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cipal, c’est-a-dire I’étude des exploitations par longues
tailles. Ainsi que I’on pourra s’en rendre compte dans les
pages qui vont suivre, nous renverrons souvent i ce pre-
mier chapitre, encore bien incomplet cependant. Nous ne
travaillerons pas, comme cela se fait trop souvent, dans
ignorance absolue du milieu dang lequel nous nous
trouvons.

Qu’il nous soit permis, avant de clore ce. chapitre,
d’insister sur 'intérét capital que présenterait pour 1’ex-
ploitant, une observation scientifique minutieuse de la
maniére dont se comportent les terrains de sa mine. Une
discussion comparative des nombreuses observations
que I'on pourrait ainsi recueillir ne manquerait certaine-
ment pas d’étre trés fertile en heureux résultats.

(A suivre.)
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NOTES DIVERSES

Calcul des chaudiéres a haute pre#sion
et des réservoirs de vapeur
a haute température

—_——

La Commnussion consultative permanente pour les appareils a
vapeur a mis a Uétude la question du caleul des chaudiéres a haute
pression et des réservoirs de vapeur a haute température.

Elle a chargé une sous-commission composée de MM. Dau-
bresse, I’., Professeur a U'Université de Louvain, Guérin, M.,
Ingénieur principal des Mines, Legein, F. C. V., Ingénieur prin-
cipal a la Sqciété Nationale des Chemins de fer Belges, et Vin-
cotte, I., Direcieur de I'Association pour la surveillance des
chaudiéres, de lui faire rapport sur cette gquestion.

La présente note est Uaboutissement des études de cette sous-
COMIMISSION.,

Le probleme posé i la sous-commission est en réalité double.

Le premier est la détermination des propriétés mécaniques des
aciers a haute tempdérature.

Le second consiste a appliquer ces propriétés au caleul des
épaisseurs des appareils destinés a fonctionner a haute tempé-
rature.

PREMIER PROBLEME.

Propriétés mécaniques des aciers 3 haute température.

PARAGRAPHE PREMIER.

Dane le numéro de novembre 1930 de « I’Alliance Indus-
trielle », notre Collegue, M. le Professeur Daubresse, a montré
clairement comment le probleme se pose.
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Jusqu’il y a quelque temps, les matériaux entrant dans la
construction des chaudiéres étaient principalement ' 1’objet d’un
essai de traction effectué a la température ‘ambiante et sous
charge croissante, de maniére continue et relativement rapide,
I’essai total ne durant que quelques minutes.

Les résultats d’un tel essai étaient représentés aisément sur un
diagramme (fig. 1) : tensions ou efforts de traction-allongements.
Sur ce diagramme, on distinguait :
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Figil Essar de courte durée oy de longue durde
s & fempérature ambiants .

La limite de proportionnalité 1, P, jusqu’a laquelle les allon-
gements sont sensiblement proportionnels aux efforts (1);

La limite d’écoulement oy d’étirement, dite aussi limite élas-
tigue. apparente, L E (le « Yield Point » des Anglais), début du
palier, égale conventionnellement (d’apr

e ¢s la Commission perma-
nente de Standardisation) 3 la charge

qui, maintenue pendant

la (ilrgn;iic);o;ll:;g::‘t"ld]?l Imt]m q tionnalité, (c'est-i-dir
gL wa laquelle d i basse ou i hy  fare
pérature, la de'form:\tl_on est proportionnelle 3 la clllnlrne)“ il' haute tem-
sg:n{mnl:tc de Inp_p:lrell‘de mesure. Plus Pappareil estn : (_(;[:end de la
limite de proportionnalits est basse. Ce fait g parait S‘f],m” e, plus la
remarquable dans le tableay suivant, extrait de pl}'ou\-m«:::tfe llurm Ine'tlf.ete
=] " ap-

sell, publié en 1931, sur « Tl h 5
! g E he Cre Me 3 if 3
75 .:;“y‘\ A 40 ;, reep of Metals » et relatif g un méme

ue la limite de propor
ans un essai court

Limite de pProportionnalité en
ton per Square inch
(une tonne PAT pouce carré —

Appareil permettant de déceler
un allongement par pouce de

0,000,002 L57 kgr. /mmz) -
0,000.01 10

0,000.02 11,2

0,000,1 ig,é
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10 secondes, produit un allongement permanent de 0,2 9, ou de
1

1 (1);
500

La charge de rupture L R.

A la température ambiante, on ne s'était pas préoccupé jus-
qu’ici de faire des essais de durée, c'est-d-dire de laisser la charge
agir statiquement pendant un temps plus ou moins long, et de
rechercher la mesure dans laquelle, sous une charge donnée,
I'allongement pouvait éventuellement croitre avec le temps. Les
constructeurs admettaient done qu’aux tensions usuelles, toujours
plus petites que la limite élastique L I, les allongements étaient
pratiquement indépendants de la durée de Ucffort.

A haute température, au contraire, la premigre constatation
trés importante qui frappe tout expérimentateur, c’est que les
déformations corrélatives d'une certaine tension dépendent essen-
tiellement de la durée d’application de cette tension.

Suivant la grandeur de cette tension, le diagramme des allon-
gements en fonction du temps prendra I'une des allures indiquées
sur la figure 2.

Pour la courbe 1, 1"allongement conserve indéfiniment sa valeur
initiale.

Pour la courbe 2, I'allongement commence par croitre avec le
temps pour atteindre & un certain moment sa valeur définitive,
qui reste alors invariable; il y a dans ce cas allongement ou
écoulement visqueux.

Pour les courbes 3 et 4, 'augmentation de I’allongement avec
le temps est continue et conduit fatalement & Ia rupture; dans la

(1) La limite élastique réelle, vraie, corvespond i la tension maximum
qui, appliquée et enlevée ensuite, ne ferait subir au métal aucune défor-
mation permanente.

La théorie de D'élasticité admet que la tension est proportionnelle #

I'allongement dans la région élastique, ¢’est-i-dire que la limite élastique

est identique & la limite de proportionnalité. A cause de Ihystérésis
élastique, 1l est douteux que dans la région élastique, Pallongement soit
toujours la méme fraction définie de la te
tive ou négative,

nsion, que la tension soit posi-
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courbe 3, le diagramme comprend une partie rectiligne, et dans
la courbe 4, cette partie rectiligne n’existe pas (1).

La charge maximum qui donne un diagramme du type 1 a été
appelée par Galibourg « limite des allongements instantanés sans
écoulement en fonction du temps », et par M. Daubresse « limite
¢lastique apparente différée ».
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La charge limite pour laquelle le dia
au type 3 se trouve &tre de son
regard de 2 et une limite infériey
rant de la premiére maniere, (al
écoulements limités », tandis que

gramme passe du type 2
coté une limite supérieure au
te au regard de 3. La considé-

ibourg I'a appelée « limite des
M. Daubresse, la considérant

(1()l Il convient de noter que la réalité
est douteuse au moins & partir de certaj j
de{ )lilinites différées, trois opinions olr;tmgt? g;?sggratures, i
) les uns admettent qu’au moins j ? i
1 jusqu’a une certaine tem
existe une charge de rupture différé Test-d-di
tyge)s g, e ALy }o} e, c'est-i-dire que les
°) d’autres admettent que si un écoulement se i
’ 2 rodu
du diagramme 2), il se continuera jusqu’a la p e
diagramme type 2
diagramme type 1;
mgt?t D'nutres'ndmettent méme que pour t
> s : ;
n’exisfeentl.)mdmt’ cest-d-dire que ni le diagr

des diagrammes des types 1 et 2

pérature, il
diagrammes

o , (ptrgmiére partie
‘ ure, c¢’est-a-dire

i Jus ) ue le
n'existe pas, mais ils admettent encore l’existenqce du

outes les tensions, 1’écoule-
amme 1, ni le diagramme 2

NOTES ‘DIVERSES 971

de la seconde manidre, I’a dénommée « charge de rupture dif-
férée ».

Dans son mémoire prérappelé, M. Daubresse a également donné
des diagrammes des essais de courte durée pour les températures
croissantes de 20 & 600°, se rapportant aux quatre qualités cou-
rantes d’acier pour tdles allemandes. Ces essais ont montré :

que le palier situé au-deld de la limite élastique diminue pro-
gressivement et disparait totalement a partir de 275° environ;

que la limite élastique se maintient sensiblement constante
jusqu’aux environs de 225°, puis décroit rapidement ;

que la charge de rupture croit jusqu’aux environs de 250°,
puis décroit rapidement; :

que l’allongement de rupture et le coefficient de striction varient
en sens inverse de la charge de rupture.

I1 est inutile de s’étendre plus longuement sur les essais de
courte durée, dont les résultats ne sont pas du tout paralléles a
ceux de longue durée (1). i

Des résultate fournis par des essais courts, méme exécutés dans
des conditions identiques, il n'est pas possible, dans I’état actuel
des recherches, de déduire les propriétés de résistance des aciers
4 haute température. Pour connaitre ces propriétés, des essais
de longue durée i haute température sont absolument nécessaires.

PARAGRAPHE 2.

Leffet de la température sur les propriétés mécaniques des
matériaux employés a fait 1'objet d’un nombre considérable
d’études qui peuvent étre classées de la fagon suivante

1°) Essais de longue durée dont le but est de déterminer la
tension maximum compatible avec une existence de trés longue

durée;

(1) A ce sujet, voici deux exemples tirés de l'ouvrage déja cité de

Tapsell :
A 3000, dans des s
au nickel et chrome ont donné

essais courts, un acier & grande résistance et un acier
respectivement 68,4 et 77 kgs par mm?
comme charges de rupture et, sous une tension pf‘:_rmsglen_te de 64,5 kgs
par mm?, ils se sonf rompus l‘L‘S[)(‘Ctll\"E‘Illt‘llt aprés 25 jours et apres
18 1/2 jours d’ application de cette tu]l}hmu. i ) 1 . ‘

A 5000, un acier au chrome c-'t vanac 131111 ﬂ- donne une charge de lu])tum
> 65,5 kegs par mm?2, alors qu'un acier fortement ehromé n'a donné que
de on nap mmZ, mais sous une tension constante de 18,9 kgs par mm?2,
*118 é\:%?n{]:r s'est !rompu aprés 14 1/2 jours et le second aprés 35 1/2 jours.
e
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o n : 2
] 2°) Essais de longue durée dont le but e
ont se comportent les matériaux lorsqu’on

’ ~ - -
de l'ordre de celles qui sont appliquées en
ratures envisagées ;

st d’observer la facon
applique une tension
service, aux tempé-

30) Tecni G :
E ) t]:]sss:ns de durée limitée, variable g
1 7 p g
fl;le;n a.tems, dont le but est de déterminer la tension dont les
5 : 4 :
. e.ts_. au point de vue déformation, ne dépassent pas une certaine
1mi 1x6 ‘hitrair N l
= e f;;u,e arbitrairement, pendant Je temps des observations
es effets des tensions i loneue échéance é -
- 8t Lk g ne peuvent étre éva-
! q clation avee les propriétés reconnues par |
€s premicre e 160y dgori i
P . t deuxitme catégories,
Les essais effectuds
expérimentateurs diffe

U reste, suivant les expé-

§ essais

a haute température par les différents

r
également par la PI‘éCisiQ;:f dnon sculement par la durge, mais
: €8 mesur e ; .
les essais, ete., de sort es, la manitre de conduire

e que les résul
e e i tats obtenus sont rarement

i ‘Nous -a]lons Passer en revue- leg pri
€té publiés sur les toles de chaudidres,
En 1925, dans le Journal

tableaux des limites &

qualités T, IT et TIT d’acier g
couramment utiliséeg’ e

nelpaux résultats qui ont

de Krupp, Fischer

e chaudiéres,

n Allemagne, leg lims g
sty » 168 limites Slastiques coryec.
p a un allongement Permanent de 0.9 o ! o
de 2 heures. 4 % 8Prés un essai
Téle S.M.1 T4 .
J 3 -1 I'éle S
T i : S, II A 4
metml‘m. [0,96 u 0,11‘0,0 C) 0,11 & 0,14 0/0 C) _ln!e S.M.II11.
ures. Limite Charge de T jmg 3 (0,25 & 0,209 0/0 C)
élastique. ruptur 'mite  Charge de  Limite Charge de
o " = €. élastique, rupture. élastique, ruptt.:lre
ey im -44 20 41-50 22 T
S s 34 19,5 40 21 44,5
o 2 - 40 18 47 20 52,t
25 12,5 42 15 48,5 17,5 53
3?00 10 37 12,5 43'5 15’
3500 8,5 32 11,5 37:5 13,5 o
4000 6.5 26,5 9.6 31 19’ =
450/ 6 20,5 85 25 10,5 ool
5009 5 15 6,5 19 8,5 gg

Actu?llement, la firme Krupp a réduit la
a 90 minutes, mais elle procdde également a
sur lesquels nous ne nous étendrons pas.

durée de ses essais
des essais plys longs
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PARAGRAPHE 3.

Galibourg, en juin 1929, dans le bulletin du bureau Veritas,
a proposé de définir pratiquement la limite des allongements
instantanés sans écoulement en fonction du temps (ou limite
élastique apparente différée de M. Daubresse), comme étant
I'effort maximum auquel on peut soumettre 1’éprouvette placée
dans un four électrique réglé automatiquement, et tel que si
aw bout de 2 hewres de charge, on décharge 1'éprouvette, on la
laisse refroidir et on mesure la distance entre fepéres, on constate
que cette distance n’a pas varié de plus de 1/20.000 de la distance
initiale. '

Galibourg fait remarquer que les diagrammes d’essais de
traction montrent que s’il y a écoulement en fonction du temps,
cet écoulement est mesurable au bout de 2 heures et que ce
temps suffit, car c'est dans les premiers instants que la défor-
mation est la plus rapide.

Dans le numéro de juin 1931 du bulletin du Bureau Véritas,
Galibourg a fourni des essais complets sur les quatre sortes
d’aciers ordinaires, utilisés en France pour les tdles de chaudid-
res. Galibourg note les variations d’allongement au 1000° de
millimétre.

Dans le tableau suivant, nous avons indiqué les moyennes des
quatre limites inférieures et supérieures des fourchettes des deux
séries d’éprouvettes, essayées par Galibourg.

A.T. A TI. A IIIL A TV.

Spécifications . . . . . . . . . 8642 4047 4452 4857

R = charge de rupture instantanée a froid. 37,3 44,2 46,8 55,2

E = limite ¢lastique instantanée & froid. 205 238 255 205
E

Rapport — 0,565 0,54 0,55 0,53
{ 5 —

LED = limite élastique différée & 225°. 10,9 16,8 22,1 23,1

028 038 047 042

78 134 145 16,3

0,21 0,30 0,31 0,30

P T 5)1 6,4 7,7 10,7

5o i i froi 0,14 0,14 0116 0,19

L ED 4250 a R & froid . y ) g iz
Rapport ; EDB20 . o o oo oo oo 32 4,0 6,7 9,4
5250 & R & froid . . . . 0,09 0,00 0,14 0,17

Rapport L E D 225° a R a froid .
LED 825 . s .« = -

Rapport L E D 3950 a R a froid .
L E D 425°

Rapport L ED
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PARAGRAPHE 4.

Pomp, c.le 1’Eise.uforschung-lnstitut de Dusseldorf, a déterminé
une certaine tension qu’il appelle « Dauerstand ’Festigkeit )
)]

laquelle ne provoque de 1 % e ’
q1,5 e la 25° & la 35° heure qu'unme vitesse

d’allongement de

par heure.
105
D’aprés les conclusions de son travail, cette tension est ]
a
3

par heure

méme que celle qui produirait un allougemmﬁ de

105
5
de la 5° 4 la 10° heure et de

gr par heure de la 3° & la 6° heure.
Il semblerait: d’aprés cette appellation que 1’acier i

blfa de supporter pendant une période illimitée, ou to Siralt cal')a-

tre‘s longue, toute tension inférieure i cette « ,Dauer 11:1 a mm'ns

keit », mais il convient de remarquer que la reuvB = ‘F'esmg-

tale de cette interprétation n’a pas été fournig w5 il

Le tableau suivant donne cette «

pour trois aciers au carbone. ?

Dauerstand Festigkeit

Acier 4 0,06 C.  Acier 3 0,26 C.  Acier & 0,44 C

Résistance a froid . . . . 36 53

Dauerstand Fesitgkeit : "
BA00% s ) SoE 4 31 4
AHOOR!) st n s o 10 155 2
i 5000 Vs m o 6,5 m, 12

PARAGRAPHE 5.

Le Docteur Hatfield a défini sous le nom de « Time Yield
. - . %
la tension qui produit pendant les 24 premidres heures un’ all
gement permanent ne dépassant pas 0,5 9 ; T
25¢ & la 720 it 1
1

et qui provoque de la
heure, un allongement dont la vitesse ne dé(ll:rasae pas

par heure.
106
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Pour un acier & 0,25 9, de C, donnant une charge de rupture
instantanée de 52 kgs & froid, Hatfield a obtenu pour la « Time
Yield » :

20 kgs a 300°; =
12 kgs b a 400°;
6 kgs 2 a 500°.

[Latfield considére que la « Time Yield » est une tension utile
4 haute température, qu'elle est comparable & la limite élastique
apparente aux températures normales.

PARAGRAPHE 6.

Le JLaboratoire - national anglais appelle « Limiting creep
stress » ou plus simplement « Creep limit », la tension qui, du
30° au 50° jour, me provoque pas de vitesse d’allongement supé-

l .
rieure 3 ———— par heure.
2,4 x 10°

(est une tension limite dont ’application est compatible avec
une trés longue durée de la picce, une durée pratiquement illi-
mitée, bref, sensiblement une charge de rupture différée.

Dans le tableau ci-dessous, nous avons reproduit les résultats
obtenus par le Laboratoire national anglais sur des aciers & 44,
49 et 62 kgs, et nous y avons ajouté les chiffres correspondant &
un acier a 38 kgs, les chiffres que nous avons obtenus en prenant
la moyenne des « creep limit » des aciers a 44 et 49 kgs, réduits
dans le rapport de 44 & 38 ou de 49 a 38.

Acier Acier Acier Acier
i 38 kgs a 44 kgs i 49 kgs i 62 kgs
Teneur en carbone en o 0,10 0,17 0.24 0,50
Creep limit a : i A
9500 .. . . - - o 442 52,5 56 62,8
3000 Ty - 32,8 38 42 46
4000 o 20,5 23 24
5000 o TR 4,9 5,5 6.5 7.7

Ces chiffres sont tirés de Vouvrage déja cité de Tapsell.

" .
extrayons les renseignements suivants

Du méme ouvrage, 1nous les x rend
d’un acier a 400 et qui montrent

relatifs & des essais

qui sont
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Q
nettement la chute de la vitesse d’allongement pendant les pre- o %n:_
miéres heures de 1'essai. : ‘ 2 ©
NN | "o
= Vitesse d’allongement B § B
Charge. entre la 3¢ aprés 24 L, entre la 24¢ | | \ L L
eH 0 G50k, et la 72 h. e 1 N *3
A 5. 10-6 0,6. 10-6 611, s } IR NG,
et T - 1 | =
B 10. 10-6 1,8. 10-6 0: 4. 10.6 .LQ "ea;\ g
C 18. 10-6 4,5, 10-6 1;5- 10-6 || :S__ ] i [ = o=
D 24, 10-6 10, 10. "o g | M "<
- AP o SUR:
Bn résumé, ce qui différe dans Jes définitions deg paragra- E I \l\{ \ | lse o
pPhes'4, 5 et 6, c’est, d’une part, la durée de 1a premitre période S¢ FERNRRm = S oS w am o
de l'essai pendant laquelle la vitesse d’a]]ongement tombe pro- ~ 3%:
3 3
gressivement et qu’il faut négliger dans |y mesure de 1'écoule- S @@ o B R W8 Q;S,’g;
ment (24 heures suivant POJIIP et Hatfielq et 30 jou ivant A i [ ‘/ b‘;‘
ours suiva 3 @ |
le L. N. A.) et, d’autre part, la valeur de |, vitJ A allone __Elé____ l - ~ %8
ment tolérée a a N i =5ho. o allonge- =l - S
U cours de la deuxidme Période pendant laquelle R e 2
on suppose que les allongements sont Proportionnels 3 1a durde: = / o e
€0 somme, les auteurs de ces définitiong tachent, d‘ : ce; 5 . ‘ AN 8
& e sqa by - 1 1 -~ t
dans la période rectiligne d’un diagranm ik pa 2 5 3 I3 | L " 8
Quant aux e type 3 de la fig. 2. S 3 2 8 A 3
essais de la firme Kl‘upp et de Cial: : i — #/*"s' S 'R il | @
dana 1 i ] e Gallbourg, ils restent = -3 By IS | QS
ns la premitre période et Supposent ; o ) = 4 _J-E S
diodia ) p implicitement, I"existence _B_J——a/ G ¥ F 3
U diagramme type 2 de la figure 3, < [ & ‘ Lg‘\ S
i 0
et N / IS -
PARAGRAPHE 7. / 8 gl /Il g6
. 3 7 S INU 3 ‘ Pl
Pour illustrer Vinfluence g : i 8 / ! 3
2 iiin € la vite ? S ~b— T =
définitions des Paragraphes 4. 5 6L33e d allongement dans les 8] %g L . |(_. | |Q 2
; ; ] ) (S
grammes d’essais public A ) Bnaous ILI)I‘Od;LllSOl\IS les dia- g ""‘y | /_; 51 &
vaux de Bailey, dang The Metl‘ﬁl;o]it um‘a;?u, d’aprés les tra- S 7/ 230 |
février 1931, apres conversion (eg uniitlg 1ck§1-s Gazette » de L ( \ ;;\%_g | | &
t 3 G < . S en kgr./mm? et des EIY QS .
emperatures en degrés centigrades (fig. 3 et 4)g / L N WL R @
Ces courbes se Tapportent 3 wn geier : : \\ \\ {*E“g\ Dl
de carbone. Cler au carbone 3 0,15 % == \ \\ \ 5
S
La courbe 10-% donne | \ S & b & gl
es « Creep rate » oy « tensions d’écou- g% 2 B B R E R I R
- iy
lement qui produj il >
produisent up 4] K
1 alougement Permanent de ou j
T Par heure, git | % en 1.0 10¢ :
100.000 ¥ 8, 2000 Banres,
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Dans un méme but d’illustration, nous reproduisons les dia-
grammes relatifs &4 un acier coulé au carbone, recuit, et extraits
des « Proceedings of the American Society for Testing Materials »
(fig. 5).

Fig.5-Acier coulé recuit i 033% decarbone

Résistance a la traction.
—————— Essais de courte durée { Yield point.
Limite de proportionalite.

So Ty (BT Essais de longue durée =Tension en fonction de la —
T -"‘/?-{f.’&l‘e i temperature produisant 1% de déforn}ation pour
“‘-”-.E's__“;/1heure.1oh, 1ooh, 1oooh, 1an et1oans.
C4
o 40 | \-:%50 I
&
E N
E
=
d.30 s
0
2 Mo,
x ey
c B 5 o
< 20 o
£ =
'i:-o' ~
uj T~ Yosy
- 5 —==Rorng
o \ ban
: \
- _-—-—-_-_-_———_
o -
400° 450° 500° 5500

T'empérature en degrés centigrades,

PARAGRAPHE 8,

2 14 B, L . b
Lorsqu’on considére la figure 6 avec les diagrammes des varia-
tions des résistances définjes ci-dessus, on constate, abstraction
faite de 1’échelle des ordonnées :

1°) que les résultats sont sensiblement paralleles jusque 300°;

2°) qu’a partir de 300 & 4009, les diagrammes de Krupp sont
moins inclinés que les autres; '

. . o el c ;
3°) qu’au-dessus de 400 ou 425°, les inclinaisons des diagram-
mes augmentent avec la durée des essais.

AR
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(essaide 2 h.)

" t 24
Tt T |
5 s el alialiadl ST
& Fig.6. Résultats obtenus par |
Ej ot R différents expérimentateurs |
g =
‘ ! |
gl ] o) PO (i
) | —— Limites elastiques de Fisher
i

Limites des allongements ins-

tantanes sans écoulement de

Galibourg (essa) de guelques h.)

Dauerstsnd Festigkeit de Pomp
(essar de 35 houres)

Time Field du docteur Hatfield
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DEUXIEME PROBLEME.

Calcul des épaisseurs des appareils destinés
a fonctionner a haute température.

La solution de ce probléme demande d’abord qu'on détermine
la température pour laguelle la tension de caleul sera choisie
Dans un corps de chaudiere chauffé, la température de la .t'l
dépasse celle de la vapeur saturée. Dans le cas ol la téle deolzel
chauditre est chauffée directement, ce supplément de tempéra-
t}n'u dépend notamment de l'épaisseur de la couche d’incrusta-
tion intérieure et peut dépasser 100°. Dans le cas ol la tdle est
protégée du courant gazeux par des matériaux véfractaires et
calorifugg.zs, ce supplément est beaucoup moindre et n’atteint pas
20°: (V'on' a ce sujet les suppléments calculés par MM. Damas
et Tulcinski dans un mémoire présenté au Congrés international
de Mécanique générale tenu a Liége, en 1930, p. 185 du r 1
des mémoires.) ol gt
Dans un surchauffeur, vu la mauvaise conductibilité calorifi-
que de la vapeur surchauffée, on peut raisonnablement admettr
que la température du métal est la moyenne entre la tem ér:t 1'3
d‘fs gaz chauds et la température de la vapeur surchaufflge tule
pératures qui toutes deux sont variables le long des élé J, s
o i g des éléments du
La sous-commission propose d’admettre pour les caleuls

1°) que pour les corps de chauditres multitubulairves. 1
’

température de la téle peut dépasser de 200 a

L en permanence, la
température de la vapeur saturée, mais & la condition quejl
. % . L . Aoy ; es
dits (o’lfps so%eut protégés par une épaisseur convenable de bri-
ques réfractaires ou de calorifuges (cette épaisseur sera au moins
de 12 em.).
2°) qu : 16
_) que I])Olll 1es. corps non chauffés, tels que ceux des loco-
motives et locomobiles, la température de la téle est égale a celle
de la vapeur saturée du corps de chaudidre:
30 g = L . . 2
) que pour les réeipients de vapeur, isolés des génér 5
la température de la tole est égale & celle de 1 i
e, . k1 a vapeur g
ou surchauffée du récipient. e
Elle esti g .
B le estime que pour les surchauffeurs, les collectour
étre soustraits auw cont: : e
act et au rayonnement des flammes

* * ¥

B T e ————

g ———————— £
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Le choix de la température étant fixé, il faut maintenant
déterminer, d'une part, quelle fraction des tensions indiguées par
les essais rapportés plus haut, il convient d’admettre dans la for-
mule de caleul et, d’autre part, quelle formule de calcul il faut

choisir,

PARAGRAPHE A.
Nous rappellerons d’abord brievement les différents modes de

caleul des enveloppes cylindriques.

Formule simple du réglement actuel.

apd
¢ = (unités : longueur en mm. et pression en kgr./c?);
200 b ¢
pd gy o > R Bt
ou e = ———(unites : long. en mm. et pression en kgr./mm?)
26—
a
a = coefficient de séeurité ;
p = pression effective;
d = diamétre intérieur;
L — coefficient de déforcement longitudinal dans la rivure ou
dans la partie tubulaire ;
¢ = charge de rupture du métal einployé..

("est 1a formule classique de la vésistance des matériaux, lors-

qu’on suppose I’épaisseur faible et par suite la tension constante
dans toute 1'épaisseur du métal.
Elle ne tient compte que de la tension circonférentielle qui

s’oppose la rupture suivant un plan passant par ’axe du

cylindre. ) N
En réalité, le métal de l'enveloppe d’un corps de chaudiére

ns multiples, les unes déterminables par le
calcul et les autres indéterminables; la formule du reglement
actuel néglige donc un grand nombre d’efforts secondaires et
¢’est I'une des raisons pour lesquelles le réglement a imposé un
coefficient de séeurité de 4 a 4,5.
2) Formule de Lamé.

Lorsque 1’épaisseur augmente, 1a te_nsim} circonférencielle pré-

varie notablement de la fibre intérieure & la fibre exté-

est soumis i des tensio

citée
rieure.
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Lzr.d théorie de 1’élasticité démontre que la tension est | \ 1
5 ¢ : S : a plu
lg. nde a la fibre intérieure et que l’épaisseur nécessaire : 1S
. 3 - - 0 )
imitation de la tension circonférencielle de la fibre inté L
donnée par la formule ] A

PO
—+p

a

XA e
T

dans laquelle »; représente le rayon intérieur du cylindre

Les formules précédentes ne font intervenir que la premier
2? Oplfu’s grfnﬁle) dp;;;. trois tensions principales (respe(-:fivem:;i
reon e.rencle e,,’ radiale et longitudinale) -caractéristiqu
Zzzzpchllg;ndseailtetzt‘,’ élastique de'la m‘atié?e) dans le cas :lluie Sno‘:;
L e é:lanavec u}x t.ell cta{-; ¢élastique, dit triple, comme
; ‘ i ‘s un état élastique double, on ne peut
juger de‘]a. séeurité par la considération de cette seul e,
{nals- qu’il faut y substituer une tension idéale cell:«:1 Z,benmfm:
ela.strque simple de comparaison, considéré coIlJ.l;lB équi :‘u o
??mt de vue de la résistance que I'on peut atbendrci 1;: T:tnf;
;:1(::;3&0;1 és:;t;v?il:i eqléi I;ilopin-ions différent sur les conditions
; * sulte sur p i 1
attribuer a cette t-unsiim idéale en fonc:imvag::lteg:ieonlsoi'léeflz;t

Les de g i
loux fox'mules suivantes sont basées sur les deux premic
conceptions qui ont eu cours & cet égard N

3) Formule de Bach.

T A Sty

i d;éi;oi;nulende Baclll est déduite de la théorie de Bt-Venant

mis}:m lcllue = o doit prendre comme tension idéale de compa-
, celle qui, dans un état élastique simple, donnerait le méme

maximum d’allongement e
S v que le systéme des trois tensi i
tandes de 1’état clastique triple. i

n appelant 5, le coefficient de Poisson, cette formule est :

¢ =

o

st p——ee

T
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et en admettant pour l'acier 5 = 0,3, la formule devient :

4) Formule déduite de la loi de Guest.
tension idéale de 1'état

D’apres Guest, on doit prendre comme
que dans la section ot

élastique simple équivalent, celle qui impli
elle se produit (section bissectrice des sections principales extré-
mes) le méme maximum de cisaillement ou tension composante
tangentielle, que le systeme des trois tensions réelles.

On trouve alors comme formule :

i

—1

aﬁ
t

BT
= P

B 5 ri

b
Les formules 2, 3 et 4 sont simplifiées en ce qu’elles supposent
une pression extérieure nulle et une pression intérieure égale a
celle dite effective (tension de la vapeur diminuée d’'un kilogram-

me par em?).

PARAGRAPHE B.

T(‘H-\‘J‘U”S S(?('f)il(’ai!'(’-&'.
compte les formules 3

pales dont tiennent
t-a-dire celles produites

dites primaires, c’es
intérieure.

Les tensions prine
et 4, sont les tensions
par le seul facteur, pression

Rappelons qu'elles sont :
neielle, tension positive ou de traction,

@) la tension circonfére
Pintérieur du corps cylindrique ;

croissant de Iextérieur &
tension négative ou de compression, égale

b) la tension radiale,
et nulle a la fibre extérieure ;

a pala fibre intérieure
tension positive ou de traction, qui

¢) la tension longitudinale, :
es fonds et qui est constante

est due & L'action de la pression sur 1

dans 1’épaisseur.
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A ; e ’
> tensions principales, s’ajoutent dans les corps des ch
er i i i .
es multitubulaires, des tensions secondaires sur 1 e
nous allons donner quelques détails. s o

Dan =t "hs s " 5
i ans ‘urf mémoire présenté au Congres international de Méea
Jue générale tenu a Liége en 1930, MM. Damas et Tulcingki
3 - £ 3 1
ont calculé quelques-unes de ces tensions secondaires :

1o " b y
: %] du fait que la température du métal diminue dans un ¢
Sua _ b ; : orp
.et’c .a,ud1c1e de la fibre extérieure i la fibre intérieure, la f'bIS
in ! Tl i ! : o
A lerleule-est soumise a une traction circonférencielle qui s’ajout
) - o ” : - . e
f" a traction a circonférencielle et la fibre extérieure est sowjm'
A une -essi i édui i -
o lcompmzfmn qui se déduit de la traction a circonférenciell
ns le cas d’un récipient d i i
e vapeur, la fibre intéri
iy s T ntérieure est la
i : aude et sa traction se trouve réduite de la valeur de cett
ension se i Ko
g (.Zidtalre. Dans un corps de chaudidre protégé des ga
, ce ension varie de 1 2 | i
a2k ; 2.
gs par mm?;

2°) les cor 1
ps des chauditres a4 haute pressi n
: ik pression pésent réqu

I11'1enl: plusieurs dizaines de tonnes; ces corps sont sup flte. e

o ) ol portés seu-

r 1(311":1t. en quelques points et fléchissent entre ceg appuis Ilseen

¢sulte des efforts de flexion, dont 1’évaluation se préte tx.'es‘ mal
a

au caleul et qui
: peuvent - cependant attei
importante ; P teindre une valeur trés

39 3 Pendro; g
) & U'endroit du mandrinage, le métal du cor indri

supporte non seulement la fati el o gl oy

a fatigue spéciale due au mandrinage

bl

mais également 1'ef i
g Veffort de la pression de la vapeur sur

intérieure du tube. la paroi

s'ajoutent & @ et 3 i i résulte des tensions secondaires qui
pu étre caleulé e 16 t qui, moyennant quelques hypotheses, ont
ees par les auteurs; dans | i ’
el 5 3 ; dans les exemples cités par
es varient de 3 kgs 4 & 6 kgs 6 par mm®. g (R

[ l CO Vi d I i
nvient e IL‘S tBllnlO
e etenir de cet examen q“e l)armi ns

secondaires, les pression et les
3 unes sont proportio A i

i o nnelles a la pressi t
autres sont indépendantes de la pression ' 1

* ¥ *

Dans une é - Sh i
Rl ]mi‘:l: Iizuc;e) t;f: ]fOl}lHCG présentée & la Commission perma-
considérant Hon ;111)13 d] i .Vapeu}*, NM Daubresse et Vingotte
faits et en matériaux ZS cor })\s cylmdnques géométl‘iquement pAT-

omogenes, mais des corps cylindriques et

NOTES DIVERSES 985

des fonds bombés de la pratique courante, ont mentionné les

causes suivantes de product-ion de tensions secondaires :

s formes simples sur

1°) la différence entre la forme réelle et le
pour une enve-

lles sont basées les formules réglementaires;
la formule réglementaire suppose que la section
s que 'exécution prati-

lesque
loppe eylindrique,
droite est rigoureusement circulairve, alor
que s'en écarte immanquablement dans une certaine mesure.

Le caleul peut aisément démontrer que si la section droite du
cylindre est elliptique et que la différence des deux axes atteint
la valeur de 1'épaisseur de la’ paroi, la tension circonférencielle
peut étre triplée.
ités locales peuvent produire des effets considé-
rables. ('est ainsi que I'un des auteurs a eu l'occasion de consta-
ter a Dextensomeétre que les fibres extérieures d'un réservoir
ment, étaient, dans une irrégularité voi-
non pas 4 une traction,

Des irrégular

soudé, pressé intérieure
sine de la ligne de soudure, soumises,
esion circonférencielle; on peut juger par la

niais A une compress
du taux élevé de la traction circonférencielle des fibres inté-

rieures ;

au bord desquelles la théorie de
jaux élastiques, la tension
xiste en pleine

2°) V'effet des découpures
I’élasticité démontre que dans les matér

peut facilement atteindre trois fois la tension qui e

tole:
les prescriptions réglementai-

3°) les simplificai'-ions faites par
Ainsi, les fonds

res en ce qui concerne la forme des appareils. - |
corps cylindriques sont calculés comme s.’1ls C(:‘.lllstf-
i-sphl‘:rcs entitres, alors que leur section diamé-
forme d’une ellipse ou, plus souvent, d’une
urbes se raccordant plus ou moins graduelle-
t terminces par un bord cylindrique;

hombés des
tuaient des dem
trale a parfois la
série de surfaces cO
ment les unes aux autres €
yroduit un éeronissage dans un
u est comprimé par le métal
contre, soumis & une traction.

tensions internes qui s’ajou-

déja cité, 1

4°) le mandrinage,
du trou; cet annea

ce dernier est, par
ovoque ainsi des
3 D'action de
tant, soib des opévations de lami-
érations de chaudronnerie propre-

anneau autour
qui Pentoure et
Le mandrinage pT
tent aux tensions dues
ns initiales pésul
eage, soit des op

la pression 3

h°) les tensio

nage ou de forg
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n'len't'dltes. Les tensions dues & ces causes sont probable

1 urlgm’e de bien des ruptures, qui sont inexplicables par l’an?;?nt
des‘ phénomenes dont 'existence est connue. Il peut )i;rfait ek
arriver que les tensions initiales soient précisémentI eme’“t
dans les zones et suivant les axes ol leur o

ré
s mE présence est la plus

I1 convient de noter que généralement, ces tensio élevé
sont locales, ce qui est heureux. Lorsqu’elles atteignent i eh’wees
sent la limite apparente élastique, les allongemenis u’oﬁ dep?s-
voslt‘mnt,. prennent de telles proportions que le méta;1 d:q P;S .
voisines intervient et empéche souvent ces tensions élevée. teglmns
les de dépasser notablement la limite élastique. el

EtI;:: auteurs I.JI'EC‘:lte,G .estlment que dans un appareil bien étudié

: 1 construit, a I'aide de bons matériaux, il n’est pas exaoérd
:iadmectrf) que la sollicitation réelle peut faci]ementp‘t _elf‘:gel”e
a deux fois celle calculée par les formules et :qle égale

Ils ajoutent que le coefficient de sécurité élevé que le réglement
nt

actuel applique @ la char
rge de ru ¢
o ge de rupture, a pour but de tenir

1o Pl e
i .)tsde‘ la c}xfference qu existe entre les efforts réels et les
orts calculés par les méthodes simples employées ;
2

2 de I i 1
) : a dlffel elce f]lll Exlste L‘ﬂtle ]i"‘S DY OP ICteS leelles deS
e rlaux uti 1ses tl I iét (] l, =
Illg}.' (&3 t € les I)]. opr IELLS uon JL‘ul att
I‘lb‘L‘[e llotaln
]nent qual]d les PI OPIIOtDS Ollb th stUll]llllL

vettes normalisées; R

3°) de I'ignor i
matg].iaux egml)l:;é::; ou nous sommes de certaines propriétés des
0 2 s 5
iufér)ie::ec; (::111381? s'olllmtatlon dfe I"appareil doit en tous cas étre
s jui })-ei:lt produire la rupture méme différée;
d’a ) de ce que la sollicitation de 1’appareil ne peut produir
éformation importante, laquelle pourrait compro e
exemple, I’étanchéité des rivures. Y R

PARAGRAPHE C.

Nots B :

avons jugé utile de rappeler ces faits, afin de

prudence qui s’im d : P il

. g pose dams le caleul des chauditres & haute pres
P F] e ] .

sion ot les données d’expérience sont peu nombreuses 5

)
1
I
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Avant de tirer des conclusions pour les appareils & haute pres-
sion, il est fort important de savoir comment ceux qui ont étudié
les aciers i haute température conseillent d’utiliser les données
qu’ils ont publiées, ¢’est-a-dire comment ils conseillent de choisir
les tensions admises pratiquement. '

a) La firme Krupp adopte dans la formule de Bach pour les
enveloppes cylindriques, comme tension de caleul, les limites élas-
tiques des tableaux de Fischer correspondant & la température de
saturation de la vapeur, divisées par 2,35. (Le coefficient de
séeurité 4, que le réglement actuel applique & la charge de rup-
ture, correspond trés sensiblement au coefficient de sécurité 2,35
appliqué & la limite élastique apparente.)

b ) Galibourg et Pomp n’ont, i notre connaissance, pas indiqué
la tension qu’on pouvait admettre dans les picces.

¢) Hatfield considére que l'on peut admettre une tension effec-
tive, égale aux deux tiers de la tension qu’il a appelée « Time
Yield ».

d) Le Laboratoire national anglais conseille de prendre pour
la tension effective de service, une tension égale au tiers de la
« Limiting creep stress ».

¢) Baumann, de la Société Vickers, propose de baser les cal-
culs sur la tension correspondant & une certaine vitesse d’allon-
gement (« Creep rate »), considérée comme admissible et dont la
valeur est estimée différemment suivant les cas. A titre d’exem-
ples, Baumann considére comme normales :

1
une vitesse d’allongement de pour les disques de turbines
10°
calés a la presse sur I'arbre;
1
une vitesse d’allongement de pour les boulons et brides
108
houlonnées ;
. 1
une vitesse d’allongement de pour les tuyauteries de va-
107.

peur et les tubes de chaudiéres.
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'ltoiltefms, Baumann fixe la moitié de la limite e
nalité L P, résultant d’un essai de courte duré
ée

proportion

maximu T . , comme limi
m ne pouvant étre dépassée en aucun cas Prati mite
s quement,

cela revient & prendre directement cette dernis limite j

une température généralement située entre 453 sl
prendre au dela de cette température Y
au « creep rate » précité. :

: ; et a
a tension correspondant
Pour 'acier i a ‘
e ‘}:’191 &1 4’4_ E“gs et a Oa_l5 76 de carbone, la rencontre d
x courbes (moitié de la limite proportionnelle et 4
3¢

rate » 10-7) a lieu vers 480°, « Creep

uoique
Q ,qu la proposition de Baumann soit trés intéressant
yuisqu’e ; i g i . "
i ctllx elle s- appule pour les aciers au carbone jusque vers 480°,
sur des essai - 3
: sais courts, nous n’avons pu la retenir pour les 1 ia
raisons suivantes : ik

) 3 res [a lulllt}e
! Hi].u[ﬂanﬂ {alt entlel dans ses Calculs eutrt‘ d.utv

de plOpOL tlounahtE, nous CStlmOBS qu 11 convien [0 lES alCulS

1
| : l tr Dour C.

(]E ](’.SlStanCL & haute te]llpela-fflllt dc ne prls Plﬂudle cette 111]11138
n CO dL ﬂt'loﬂ, Palce qu E]]B depcnd daus une tlol
e cons. | 8]

de la sensibilité des appareils employés; forte mesure
2

2°) Baum: .
eut-rg] ; cl.nn 1.1’e semble ‘pas. tenir compte de la différ
- a tension réelle ou effective et la tension caleuld ence
parait illogique, sauf dans le cas de mip calculée, ce
calcul peut étre fait tros exactement : pleces pour
J

qui
lesquelles le

3%) Les tensi i
s "apré
) lons qui, d’aprés Baumann, provoquent une vitesse

i
d’allongement de
ar heure inféri
i P e sont notablement inférieures a
celles i, d’apre i
qui, d’aprés le Laboratoire national anglais, produisent

1

11 ]].g 1 ]
une VItBSSQ d allo ement de Jar heule aPleS 30 ours
2,‘1 X 10

Q@ D) ; .

application, ce qui parait contradictoire.
: A | By :

mftj 1]_)e Pouvrage de Tapsell déja cité, sur «

: elals », nous extrayons le tableau suivant

onne les valeurs comparatives de la tensi

! _The Creep of

, tres mtéressant, qui

lonne ' on de travai

Vacier demi-dur au-dessus de 400°, sur la base d’une tl o %
ension de

¢ i
ravail de 4 tonnes par pouce carré (ou 6,3 kgs/mm?) & '400° ¢

-

Expérimen-
tateurs.

Lea.

Cournot et
Savagewa.

Pomp et
Damen.

Wiberg.
Hatfield.
Tapsell.

French.

Kanter et
Spring.

Bailey.
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Désignation de la
limite d’écoulement

989

Tension de travail a différentes

: Type températures, en tonnes
qui sert de base JES . ?
4 la fixation de la d'easal. A Pt pouﬂc—e eal"'ré.
tension de travail. 4950, 4500, 4750. 5000, 525¢.
Short
Creep limit. time 2,9 995 1.7 1,25 0,95
Limit of
viscosity. 1d. 3,00 24 1,95 1,6 1,3
Dauerstand-
festigkeit. Id. 3,5 3,06 24 1,65 —
Idem. Id. 3,1 2,45 19 1,4 1,0
Time Yield. 1d. 3,40 3,0 2,5 2,0 1,6
Limiting creep Long
Stress. time 3,16 2,6 18 1,3 0,85
Stress correspon-
ding to 0,1 %
déformation In
1.000 hours. Id. 33 2,8 24 2,0 0,65
Stress correspon-
ding to 1 %
déformation in
10 vears. (Cast
Steel Only). Id. 3,5 2,8 2, 1,65: 1,0
— Id. 3,1 2,5 1;9 145 1,05
321 264 2,10 1,60 1,06

Valeurs moyennes (1)

PARAGRAPHE D.

Comme points d
1°) que jusqu
rience démontre qu'on p

. 3 pd
cien roglement : ¢ = ————

p étant exprimé en kgs pa

25

'a la températur

g
r mm-;

90) qu'a 400° conformément a

|'expérience semble
on peut, dans le ¢

meme formule sim

A
] Ne comprenan

ple dans 1

t pas le

démontrer que
alcul des réserv

¢ départ, la sous-commission a admis :
o de 250° dans la tole, l'expé-
eut conserver la formule simple de ’an-

’opinion de M. Vingotte,
pour Pacier a 38 kge/mm?,
oirs assécheurs, admetire la

aquelle — e serait qu'environ 4 kgs

o résultats de Bailey et de Kanter et Spring.
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par mm*® (cas des rivures & double couvre-joint), au maximum
4,2 kgs/mm?;

3°) qu’a 450°, il semble bien que pour le méme acier et les mé-
t
mes appareils, il faille se borner a environ 2,5 kgs/mm? pour —;

;
a
4°) qu’en vue d’éviter le danger de recristallisation des aciers
extra doux, il convient d’exiger dans les appareils & haute pres-
sion que l’acier ait au moins une charge de rupture de 38 kgs/mm?
a la température ordinaire;

5%) qu’il convient que la nouvelle formule qui sera proposée
donne a 250° la méme épaisseur que la formule de I’ancien
réglement.

La sous-commission a estimé que les résultats des essais de fai-
ble durée (Krupp-Galibourg) ne pouvant &tre admis pour toutes
les températures auxquelles I’acier au carbone est employé actuel-
lement dans les appareils & vapeur (température voisine de 450°),
ces essais ne pouvaient servir de base & la nouvelle formule.

Quoique les résultats des essais de Pomp soient trds intéres-
sants, leur allure au-dessus de 400° a porté la sous-commission i
ne pas les retenir actuellement; elle espere que de nouvelles
recherches permettront a l'avenir d’utiliser ces résultats, qui
présentent 'avantage de n'exiger que des essais de 6 heures.

Quant aux essais de Hatfield, tout en reconnaissant leur gran-
de valeur et tout en appréciant la grande utilité qu’il y aurait
a pouvoir se baser sur des essais de 72 heures (Hatfield) au lieu
d’essais de 50 jours (Laboratoire national anglais), la sous-com-
mission a estimé qu’au-dessus de 400° environ, les tensions dédui-

tes des essais de Hatfield étaient trop élevées, mais elle a noté-

que sous 400°, les tensions indiquées par Hatfield coincidaient
avec celles fournies par le L. N. A. ou leur é&taient légdrement
inférieures (voir sur la fig. 7 les courbes A i 52 kgs Hatfield
et A a4 49 kgs L. N. A.).

Pour toute I’étendue des températures auxquelles les aciers au
carbone sont employés, il ne reste i considérer i I’heure actuelle
que les diagrammes déduits des essais du Laboratoire national
anglais.

ny 7 Diagrammes des tens.ons
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de caltul ou des tensions effeclives

S Hat field

Tension de zalcud sdmise por “'fual?

Tnsion de sleu! propasee par
A s AT
Tt Tensron sffoctve, conseille e e

Laboratore Nations!
Anglers

_ Tension offective, 2dmise pe

Tension de calcul ,a'o/‘ga_ler Prla Sous
COTHTHSSION, r@au_f acrer & ._Saﬁ/mm

%00 450 500 55¢
degres centigrades
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A) Récipients-assécheurs,
Sur la fig. 7, nous avons tracé les diagrammes de la tension
effective, conseillée par le Laboratoire national anglais. Cette
tension effective ne peut étre introduite dans les formul
caleul des épaisseurs, sans avoir été
ficient de sécurité.

es de
divisée par un certain coef-

Ce coefficient est absolument nécessaire pour
tamment de 1’écart entre la tension réelle d
tension calculée et de D’écart entre leg pr
employé et celles du matériau essayé, pr

tenir compfe no-
ans la piece et la
opriétés du matérian
éalablement normaligé.

Reprenons les valeurs admises par la sous-commission au début

du paragraphe D et comparons-les aux tensions effectives con-
seillées par le Laboratoire national anglais.

Acier a 38 kgsjmm?,

Tension de caleul

Température admise par

Tension conseillée

; : Rapport. .
du métal, la sous-commission, par le L.N.A,
2500 9,5 14,7 1,55
4000 4,0 5,8 1,45
4500 2,5 3,85 1,54

$0it en moyenne un coefficient de séeurité de 1,6.

Généralisant cette conclusion, la sous-commission propose d’ad-
mettre provisoirement dans le caleul de
comme tension de caleul, les deux tiers de la tension effective
conseillée par le L. N. AL, c'est-i-dire les 2/9 de la « Limiting
creep stress » définie par ce laboratoire.

s réservoirs de vapeur,

M. Legein a signalé que la formule

R (550—¢) (1200—¢)
§ = —

a 285.000

dans laquelle

R = charge de rupture a la température ordinaire,
@ = coefficient de sécurité du reglement actuel,
! = température du métal,

répondait exactement aux principes admis comme points de dé-
part de ce paragraphe D aux pages 23 et 24 de la note,
Cette formule donne d’ailleurs des résultats trés voising de

ceux qu'on obtient en prenant les 2/9 de la « Limiting creep
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i tensions de
insi re le tableau suivant des nsi
o e les 2/9 de la_« Creep limit » et

stress », t
~alcul #, obtenues en prenant .

, & 1 \ oelll.
g. déduites de 1’équation de M. Legeir

ier & 44 kg Acier @ 49 kgs

Températures Acier @ 38 kgs Acier & 44 kgs g

en degrés C. . 3 & 'y ; ]4 12 35
250 ’ 9,8 9,0 11,6 11 13,3 ;:;
300 7,3 7,5 8,5 8,7 2 87
3(.) 5’5 5,7 6,3 6,('}' 0l 2
5 : ,‘l 4,0 4,5 4,7 5,0 3,0
400 20 o 30 2,9 8,4 82
. .{") I.Ili 1,5 1,35 1.9 ¥
500 2 ,

ide a ; M. Legein.
L mmission s’est ralliée & la formule de M o
a sous-co S e
2 ; ar les expé
6 les divergences des résultats obtenus p . I
o euai ; lela de 450° d'une part
i tateurs sur les aciers au carbone au d ¥ g
‘imen s s : o
1:: des faibles résistances unitaires de ces aciers a.u 3 o
i issl 1 ue les aclers au
'ty 12 -commission estime ¢
d’autre part, la sous-col mis ke
ne devraient pas &étre utilisés au dela 4 e o
| : 1 1 : 'é ion de f es =
TLa température ¢ a introduire dans 1'équati ; sal .
g fonctionnement du réservolr, mais o
s tensions ainsi déterminées permetten
y £y o - s
n])omire de cette température san

pérature normale de
commission estime que le
un certain dépassement el ‘e

4 itre la séeurite.
danger de comprometire l:

i : for o de calcul.
Nous reviendrons plus loin sur la formule d

: e
B) Corps eylindriques de chaudiéres

S] e ixer i e di::OllS 185 sur-

1 ] S fOl‘tL's Sul'(fhi!.ufff.‘s (]]01”: f]:\Ll 1es ]de"s} mbreuse
[ y S 21LSE

(:ha.llffes su )Gricllres a 300‘) S()D.t': CH]I)]O ees depuls dﬂ no nreuses

E 1’]1..‘\‘ a]
& 1 2 ﬂ f - . ~
al]!lées, 11 nen (’St }).ls de meme 'ES, l)lt;e!-‘. [) ess101s leg

q: S :. ) C]C Satl‘l"“-
lata le chaudii‘rcs a ])]115 de 50 kgS (tempuatmes
ations «

s - 2 3 ]0 3 e I S T ])as tre S et sont
] 2 b(‘.lll me lt;) ne son S nol]lbl euse;
tion ega e a ()

relativement récentes;
31(‘1)1:?,;(;2:1:;:_-:5.c1es chauditres a hautel pression est donc. ’pelu
st : t une trés grande prudence s’impose dans le choix de
ete“duf‘ ; le caleul :ar I’expérience des réservoirs-assécheurs de
La'x ::Siws?n-cchauffée,ne peut pas s’appliquer sans 1_‘éserves aux
c:nl s de chaudicres. En effet, il y a dans (fe_g de'rmers dad ’celn—
SiDlIIS secondaires qui n'existent pas dans les réservoirs ou au moins

celles & plus de 100 kgs (température =
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qui n’agissent pas défavorablement dans ces réservoirs ; nous cite-
rons : 1°) les tensions créées par la différence de température
entre les fibres intérieures et les fibres extérieures, qui s’ajoutent
aux tensions circonférencielles primaires des fibres intérieures
(tandis que dans les assécheurs, elles se retranchent) ; 2°) les
tensions de flexion dues au mode de suspension des corps de chau-
diéres; 3°) les fatigues spéciales produites par le mandrinage des
tubes et l’action de la pression de la vapeur a l'intérieur des
tubes sur la partie mandrinée.

Il &’ensuit que le coefficient de séeurité & admettre dans le
calcul des corps de chaudiere devra &tre supérieur i celui des
assécheurs. En outre, comme ces tensions secondaires particulie-
res aux chaudiéres sont indépendantes de la pression (sauf la
2° partie du 3°), il faudra que ce coefficient de sécurité augmente
avec la température.

Développons davantage ce dernier point :

Si nous admettons, i titre d’exemple, que la tension de dila-
tation soit 1 kgr./mm? (ce qui est souvent dépassé) et que la
fatigue due au mandrinage ne soit que de 2 Icgs,n'mm”ﬁavec Iacier
a 38 kgrs, dont la fatigue caleulée & 2509 est de 9,5 kgs/mm?, ces
deux tensions supplémentaires porteront cette fatigue de 9,5 a
12,5 kgs/mm? et le coefficient de sécurité par rapport a la ten-

14,7 14,7
sion effective du L. N. A., tombera de = 1,65 & =
9,5 8,2 12,5
1,17. Mais & 350°, la fatigue calculée, qui est de —— = 5,5 kgs,
1,5

serait en réalité portée a 5,5+ 1+2, coit 8,0 kgs par le fait de
ces deux tensions secondaires, c’est-a-dire qu’il n'y aurait plus
de coefficient de sécurité.

Cet exemple montre qu’il est de toute nécessité pour les corps
de chaudibres, d’augmenter le coefficient de séeurité au fur et 3
mesure que la température s’éleve si 'on veut garder la méme
séeurité qu’a 2500,

Quant a déterminer comment ce coefficient de séeurité doit
croitre, nous reconnaissons que l'expérience ne nous fournit que
bien peu d’éléments et si nous essayons de calculer cet accroisse-
ment par un raisonnement, nous entrons en plein dans les hypo-
theses arbitraires.
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A titre d’exemples, essayons de déterminer le coefficient de
séeurité a appliquer aux tensions effectives du L. N. A. a 350°,
pour que la tension de calenl augmentée de 1, ou de 2, ou de
3 kgs'mm?® de tensions secondaires donne la méme sécurité qu’a
2500, ‘

A 2300, les coefficients de séeurité pour les trois sortes d’acier

sont I'ESI)ECtiVL‘ID ent :

&

avec 1 kgr./mm* de tensions supplémentaires :

14,7 17,5 18,7
him——s140 — = 14 ——— o L4l
9,5+1 11+1 12,25+ 1

avee 2 kgs mm* de tensions supplémentaires :
14,7 17,5 18,7
by=———=128 ——=1,3¢ —  _131;
' 9,5+2 11+2 12,25+ 2
avec 3 kgs mm?® de tensions supplémentaires :
14,7 . 17,5 18,7 :
by = ———=L1T —m =12 —  =1,92;
' 9,5+3 11+3 12,2543
soit en moyenne &, = 1,4, I, = 1,3 et Ry, = 142

A 530 un caleul inverse conduira i la tension de calcul :
avee 1 kgr./mm® de tensions supplémentaires :

8,2 9,5 10,7
— 1 = 4,85 — 1 = 5,8 — 1 = 6,7;
1,4 ' 1,4 1,4
avec 2 kgs'mm*® de tensions supplémentaires :
8,2 * 95 10,7
S— — —2 =53 — — 2 = §,2;
1,3 1,3 1.3
avee 3 kge mm* de tensiong supplémentaires :
8,2 9.6 10,7
PRy —83=49 — _3=1509.
1,2 1,2 1,2

Par rapport aux tensions effectives du L. N. A., ces tensions
de calcul supposent les coefficients de sécurité suivants

8,2 . 9,5 107
J, = — = 1,69 =164 —— — 160;
4,85 5,8 6,7
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8,2 9’5 10,7

]d,.. SRR e 1}91 g 1,89 ———ti= 1,73;
E 4’3 5,3 6,2
8,2 9,b 10,7

By =—=21  ——=300  — = 1,82
3,8 4,9 59

Aprds examen de ce tableau, la sous-commission propose d’ad-
mettre & 350° provisoirement un coefficient de séeurité de_ 1,8 au
lieu de 1,5 & 250° et de faire croitre le coefficient de sécurl‘té pro-
portionnellement & la température, de 250 a 400";.1’ave111r nous
apprendra si ce coefficient est trop fort ou trop faible.

La formule

R (550—t) (1200—t¢)
g
a 285.000
donnant la tension de calcul pour les réservoirs-assécheurs serait

remplacée par la formule
R 550—¢)(1200—1)
0 = X
a [(140.002 (t—250)] 285.000
A titre de comparaison, pour une chaudiére a 100 kgsf’cz,' rap
prochons cette tension @', de la tension #’' admise par la fu'n}e
Krupp. A 100 kgs/c?, ¢ est égale a 310° et ¢ de la téle, d’aprés
la sous-commission, est égal a 330°.
¢’ pour 330° et pour 'acier a 44 kgs, est égale a
44 (550—330) (1200—330)
X -
4 [(1+40.002(330—250) ] 285.000
= 6,37 kgs/mm?. &=
6" pour 310° et pour Pacier a 44 kgs, est égale & 6,35 Ilzgsflzun-.
Pour la méme pression, mais avec de l'acier a 38 kgs/mm-=, on

trouve :
4’ = 5,56 kgs/mm?;
g’ = 4,4 kgs/mm?.

C) Choiz de la formule de caleul.

1l convient de noter tout d’abord que les formules de caleul
indiquées cous les n® 2, 3 et 4 du paragraphe A de ce SHsibre
sont toutes basées sur les déformations élastiques du métal et
qu'clles ignorent les écoulements visqueux qui se produisent auix
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temyératures élevées. Nous ignorons comment ces écoulements
modifient les conclusions de la théorie de 1’élasticité, mais nous
pouvons raisonnablement supposer qu’ils tendent i uniformiser
les tensions dans I'épaisseur du métal.

Appliguons les quatre formules indiquées dans le paragraphe A
au cas d'un corps cylindrique de chauditre de 1 mdtre de dia-
metre intérieur, en acier de 44 kgs/mm?, dont le coefficient b de
déforcement est de 0,50 et dont le métal est porté successivement
a 250°, 300°, 330°, 350°. Nous dresserons ainsi le tableau sui-
vant :

Fempér. Tension Formule du Formule TFormule Formule

p. kgs em? de la de réglement de de déduite
vapeur  calenl.  actuel. Lamé, Bach. delalai
saturée. de Guest.
kgs/mm?  mm. nm. Imim. min.
27,4 2300 11 24,9 24,7 21,8 26,0
642 280 7,9 81,3 84,6 79,0 92,7
90,4 3100 6,4 155,3 169,5 153,6 204,4
123,8 330» 5,0 235.6 2724 257,0 377,2

Ce tableau montre que la formule du rdglement actuel pour-
rait étre employée sans danger jusqu’a la pression de 100 kgs/c.

La sous-commission propose de conserver la formule-simple du
reglement actuel, méme au dela de 100 kgs/c.

DY Ewmploi des aciers au Ni, Cr, W, ete.

Tout ce qui préctde se rapporte aux aciers au carbone.

Malgré toutes les études déja publiées sur les aciers spéeiaux,
il n'est pas possible & I’heure actuelle de donner des formules de
caleul applicables a ces aciers spéciaux.

Pour les aciers autres que ceux au carbone, la sous-commission
statuera sur chaque cas particulier qui lui sera soumis: provisoi-
rement, clle appliquera les mémes coefficients de séeurité que
pour les aciers au carbone, A savoir :

1°) pour les assécheurs, 1,5 & la tension effective conseillée
par le L. N. A., c’est-a-dire 4,5 au « Creep limit » de ce labo-
ratoire; ou blen jusque 400°, 2,25 & la « Time Yield » définie
par Hatfield ;

a7) pour les chauditres, les coefficients de séeurité 1.5 ou 4.5
et 2,25 des assécheurs seront multiplids par 140,002 (+—250),
¢ étant la température du métal.

Afin de pouvoir statuer, la sous-commission devra recevoir du
constructenr des résultats d’essais en nombre suffisant pour tra-

|
!—Ai—i
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cer le diagramme de la « Creep limit » ou de la « Time Yield »
du métal mis en ceuvre.

Tenant compte des difficultés que présentent des essais de 30
a 50 jours exécutés suivant la méthode du L. N. A., la sous-
commission tient a faire remarquer dés maintenant qu’elle n'en-
tend nullement exiger de tels essais pour toutes les tdles en
aciers spéciaux des réservoirs destinés & &tre portées a plus de
400°. Elle se rallie & 'avis de Tapsell qui, dans l'ouvrage déja
cité, estime que pour un acier inconnu, un essai de 30 a 50 jours
est nécessaire et suffisant pour édifier completement sur la ma-
niére dont cet acier se comportera dans le temps et qui admet
que pour des aciers connus (aciers au carbone ou aciers spéciaux
a faible alliage), un essai de courte durée suivant la méthode
de Hatfield est suffisant.

Mais au-dessus de 400°, la sous-commission appliquera a la
« Time Yield » un coefficient de sécurité supérieur a 2,25 et
déduit de la comparaison de la « Creep limit » et de la « Time
Yield » des aciers au carbone, au-dessus de 400°.

E) Cas des chaudiéres et des récipients fonctionnant
actuellement 4 une température supérieure a 250°.

Lorsque la Commission aura proposé un réglement pour le cal-
cul des chauditres & haute pression et que ce réeglement aura été
accepté par Arrété Ministériel, il conviendra qu’a la lumiere des
développements qui précédent, les épaisseurs des chauditres et
des récipients qui fonctionnent & plus de 250°, soient vérifides par
les fonctionnaires de l'inspection des chaudidres.

Les dossiers des appareils qui ne satisferont pas au nouveau
réeglement seront transmis a la Commission, avec les observations
des propriétaires et les avis des ingénieurs-chefs de service pour
la surveillance des appareils & vapeur.

La sous-commission examinera ces dossiers et proposera i la
(Commission des tolérances ou des abaissements de timbre ou des
abaissements de température de surchauffe,

Aprés cet examen, tout récipient ancien, comme tout récipient
nouveau, portera sur sa plaque de timbre I’indication de sa tem-
pérature normale de fonctionnement.

Les Membres, Le Secrétaire,

P. Daubresse, F'. Legein, R. Vingotte. M. Guérin.
Bruxelles, le 28 avril 1933.




