être reconnue absoluement incontestable.
2^ période. La comparaison de la formation du copeau avec Técoulement de quelque corps solide d'un vase, nous semble peu natureUe et assez incompréhensible.
S* période. M^^ Tresca définit le travail de cisaillement, de la manière suivante: il suppose que le cisaillement se fait chaque fois dans les limites du zone d'activité, de sorte, que la surface cisaillée — bx et Tefifort employé pour le cisaillement bx Ro, ou Roy se trouve être le coefficient du cisaillement, défini lors des expériences sur le poinçonnage des trous. Le travail du cisaillement pour une longueur rabotée L sera: bx Ro L.
Il est incontestable que pendant le rabotage se produit ordinairement le cisaillement des éléments,
mais selon nos observations, c'est dans de toutes autres surfaces que bxy qu'il se passe. D'ailleurs la surface hx ou nm^ ne présente jamais l'aspect qu'ont généralement les surfaces de cisaillement. Tout cela prouve que la formule hx Ro Ly ne peut non plus être reconnue comme exacte.
En commençant l'exposition des principaux résultats de nos expériences, nous ne prétendons pas épuiser la question, et considérer notre ouvrage comme tout-à-fait achevé, mais nous sommes convaincus que la voie, que nous avons choisie, servira de base aux expériences et aux observations ultérieurs, sur le rabotage des métaux en général.
Expériences sur le rabotage des métaux faites par l'auteur.
Intr^oduotion.
En soumettant une prisme métallique, ayant le volume hUy à la pression de l'outil fig. 2, selon Topinion émise si-dessus, la comprimation de la
masse s'étend également dans toute l'épaisseur (e) dans les limites du zone ^activité (x). Prenons maintenant par exemple un cas, ou Tincision n'est point faite dans le plan fm (fig. 1 et 3). Les parties de la couche de la superficie se trouveront alors presque dans les mêmes conditions que ceux de la fig. 2 ; conséquemment l'action de la compri* mation s'étendra à une distance plus ou moins égale {a:) de l'outil; supposons jusqu'à z. Tout au contraire, la comprimation de la masse dans la surface nrn n'est point possible sans faire d'incision au métal dans la même suiface, ce qui nous démontre clairement, que pour cette couche nous avons x -^ o. Les couches intermédiaires se trouvent dans les conditions moyennes.
De cette simple réflection nous pouvons tirer ce fait important : que la con^rimaiion de la masse des corps domus^ soiis Tinfluence de Faction de Toutû ne peut s'étendi^e que dans les limites cFun certain angle (fi). Hors de cet angle, l'état primitif des corps ne change point.
H est facile de voir que Fangle / n*est point une grandeur constante. En diminuant Tangle (a), évidemment (x) et par conséquent fi devront changer, parceque dans ce cas Toutil fonctionnera autant par la pression, que par relèvement des parties. Si Tépaisseur du copeau est plus considérable, l'angle fi sera moindre, que celui des copeaux plus fins, parceque x restera plus ou moins invariable. Nous avons nommé dans notre ouvrage de Tannée 1870, Tangle /?, angle de cisaillement, par suite de ce que le cisaillement des éléments de copeaux se produit dans la direction des faces m. On pourrait donner à Tangle fi un nom plus commun cP angle cTadivifé, comme remplaçant celui de zone (^activité supposé par W^^ Tresca. La justesse des conclusions que nous venons d'émettre, est constatée par tous nos expériments, mais néanmoins, pour mieux éclairer les faits nous avons produit sur du plomb l'expériment tout spéciale que voici.
Experiment spécial sur le plomb (ûg. 4 et 5).
Sur la face polie et argentée de la couche que nous voulions enlever nous avons tracé au milieu de sa grosseur une ligne droite que nous avons divisé en parties égales 1 — 2, 2 — 3, 3 — 4, et ainsi de sîdte, chacune de \ff (6,25™).
Après quoi, nous avons placé les outils, d'abord à a— 45^ et ensuite à ««90^ L'enlèvement du copeau a été produit sur une grande machine à raboter à l'aide d'un fort levier, monté dans l'axe des poulis. L'outil a été mis fort lentement en mouvement. Sous l'influence de la pression de l'outil, toute la surface latérale du plomb dans les limites de l'angle JS a présenté un aspect ridé et terne par suite de la comprimation des parties, tandis-que au delà des limites de l'angle /?, elle conserva son aspect primitif semblable à une glace bien polie. La ligne z u bornant l'angle /S était nettement marquée. En avançant l'outil jusqu'à ce que la ligne z u, eut dépassé le point (2) fig. 5,
nous avons mesuré la distance 2 — 3, et nous avons trouvé qu'elle n'avait pas changée^ c'est-àdire — V^ fK Les figures 4 et 5 sont représentées de grandeur naturelle. Nous avons répété des expériences semblable sur d'autres métaux et toutes ont donné le même résultat. Pour pouvoir faire des observations plus munitieuses nous avons autant que possible augmenté l'épaisseur des copeaux* L'action de Vangle d'activée fi est si caractéristique que chacun, sans quitter son cabinet de travail, peut se convaincre facilement de la justesse de ce phénomène, en coupant avec un simple couteau de la stéarine^ de la cire, du savon, ou même du pain ^), en donnant au couteau une direction plus ou moins droite.
*) £n prenant des corps très-moox semblables au pain, la comprimation s^étend au delà des limites de Tangle fi, mais, néanmoins, les signes de Tangle d'action fi sont très-marqués, parceque la plus grande comprimation des parties, se passe toujours dans l'intérieure de cet angle.
Les valeurs nume>iques de l'angle d'activité P-
Le résultat de mesures munitieuses, que nous avons faites prouve, que le changement dans la grandeur des angles § en changeant Tépaisseur des copeaux n'est pas considérable, mais il le devient de beaucoup du moment que Ton varie Tangle de Toutil a. Le tableau ci-dessous renferme les résultats des expériences que nous avons obtenus.
1) Le plomb. L'épaisseur de la couche enlevée t — Y« " (^^^^ mm.) jusqu'à
V»"(12y,mm.)
LP
Lo.^p
2) Le zinc. L'épaisseur de la couche eulevée t — V^" (6,25 mm.) à
V«" (12*4 mm.)
3) L'acier fondu, le fer, le bronze et la fonte de moulage dans les parties des machines, t — Vis" (1,562 mm.) à V4" (6,25 mm.)
Valeurs moyennes.
De là provient cette remarquable propriété, que la somme des angles «-•-/? pour tous les mé* taux examinés reste presque la même. Les limites extrêmes, a -h /î- 140^ jusqu'à— 155 ^
La formation des copeaux.
Ce que nous avons Fintention de dire présentement, n'est point le fruit de notre imagination, mais bien le résultat de nos propres observations.
La formation des copeaux extraits de métaux tenaces ^ fig. 6.
Sous Finfluence de la force F^ la partie tranchante de Toutil s'enfonce progressivement, dans la masse du métal; lors de cette action l'angle § se trouve fortement marqué. ^) Loreque la surface enfoncée he^ (ou h représente la lar-
*) Tels que: le fer, Facier, le bronze, la fonte de moalage, dans les parties des machines.
2) Sur la surface de la couche enlevée dans les limites de Tangle ^, il arrive que le métal se gonfle en partie et cela d'autant plus que l'angle a devient plus grand.
geur de la couche enlevée) atteint le maximum de sa grandeur, commence le cisaillement du métal dans la direction zu dans le plan bL Par ce procédé on obtient le premier élément du copeau (1) fig. 6 (6). L'élément (2) se forme d'une manière toute semblable, et ainsi de suite. De sorte que le copeau enlevé présente l'aspect d'ime scie courbée (fig. 7), dentelée à la surface intérieure et unie à l'extérieure. Plus on augmente l'épaisseur de la couche enlevée et agrandit l'ang le coupant (a), plus le cisaillement dans les plans bl atteint de perfection et la structure des copeaux devient nette et marquée. Lorsque l'angle (a) est très-grand, la liaison entre les éléments devient si minime, qu'il se détachent un à un en forme de petits corps parallélépipèdes avec section transversale trapezolde (fig. 8) *). Au contraire en diminuant e et a, le cisaillement dans les plans
*) Les éléments des copeaux, présentent des parties du métal entièrement conservées, et quant aux métaux malléable (ductils) chaque élément peut être à Taide d'un marteau applati en plaque d'une grande finesse.
bl se passe d'une manière moins parfaite et on obtient des copeaux d'une structure plus ou moins compacte* Leur surface extérieure convexe est toujours unie tandis-que la surface intérieure concave est d'entelée, mais dans les copeaux fins, lorsque a est petit, les petites dents sont si fines, que la surface intérieure prend un aspect véritablement velouté. Dans les copeaux de structure compacte, les plans de cisaillement bl quoique invisibles existent néanmoins. Ce qui se prouve aisément, vu qu'il est bien plus facile de casser un copeau qu'une lame métallique entière, qui serait de mêmes dimensions transversales. Ces plans bl d'une couleur matte dans la fracture sont d'une consistence entièrement compacte, c'est-à-dire qu'elles possèdent tous les signes caractéristiques des surfaces de cisaillement en général. Nous avons nommés les copeaux de cette espèce, formés par suite du cisaillement progressif des éléments, copeaux de cisaillement. Le signe caracténstique de ces copeaux consiste en ce: que la longueur du
copeau est de heaucovp moindre, que la longuew de la face parcourue par TouUly c'est-à-dire que ces copeaux subissent la réduction. Le rapport de la longueur du copeau io relativement à la face parcouru par Toutil L peut être appelé coefficient de réduction (K). Nous basant sur nos expérieuces nous obtenons pour (£) les valeurs moyennes suivantes:
Le métal examiné.
L'angle coupant.
Valeurs moyennes.
1) Le fer
2) L'acier au creuset mou.
3) Bronze tenace
4)Leplomb(e-V'-*/2'')
1) Quand les copeaux sont fins cette valeur est de beaucoup moindre, elle diminue jusqu'à 0,35, parceque dans ces cas la grandeur du zone d'activité étant donnée, l'angle jS devient plus grand, et par contre Fangle jg, et le rapport-J- diminuent
Du reste le coefficient de la réduction peut
être défini par le calcul.
Prenant pour base la fig. 7 nous aurons:
Z— -r— — — — »^ représente le nombre des
éléments du copeau donné; d'où suit que
j^ e^ sin fi^ sin (ISO^ — g — ^) "" e^Q sin J5 sin JS
Admettant que dans la pratique les deux limites
extrêmes sont: « - 45^ et 75^ et a -i- A - 145^ — 150^ nous aurons:
j^ sin 35 0,57 x a ^a
et
j^ sin 30 Q 0.50 a ei
^ "" lî^ib^ "■ ïï;ïï7 " "'^^•
En comparant ces chiffres aux résultats, des mesurages directs, nous pouvons conclure que la réduction de^ coupeaux, dépend presque exîusivemeni du déplacement des éléments lors de TenUvement du copeau. La comprimation se voit principalement dans Télargissement du copeau^ qui est en général peu considérable, et dans une certaine protubérance du métal à la surface. Les éléments des copeaux en forme de prismes sexagonnes, ainsi
que nous venons de le dire, ont dans leur section transversale, une forme de trapèze, qui en cas de grands anglea (a) approchent du triangle et en cas de petits (a) du parallélogramme (fig. 9)* Ainsi, les éléments sexagonnes quand a environs 90^ changent en prismes pentagones. Dans la majorités des
cas ^ a — 45^ à 75^; le rapport /i ^ 1 V,
à 2, c'est-à-dire est assez constant (fig. 8). sin [180^ - (a -H /?)] . sin A- j conséquemment: e, - -L ^ ..^^ Il s'en suit que: e^ : : e, cest-àrdire que la grosseur des déments:: à F épaisseur de la couche enlevée e ou a V épaisseur du copeau l.
La formation des copeaux extraits de métaux plus ou moins fragiles (fig. 10).
Lors du rabotage de métaux plus ou moins fragiles (du bronze dur, de la fonte, et du zinc), on remarque les phénomènes suivants: surtout si Tangle a est peu considérable. Au conmiencement
lors de renfoncement de Toutil, s'opèrent tous les phénomènes qui précédent le cisaillement des éléments, avec ^ § très-marqué. Ensuite s'effectue, d'une façon toute inattendue, en même temps la rupture et la fracture du grand élément A. Les surfaces de la fracture et de la rupture ne sont pas unies et d'une consistence granulée, pleines de cavités, et d'enfoncements. Quelquefois le métal conserve une assez grande ténacité de sorte que les éléments étant liés entre eux à la surface, forment un véritable copeau (fig. 11). Mais les copeaux consistant en éléments de rupture et auxquels nous avons donné, les noms de copeaux de ruptwrey diffèrent essentiellement par leur aspect et leur consistence des copeaux de ctsadU" ment. Leur surface intérieure (concave), est unie tandisque l'extérieure (convexe) ne Test pas.
En enlevant de pareils copeaux ^— i, conséquemment ils ne subissent point de réduction.
Ce qui fait, que l'action de couper (le rabotage) parait principalement sous forme double.
1) En forme de dsaiUemeni progressif et 2) en forme de rupture progressive des dénenis *).
U arrive des cas où le même copeau renferme des éléments de cisaillement et d'autres de rupture. II faut attribuer cet étrange phénomène à rinomogénéité de la consistence du métal. Nous n'avons remarqué ce phénomène qu'en travaillant le bronze.
Au rabotage du bois dans le plan perpendiculaire aux filaments, on obtient des copeaux de cisaillemeni qui ne produisent point de réduction, mais qui au contraire, ont une plus grande longueur, parcequ'alors a-¥-fi et J5^ ne varient pas de 90^, et J5 < 90^, et par conséquent : K > 1 (fig. 12).
En rabotant le bois de long en large des filaments, on obtient des copeaux de rupture (fig. 13 et 14). Les copeaux (fig. 14) par leur aspect ressemblent beaucoup aux copeaux provenant de métaux plus ou moins fragiles.
1) Notre manière de diviser les copeaux en deux classes a étéadoptée par racademicien connu M-eur Gadoline lors de ses leçons à l'Institut Technologique de St.-Pétersbourg.
Dépense du travail lors du rabotage de métaux tenaces (fig. 15).
Le rapport entre la force cisaillante P et la pression de l'outil F, a part le frottement, peut s'exprimer aproximativement par Téquation suivante: jRr - iV; i^ - ^ - ^! R
^' X sin JS
Ensuite F ^ b. L Bj ot B — coefficient de la
force de résistance au cisaillement du métal;
b la langeur du copeau; b l— surface de cisaille-
ment. Nous savons déjà, que sin A~7»^~-^
/Si — 180° — (a -H fi). Finalement nous obtenons
F _ . 7« he B.
sin Pi sin p
n est certain, que^a— 450-550-65»-75»-90o
JS — 100* - 90» - 85» — 75» - 65»
JS^ — 350 _ 350 _ 300 _ 30© _ 25»
En soumettant ces valeurs à une dernière formule nous obtenons:
quand a — 45» — 55» — 65» — 75» — 90»
F— l,26beR-lMbeR-l,82beB-2beR-2,6ZbeB
C'est-à-dire que la résistence se manifestant pendant le rabotage dans ces cinq cas est proportionelle à la série qui suit: 1 — 1,14 — 1,44 — 1,58 — 2,09. En nous basant sur nos expériences nous aurons la table suivante:
L'angle
coapant
de l'outU
La pression de l'outil F *) valeurs moyennes.
L'acier fondue
(»a crenset)
Le fer.
La fonte de moulage.
Le bronze tenace.
Le bronze dure.
H faut remarquer que ces chiflfres renferment aussi ceux de la force de résistence d'une grande machine à raboter, dont nous nous sommes servis
^) Les chiffres du présent tableau désignent proprement dit la pression en pouds, sur un pouce carré de la section de la couche enlevée; mais comme un poud — 16,35 kilogr. et 1 D ctm. — (0,394)* — 0,1552 pouces carrés, on n'a qu'à multiplier ces chiffires par 16,35,0,1552 — 2,54, pour avoir la j^ression en kUogrammes par u dm. de la sertion de la couche enlevée.
pendant nos expériences. La pression véritable de l'outil est environ -^ 0, 6 F. Le travail du rabotage exprimé en kilogrammomètres : ^,nax: "- 1,524 F. he f, où t;™ se trouve être le chemin parcouru par l'outil en une seconde, en mètres; h eX e expriment en centimètres la largeur et l'épaisseur de la couche enlevée.
Lois générales de la construction des copeaux.
1) Le fer. En prenant des angles coupants a — 35^ à 45® on obtient des copeaux d'une consistence compacte. Leur surface extérieure convexe, est unie — celle de l'intérieure concave et couverte de petits traits disposés perpendiculairement à la longueur du copeau. H est bien plus facile de casser d'un coup de marteau un pareil copeau que tout une lame de fer de la même section transversale. La fracture est unie, d'une couleur argentée matte, ce qui prouve clairement
que la rapture se fait dans la direction de plans de cisaillement qui quoiqu'invisibles à l'extérieur existent néanmoins (fig. 16, 17 et 18). Ce n'est que dans quelques exemplaires fort rares qu'on remarque au cas a — 45®, ime structure légèrement articulée, aux faces latérales (fig. 19).
En extrayant des copeaux fins, lorsque /.a— 55®, nous remarquons une très faible différence comparativement aux échantillons précédants.
En prenant de gros copeaux, lorsque ^«—55®, la structure articulée devient très marquée. Les éléments de cisaillement, ont une forme géométrique très-nette et très régulière (fig. 20). Une petite différence dans la forme et dans les dimensions des éléments dépend évidemment de l'hétérogénéité de la consistence du métal travaillé.
Lorsque a— 65® à 90®, la structure articulée des copeaux à commencer par les plus fins jusqu'aux plus gros est très-marquée. Plus on augmente d plus la forme de la section transversale des éléments devient triangulaire (fig. 23), à la
fin elle change complètement en triangle, lorsque a— 90^ (fig. 24). Les éléments de pareils copeaux représentent de toutes petites prismes triangulaires. L'échantillon du copeau (fig. 21), prouve en outre très clairement la conformité des éléments avec l'épaisseur du copeau. H a été produit de la manière suivante: il a fallu commencer d'abord par enlever un copeau fin, ensuite Toutil a été retiré et en lui donnant un nouvel essor, on a augmenté l'épaisseur du copeau.
La fig. 22 représente les trois premiers éléments d'un très-gros copeau en fer coupé par l'outil à a - 65^
Remarques. Les fig. 16 jusqu'à 38 nous donnent des copies de grandeur naturelle, des plus remarquables exemplaires de notre collection. Nous nous sommes abstenus d'augmenter le nombre des dessins afin d'éviter de nous répéter. Les petites flèches désignent dans toutes les figures la direction du mouvement de l'outil. En enlevant de très-gros copeaux, l'outil par suite d'évent inevi-
tables, dans les parties de la machine à raboter, paraissait vouloir s'enfoncer petit à petit, de sorte que certains copeaux ont été produits d'épaisseur inégale dans leur longueur; par exemple ceux des fig. 17, 23, 27 etc.
2) Ader fondu (au creuset). La structure articulée se fait remarquer très-nettement dans toute espèce de copeaux les plus fins comme les plus gros, lorsque a — 45 et à 90^. Les outils d'angle a — 35^ sont peu durables. Les éléments surprennent ordinairement par leur extrême précision, on pourrait dire que leurs contours sont d'une régularité toute mathématique (fig. 25 et 26). Le premier élément de chaque copeau a une fonne presque triangulaire, comme cela arrive généralement dans tous les copeaux de cisaillement (fig. 7).
3) Le hrome mou (tenace). Lorsque a — 35*' ~ 45", les copeaux sont d'une consistence compacte semblables au fig. 1 6 — 1 8. Dans plusieurs exemplaires, lorsque a — 45°, on peut distinguer par
places, des éléments de cissaillement (fig. 27). L'élément a est remarquable par sa précision particulière.
Par erreur les autres éléments sont marqués plus nettement qu'il ne le sont en réalité.
A commencer par les copeaux les plus fins jusqu'aux plus gros, ils ont tous une consîstence articulée très-marquée, lorsque a — 55^ à 90^. Lorsque a — 55^à65 1es éléments ont une section transversale trapezoîde (fig. 28). A droite sont représentés deux éléments d'un gros copeau. Aux angles « — 75^—90^, les éléments dans leur section transversale ont une forme presque triangulaire fig. 29. A droite sont représenté trois éléments d'un gros copeau. Les facettes de droite des prismes, qui présentent les plans de cisaillement sont toutes droites et d'une couleur d'or mat. Celles de gauche qui correspondent à la surface de la couche enlevée sont protubérentes et plus ou moins ridées, par suite du gonflement du métal sous la pression de l'outil.
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4) Le bronze dur (fragile.) Lorsque a — 35® à 55®, et que Tépaisseur de la couclie enleyée est assez grande, ou moyenne^ au lieu de copeaux on obtient des éléments de rupture qui se détachent un à un. La fig. 30 représente un élément de rupture d'un gros copeau. Sa surface inférieure n'est pas unie et d'une consistence granulée. La bordure unie qui se trouve sur la face droite provient de la pression de Toutil avant le moment du rupture. Si les copeaux sont fins et a petit, on obtient de véritables copeaux de rupture fig. 32. Ces copeaux évidemment ne produisent point de réduction. Leur surface supérieure concave est unie; elle conserve même de petits sillons longitudinaux, traces de l'outil, à l'aide duquel a été travaillé avant l'expérience le morceau de métal donné. La surface inférieure au contraire n'est pas unie et toute couverte de sillons transversaux, qui séparent les éléments les uns des autres.
Lorsque a— 55® à 05® et que les copeaux sont gros on n'obtient exclusivement que des éléments
de rupture. Dans les copeaux fins on obtient à la fois des éléments de rupture et de dsaillement, ce qui doit être attribué à Tinomogénéité de la consistence du métal. Dans les copeaux fins, lorsque a » 65^ les éléments de cisaiMement sont prédominants.
Lorsque l'angle « — 75 ^ 90®, les conditions sont plus fayorables à la formation des éléments de cisaillement, ce qui fait qu'on obtient dans ces cas là, presqu'exclusivement des éléments à la section transversale triangulaire (fig. 81) et ce n'est qu'avec une grande épaisseur de copeaux qu'il arrive par hasard, de rencontrer des éléments de rupture.
Remarque. Selon la manière de la formation, les copeaux de cisaillement donnent une surface travaillée, unie, tandis-que celle du copeau de rupture est toujours inégale. Cela peut nous expliquer ce phénomène, que la surface des objets en bronze ou en fonte grossièrement travaillés par l'outil, ayant a — 45® — 55% sont d'un aspect rude et spongieux, tandis-qu'après le travail définitif de l'outil sous un
angle coupant plus grand a — 75^ à 90^, elle devient unie et prend un bel aspect. Evidemment il faut en chercher la cause dans la formation des éléments de cisaillement sous un a plus grand.
5) La fonte de moulage, ressemble beaucoup au bronze dur.
Lorsque a— 35^— 65® on obtient exclusivement des éléments de rupture, et lorsque a — 75® — 90® et que les copeaux sont fins, des éléments de cisaillement. Plus la fonte est molle, plus les conditions deviennent favorables à la formation des copeaux de cisaillement (fig. 83). Les éléments sont souvent très-distincts, ce ne sont que les contours, qui sont moins réguliers que ceux des autres métaux.
6) Le zinc. Lorsque a — 35® et en coupant des couches fines, on obtient des copeaux, quoique de formation compacte, mais néanmoins des copeaux de rupture, fig. 34. Leur surfaces convexe et concave sont unies. La surface concave n'a point de sillons transversaux, qui caractérisent les copeaux de cisaillement. Lors de l'enlèvement de gros copeaux,
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les éléments de rupture se détachent un à un. La fig. 35 représente le plus grand élément de rupture, obtenu dans nos expériences. De vue il ressemble beaucoup à la fig. 30. Sa surface inférieure n'est pas unie d'une consistence granulée.
Lorsque a — 45^— 55^ et qu'on enlève des couches épaisses, on obtient des éléments de rupture, si au contraire on en enlève que de fines, on obtient des copeaux d'une consistence compacte, et d'après leur forme extérieure, on peut conclure qu'il proviennent de la rupture progressive des éléments. Ces copeaux se distinguent par leur surface concave, toute unie, et par Tabsence complète de dentelure à cette surface.
Lorsque a — 55^, et qu'il y a des couches fines, on remarque quelquefois des copeaux de cisaillement.
Lorsque a — 65^ à 90^, les copeaux de cisaillement sont d'une structure très marquée.
Lorsque a — 90^, les éléments sont semblales à des prismes trianffulaires.
Voici, (fig. 86), les trois éléments du plus grand copeau de cisaillement (du zinc) obtenu dans nos expériences. Les facettes des prismes du côté gauche, correspondant aux surfaces de cisaillement sont droites, et d'une couleur argentée matte. Celles de droites sont bombées par la même raison que celle de la fig. 29 (à droite).
7) Le phmb. Vu la mollesse du plomb, lorsque a— 3 5^—9 0^ et quelque soient les épaisseurs, on obtient des copeaux d'une consîstence entièrement compacte, qui ne présentent par eux-mêmes que fort peu d'instructif^). La fig. 37 représente le plus grand copeau de plomb, obtenu dans nos expériences, lorsque a — 75^
i) Si Ton trace snr un morcean de plomb de lignes droites, lors de l'enlèvement dn copeau on les Terra changer en lignes courbes, qui pourront sans aucun doute désigner clairement la direction, que prennent les parties en se déplaçant sous la pression de Toutil. C'est à notre grand regret, que Toccasion de faire de semblables épreuves nous a manquée.
L'action de couper les métaux à l'aide de cisailles.
En soumettant une barre de fer, ou de quelque autre métal de propriété semblables à la pression des cisailles de force F non égale, nous obtiendrons une suite d'empreintes, dont la surface est proportionnée à la grandeur de la force agissante F. Enfin à une certaine pression maximum Fy la surface h e^ (ou h représente la largeur de la barre), atteint sa plus grande dimension, alors se produit le cisaillement momentané de la barre, dans le plan hl (fig. 41).
Le fer donne une surface de cisaillement hl d'une consistence compacte de couleur argentée matte. De brillantes bordures unies au-dessus et au-dessous de la section transversale se conforment aux concavités produites par la pression de Toutil. Le rapport f — //^^ — iVg à 2. Plus on approche en coupant du bout de la barre, plus les morceaux coupés deviennent courts. En avançant la barre jusqu'à la grandeur e^ — — , (fig. 40) il s'opérera
en dernier lieu le détachement du grand élément A en forme de prisme régulière. Si Ton avance plus loin encore la baiTe sous les cisailles à une grandeur moindre — , il se produira le détachement, non de l'élément A^ mais de deux ou trois autres éléments ce qui dépend de la grandeur e^ , et en même temps, la force de la résistance à l'action de couper, s'affaiblira petit à petit. Enfin à une couche fine il se produit un véritable enlèvement de copeaux de cisaillemerd, à éléments de section triangulaires fig. 39, parceque les cisailles ont un ^ a toujours de plus de 75^. La fig. 38 représente 8 éléments de cisaillement disposés en un rang et de grandeur naturelle. On a obtenu de pareils éléments, par groupes de plusieures pièces et par pièces isolées, dans les forges de M^'^ PoutOoff à St.-Pétersbourg, en coupant à firoid les bouts de rails en fer au moyen de cisailles. Les éléments consistent en prismes de forme assez irrégulière avec section transversale triangulaires. Les facettes de derrière qui ne se voient pas sur le dessin, et qui correspondent aux plans
de cisaillement sont droites. Les facettes de devant (celles de côté droit) gonflées et ridées sont obtenues à ce que Ton sait, par suite de la compression du métal sous Faction de Toutil, avant le cisaillement de chaque élément.
Prenant pour base tout ce qui a été dit cidessus, nous tirons l'importante conclusion qui suit: que radian des dsatttes est en tout pareilles à radian de toutes les autres madiines-'autHs en général et que radian de couper, le cisaillement des barres en deux parties, est en toué conforme au phénomène du dr saiUement des éléments lors de TenUvemeni des cœ-^ peaux. Par suite du cisaillement dans la direction la plus courte, Tangle de cisaillement /?, en séparant les barres en deux parties, est toujours- 180^ — a ou de 100^ à 105% lorsque «- 75^ ~80^
Remarque générale sur les copeaux de cisaillement.
n a été mentionné ci-dessus que selon la gi*andeur de Tangle coupant de Toutil a, on obtient des éléments de cisaillement en forme da prismes sexagones ou perdagones. Les facettes des prismes ont un aspect tout différent. Les éléments sexagonnes ont les deux facettes correspondant aux plans de cisaillement (fig. 8) unies et d'une couleur matte. La facette inférieure formée sous Tinfluence de la comprimation et du frottement de la partie tranchante de Toutil, est 'unie brillante, comme si elle Tenait d'être polie. Les trois autres facettes, celles des deux bouts, et la facette supérieure, sont plus ou moins bombées et ridées, par suite du gonflement du métal, qui se produit dans les limites de Tangle fi jusqu'au moment du cisaillement des éléments. En obtenant des éléments pentagones nous avons cette différence, qu'au lieu de deux facettes il n'y en a qu'une
seule qui corresponde au plans de cisaillement. Plus la résistance absolue du métal est grande, plus les éléments des copeaux, en subissant moins de changements, prennent une forme régulière. De sorte qu'au rabotage de l'acier fondu, les éléments obtenus, présentent des prismes d'une régularité presque mathématique.
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