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A LA TRACTION

ALLONGEMENT DE STRICTION. Depuls 1'linven-
tion des éprouvettes de tractlon par
MUSCHENBROEK®, on sait que 1'allongement & la
rupture se compose de deux allongements dis~
tinets dont un se repartit & peu pres uniformé-
ment sur toute la longueur de 1'éprouvette, tan-
dis que 1l'autre se trouve locallisé & 1'endroit
de la striction.

M.CHARPYJzﬁndique le moyen de séparer 1l'al-
longement de strictlon de 1l'allongement uni-
forme qu'il appelle proportionnel:

"En mésurant la sectlon moyenne apres rupture,
on peut évaluer la grandeur de 1'allongement
proportionnel et calculer, par différence, la
valeur de l'allongement de striction."

Pourtant M.CHARPY n'applique pas, dans son
étude, la séparation des deux allongements, en
ne falsant connaltre que 1'allongement total.

N'ayant pas trouvé dans la littérature qui
nous étailt accessible, de nombres concernant la
séparation de 1l'allongement & la rupture en uni-
forme et de striction, nous nous sommes occupés
4 les établir d'une fagon réguliere dans les re-
cherches éffectudes au Laboratoire de Métallur -
gle & 1'Ecole Polytechnique de Varsovie.

L'allongement & la traction étalt détermind
par les troils parambtres A%, a% et b%.

A% - allongement total & la rupture, mesuré sur
éprouvette internationale®oh la distance entre

reperes est égale & 10 fols le diamstre.

a% - allongement uniforme, est calculd, en ex-

primant que le volume du cylindre entre les re-
peres de 1l'dprouvette n'est pas modifié par cet
allongement, alors:

d."
a% =(gx — 1)1oo (1)
oh d, est le diametre de 1'éprouvette avant

1'essal et 4, apres rupture, au volsinage des
reperes.

b% - allongement de striction,
différence:

établi par la
= A7 - a% (2)
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L'allongement uniforme peut €tre mesurd sur
n'importe quelle éprouvette, en donnant des nom-
bres identiques,aux erreurs d'expérience pres.
Donc, si la mesure de 1'allongement total & 1la
rupture donne des nombres différents pour des
éprouvettes non similaires, ceci est dff & 1tal-
longement de striction qui dépend du rapport
entre le diametre et la longueur entre reperes
de 1'éprouvette.

Alnsi, lorsqu'on trace sur une éprouvette
B {=nd
<—£$If s o ::]—>
Fen'd+]
Fig. 1

de diamdtre d (Fig.l) des repéres & une dis-
tance 1 = nd et 1' = n'd, l'allongement de
l'éprouvette, dfe & la striction, Al donnera
pour l'allongement de striction des nombres
différents b et b' suivant qu'on rapporte Al
4 la longueur 1 ou 1'.
On aura donc | -
jooal ’ 004

B% = F o CHI S e
de sorte que, lorsque la mesure de l'allonge-
ment de striction a &té falte pour 1'éprouvette
3 reperes 1 = nd, sa valeur pour 1'éprouvette &
reperes 1' = n'd sera inversement proportion-
nelle & cette distance:

’ n
b7o=b7a? (%)

Comme 1l'allongement uniforme a% est dans
les deux cas le méme, les allongements totaux
A% et A'® seront exprimés par les formules:

A% = a7+ b7
‘o = e o i
A%=aZ +b%m = AZ+b%(m =) (.

Les mémes résultats, aux erreurs d'expéri-
ence pres seront obtenus pour deux éprouvettes
distinctes, aux dimensions 1 =nd et 1' = n'd,
de sorte qu'en connalssant les valeurs de A% et
de b%, pour une forme déterminde d'éprouvette,
on peut calculer les allongements pour toute
autre forme.

L'application de ce calcul est satisfai-
sante, tant que les reperes ne sont pas placés
trop pres ni du congé, rfunissant le corps & la
téte de 1l'éprouvette, ni du domaine de la stric-
tion. Ainsi, un essal de traction falt sur 1'é-
prouvette reprdsentée sur la fig.l pourrait
donner pour le diametre d, aprds rupture, des
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valeurs indgales aux endroits de mesure, trop
fortes aux repéres 1 et 2, & cause de la proxi-
mité des congés et trop faibles aux reperes 3
et 4, rapprochdes du domaine de la striction.
Les nombres dédults pour 1ltallongement de stric-
tion seraient ainsi trop forts pour 1'éprouv-
ette longue 1 = nd et trop falbles pour 1'é-
prouvette courte 1' = n'd. Les valeurs pour
b et b' n'apparaftralent donc pas inversement
proportionnelles aux longueurs 1 et 1', comme
le présume la théorle (formule !), mals donne-
ralent 1l'apparence d'une variatlion plus faible,
constatée par certains auteurs, BACH, GORDON,
SACHS, et méme exprimdée par des formules empi-
riques ‘.

Comme exemple de confrontation des résul-
tats expé€rimentaux avec le calcul, on peut
prendre les nombres obtenus dans les essals
classiques de BARBA“ pour un acler doux & 37
kxg/mm* En adoptant(®pour cet acler b = 8%,
on obtient pour les dimensions extrémes des
éprouvettes soumises & 1'dtude les nombres sui-
vants:
diametre|distance entrTJ 1 ‘A%trou?élA%cal—

d mm repéres 1 mm I ‘ culd
10 100 n=10 30,2 30,2
17 50 n'=2,9% | 50,8 | 49,4
17 500 n'=29,4% | 24,8 | 24,9

L'accord du calcul avec 1l'expérience ap-
parait donc satisfaisont.

On trouve aussi, par la formule 5, que
1'éprouvette internationale (n = 10) donne un
allongement total inférieur de 0,4 b% & 1'€&-
prouvette frangalse (n=7,23), de b% & 1'éprou-
vette courte allemande (n = 5) et de 1,5 b% &
1l'éprouvette courte anglaise (n = 4). Cette
différence d'allongements peut servir & &tab-

lir ou & contrBler la valeur de b%.

TRAVAIL DE RUPTURE A L.A TRACTION. Le trav-
all de rupture d'une éprouvette peut €tre calcu-
16 en dtablissant par planimétrage que la sur-
face de son diagramme de traction est égale & N
cm®. Notamment, lorsqu'on sait que sur 1ltun des
axes lcm = p tonnes d'effort et sur 1l'autre
lem = qmm d*allongement, le travaill de rupture
3 la traction F = Npq kilogrammétres.

Comme, d'autre part, le travall de rupture

4, M.KRUPKOWSKI. Rev. de Métall. 29. 1932.
p.533 form.15, introduit dans sa formule,
concernant le rapport entre 1l'allongement
et la forme de 1'éprouvette, non pas 1'all-
ongement de striction, mais la striction.
Cette formule, appuyée par la théorie, s'ac-
corde blen avec 1'expérilence.

5. BARBA, Mem. Soc. Ing. civ. 1880 vol I, p

683; Commission des méthodes d'éssals des
matériaux de construction, vol 3. p.5.

6. BRONIEWSKI, PRZEDPELSKI et SULOWSKI, C.R.
Acad. Sc. Paris, 204. 1937. p.1874

est proportionnel & la section S de 1'éprouv-
ette et & la distance 1 entre ses repéres,
done, autrement dit, au volume actif de 1'€-

prouvette, on trouve N

F=sSl-0 T =vT, sit =04 (g
ou V est le volume en cm®, entre les reperes de
1'éprouvette et T le travall de rupture d'une
éprouvette & V = 1.

Pour déterminer la valeur de T par la for-
mule (6) 11 faut disposer du diagramme de trac-
tion de 1'éprouvette et connaitre ses dimen-
sions. Ordinairement on ne connalt de 1'al-—
liage que ses parametres mécaniques, comme la
résistance & la traction, R kg/mm*, la limite
élastique, Q kg/mm* et 1l'allongement & la rup-
ture A%.

La valeur de T peut alors &tre calculéde en
partant d'une surface du dlagramme de tractlon
reconstruite sur la base des parametres de trac-
tion du métal. Afin d'opérer cette reconstruc-
tion il a fallu €tablir la forme gdométrique
des courbures du dlagramme de tractionet on a
pu constater qu'elles s'adaptaient le mieux aux
tranches d'ellipse.

En partant de cette constatation, il est
commode de calculer le travaill de rupture d'une
éprouvette & forme de f11 de 1lmm de section et
de 100 mm de longueur, dont le volume actif est
de 0,lcr® et dont le travail de rupture & la
traction, égal & 0,1 T, sera indiqué en gram-
métres lorsque les nombres de R et de Q sont
exprimés en kg/mmz et les nombres de A,a et D
indiquent les allongements en pour 100 de~'
1'éprouvette internationale.

La surface totale du diagramme, égale & la
somme des trols surfaces (fig.2) ABDEA + BCHB

C
RiQ
a b
8 ”] )
; T
£
Fig. 2

+ HCDH, peut s'exprimer par la formule:

OIT ~(@+b)Q + ZR-0) + Z2(R-Q) = QA + Z(R-Q)A (7)
Dans ce calcul, nous avons admis que le point B
dtait situ€ sur 1'axe des efforts, blen qu'un
allongement non permanent Se fait d€ja remar-
quer & la limite &€lastique. La surface calcu-
lée se trouve, de ce fait, quelque peu supé-
rieure & celle qu'on obtient par planimétrage.
On contrebalance approximativement cette diffg-
rence en remplagant dans la formule établie le

7. BRONIEWSKI et LEWANDOWSKI, Revue de Fon-
dérie Moderne, 27. 1933. p.175.
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nombre 7r par le chiffre 3:

3R+ Q =
N s ) ol (8)

Pour les alliages qui manifestent une pro-
portionnalité approximative entre la résistance
4 la traction et la limite €lastique, la for-
mule se simplifie encore en T = AR.const. Par
exemple, pour les aclers au carbone recults on
trouve, en premitre approximation: T = 0,92 RA.

Les formules exprimant le travaill de rup-
ture & la traction ont &td vérifides par compa-
raison avec les diagrammes de traction planimé-
tréds de certains alliages industriels, nota-
mment les laitons, les bronzes, les alliages
culvre-nickel, les aclers doux, demi-durs et
durs recuilts.

La formule (7) indiquait des nombres supdri-
eurs de 1 & 2% aux données du planimdtrage,
alors gue la formule (8) s'accordait avec ces
donnés, aux erreurs d'expérience pres.

Toutes ces vérifications ont &té faites
sur des alliages normaux. Il resteralt & véri-
fier 1'applicatlon de ces formules dans le cas
sortant quelque peu de la normale, des aclers
extra-doux a palier et des alliages ou 1'allon-
gement uniforme, soilt disparalt par suite de
1'écrouissage, soit se ddveloppe particuliere-
mént, lorsque la récristallisation aprés dcrou-
issage a lieu 3 la tempdrature de l'essal.

EXEMPLES D'APPLICATION. Les figures de 3
a 7 reproduisent les principaux parametres de
traction, en fonction de la composition, de
quelques alliages technigues ayant subl le lami-
nage. La case supdrieure de chaque figure est
consacrde aux diagrammes de la résistance a la
traction (R kg/mm%) de la limite dlastique (Q
kg/mm?) et de 1'allongement total & la rupture
sur éprouvette internationale (A%).

La case inférieure contient les diagrammes
du travail de rupture & la traction (T kgm/cm?)
et de 1'allongement de striction sur é&prouvette
internationale (b%). Les références se rappor-
tent & la littérature indiquée & la fin du mé-
moire.
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Fig.3. Cuivre-nickel. Parametres de traction

des alliages recuits suivant MM.BRONTEWSKI et
KULESRA (1)

Fig.4. Cuivre-zinc. Parametres de traction des
alliages préservés d'oxydation et recuits sul-
vant MM.BRONIEWSKI et TRZEBSKI (2)
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Nous voyons gue le travail de rupture & la
traction varie dans de larges proportions en in-
diquant, avec plus de sfiret€ que tout autre par-
amétre mécanique, 1l'alliage le plus apte, dans
sa catégorie, aux emplols techniques,

L'allongement de striction paraft se main-
tenir, avec une constance remarquable, aux voil-
sinage de 10% pour toute une série d'alliages
techniques du cuivre (fig.3,4,5,et 6), ce qui
veut dire que l'allongement lindaire provoquéd
par la striction, équivaut alors au diamdtre de
1l'éprouvette.
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Fig.5. Culvre-€tain. Parametres de traction des
alliages soigneusement homogénefsds suivant MM.
BRONIEWSKI et WAWRZYNKIEWICZ (3). La ligne
épaisse correspond aux alliages recuits, la
ligne fine aux alliages trempds & 720°

Fig.6. Or-cuilvre. Parametres de traction suil-
vant MM.BRONIEWSKI et WESOLOWSKI(4). La ligne
épaisse correspond aux alllages recuits, la
ligne fine aux alliages ayant subi & 650 1a
trempe, emp@charit la formation des combinaisons
AuCu et AuCu .
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Fig.7. Aluminium-magnésium. Parametres de trac-
tion des alliages trempds & 450 suivant MM.
BRONIEWSKI., BERNACIAK et BLAZEWSKI (F).

Fig.8. Propriétés mécaniques d'un laiton & 337
de zinc en fonction de 1'écrouissage suivant MM.
BRONIEWSKI et PELCZYNSKI (22). L'écrouissage
est mesuré par la réduction de la section (20
-8, ) rapportée & la section primitive (Bl

uzMg
% de magnésium.

L'application de la formule 5 st!'étend ainsi
b certalnes catégories dtalliages dont la com-
position exacte n'est pas connue. ar exemple,
les essais de MM. SACHS et STENZEL(’stappli-
quent & des t8les d'un pronze désigné comme W.
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Br. 6.I. dont 1lfallongement de striction
n'avait pas été déterming, mals gqu'cn prendra
b% = 10. La confrontation des mesures extrémes
avec le calcul donne les rdsultats sulvants:

a l b | n ‘A% trouvé \ A% calculé
5 15,7|n = 10 76,8 (76,8) admls
5 15,7in'= 5 85,6 86,8
0,5 25 |n'=25 70,3 70,8
ol a est 1'épaisseur en mm,

b est la largeur en mm.
n est le rapport de la distance entre
repeéres et le diamdtre fictif = 1,13 Jab

Les différences entre les valeurs calculées
et trouvdes ne dépassent pas sensiblement les
limites des erreurs expérimentales.

On ne retrouve plus cette proportion simple
pour l'allongement de striction des allilages
aluminium-magnésium (fig.7), mals elle reparaft
pour les alliages or-argent (11), les allilages
argent-cuivre (8), ou les alliages legers alumi-
nium-zinc, additionnés de 3% de cuivre (13).

L'écrouissage de l'alliage 1influence sur-
tout l'allongement uniforme a% qul s'annule
pour un écrouissage Z,, qu'on peut déterminer
d'avance avec une approximation satisfalsante
par la formule de M.KRUPKOWSKI (l.cit.formule
37) j00a%

Zo = Q7% + 100

L'annulation de a% indique la fin de la pre-
midre phase d'dcrouissage et provoque sur le
diagramme de 1l'allongement total A% (f£ig.8) une
inflexion caractéristique. Au deld de la pre-
midre phase d'écrouissage, pour un grand nombre
d'alliages, 1l'allongement total €quivaut donc &
1'allongement de striction, solt A% = b%. Au
cours de la troisi®me phase d'écrouissage, an-
noncé surtout par la chute de la striction (C%,
rig.8), l'allongement de striction tend aussi &
stannuler.

RESUME. 1. L'allongement & la rupture A%,
établi par 1l'dépreuve de traction, peut &€tre
scindé, sans €ssal supplémentaire, en allonge-
ment uniforme a% et en allongement de striction,

b%. dz
o520 d—:—l)loo b7 = A% - a%
i
ol d est le diamdtre de l'éprouvette avant
1'éssal et d aprés rupture, au volsinage des
reperes.

La connaissance de l'allongement de stric-
tion permet la comparaison des allongements -3
la cupture pour différents types d'éprouvettes

8. SACHS u., STENZEL, Mittellungen d.deutsch,
Material prifungsanstalten, Sonderheft 10
p.58

non simllaires:
n
A'% = A% + b% (2, —1)

ol A% et b% ont &té obtenus pour 1'éprouvette

dont la distance entre reperes est n fols son

diamétre, alors que la valeur cherché de A% cor-

respond & 1'dprouvette dont la distance entre

reperes est n' fois son dlametre.

2. Le travall de rupture 4 la traction T, étab-

1i ordinairement par planimétrage du dlagramme

de traction, peut &tre calculde en partant de

la résistance & la rupture R, de la limite €las-

tique Q et de l'allongement 3 la rupture A%.
T=0.0025(3R+Q)AZ%

ol T est exprimé en kllogrammdtres par em® du

volume entre reperes de 1'éprouvette, lorsque

R et Q sont en kg/mmz et A% correspond & 1'€-

prouvette internationale (n = 10).

La connsissance du travall de rupture & la
traction peut alder & la recherche du meilleur
alliage en fonction de la composition, du
traitement thermique et mécanique.

3. Des exemples de 1'allongement de strictlon
et du travail de rupture & la traction ont &té
donnés pour quelques alliages (fig.3-7). On a
pu constater que pour certains alllages de
culvre, des plus employ€s dans 1l'industrie,
1l'allongement de striction se maintient au
volsinage de 10%.

IL'exemple de la variation des propriétés
mécaniques en fonction de 1l'écroulssage (fig.8)
montre que la flexion, blen connue, de la
courbe d'allongement & la traction stexplique
par l'annulation de l'allongement uniforme et
la persistance de l'allongement de striction
comme facteur unique de 1l'allongement & la

rupture.
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