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

Qu'il nous soit permis, avant de clore ·ce · chapitre, 
d'insister sur l ' intérêt capital que présenterait pour l'ex
ploitant, une observation scientifique minutieuse de la 
manière dont se comportent les terrains de sa mine. Une 
discussion comparative des nombreuses observations 
que l'on pourrait ainsi recueillir ne manquerait certaine
ment pas d'être très fertile en heureux résultats. 

(A suivre.) 

.......... .-.... _______ _ 

l 
J 

NOTES DIVERSES 

Calcul des chaudières à haute pr~ssion 

et des réservoirs de vapeur 

à haute température 

La Commission consultative 71er111a11e11 te vour les avpareils à 
vaveu r a mis à l'ét11de la q11estio1i du calcul des chaiuhèrcs à haute 
vression et des réservoirs de vapeur à haute températ1ire. 

Elle a chargé 1we so·11s-co111111ission com17osée de MM. Dau
bresse, P., P rofesse1tr à l'Université de L01wain, Guérin, M., 
l 11gé11ie11r pri11cipal des J[i11es, T,egein, F'. U. V. , Z.ngénieur prin
ci7){1l à la S '(.ciété 1Yaliv11ale des ()hemi11s de fer Belges, et Fin.
cotte, R. , D irecte ur de J' _·l.~8ociatio11 17011r la surveillance des 

chaudières, de ltii fair e ravport snr cette q11estion. 

Lli présente note est l'abo11tisse111e11t des étitdes de cette sous
commission. 

L e problème posé ~~ la sous-commission est on réalité double . 

Le premier est la déterm ination des propriétés mécaniques des 
aciors à haute température. 

Le second consiste à appliquer cos propriétés au calcul des 
épaisseurs des appareils destinés à fonctionn er à haute tempé
rature. 

PREMIER PROBLEME. 

Propriétés mécaniques des aciers à haute température. 

PARAGRAPHE PREMIER. 

Dans le numéro de novembre 1930 de « L ' Alliance Indus
t rielle ,, , n otre Collègue, M. le Professeur Daubresse, a montré 
clairement comment le problème se pose . 
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Jusqu ' il y a quelque temps, les matériaux entrant dans la 
construction des chaudières étaien t principalement l 'objet d ' un 
essai de t ract ion effectué à la tem 7Jérature amb iante et sous 
charge croissante, de manière continue et relativem ent rapid e, 
l'e6sai total n e durant que quelques minutes. 

Les résul tats d ' un tel essai ét aient représen tés aisément sur un 
d iagramme (fig. 1) : tensions ou effor ts de tra·ction -allongements. 
Sur ce d iagramme, on d ist inguait : 

1 

,,. ~ --....... 
~v 

V ' 1 1 

' " (P 

' 1 ' ' ' 1 -
' 

•' 1 1 ·: 1 ' 
J /Ion emen 

F 'g f é s Sa1 d~ CDU11"'t~ o'u~ OU t/e /"".gVtJ o'u,...;.,. 
d .l:i tempin!lfu_r~ dm61ant• • 

L a limi t e d e 11ro71ortionnalit é L P, jusqu 'à laquelle les allon
gements sont sensiblement propor tionnels aux effor ts ( 1) ; 

La linl'ite d ' écoulem ent on d ' étù·1'111 ent cl i"te atiss· 7 · ·t ' l 
. ' 1 11111 e e as-

ttq·ue appltrente, LE (le " Yield P oint > cles A 1 · ) ! ' b 
• , • > ng ais , c c ut du 

palier , cgale convent10nnellement (d 'ai}rès l c · · 
. . a omm1ss10n perma-

nente de St andardisation) à la charge c · · t 
JUI , m am enue pendant 

(l ) Il convien t de noter que ln limil 1 . 
la tension jusqu' iL laquelle dans :in 8

• G e prop_ort io111111/ité. (c'est-il-dire 
pérnture, la déformation est ro or~i~sa i cour,l, a basse ou ;'1 ha ute tem
sensibili té de l'appareil de m~sm~e Ptne\!e a lii _ charge) dépend de la 
limite de propor tionnali té est bas;e è 's f ~pparci l est sensib le, plus la 
remnn1 uab le dans le tableau suivant. ~ . ~~t 1 ap~araît avec une netteté 
se~! , publié en J!J3l , sur « The Cre~pe~/~~[ tt ~ 1 ouvrage de H . J . Tap
ac1er essayé i~ 400o ; e a s • el rolnlif i1 un même 

Appareil permetta nt de déceler 
un allongement par pouce de 

0,000.002 
0,000.01 
0,000.02 
0,000.1 

L imite de propor tionnalité en 
ton per square inch 

{une tonne par 1~ ouce can é 
1,57 kgr ./mm2) 

10 
11,2 
12,4 
lG,8 

T 

• 

,. 
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10 secondes, produit un allongement permanent de 0,2 % ou de 
l 

- l (l); 
500 

La charge lie r117;t11 re L R. 

A la température am biante, on ne s'était pa>i préoccupé jus
qu ' ici de fai re des essais de durée, c'est-à-dire de laisser la charge 
agir statiquement pendant uu Lemps plus ou moins long, et de 
rechercher la mesure dans laquelle, sous une charge donnée, 
l ' a llongement pouvait éveu tuellemcu t croît r e avec le temps. Les 
constr ucteurs admettaien t donc qu 'aux tensions usuelles, t oujours 
plus petites que la limite élast ique LE, les allongements étaient 
watiquem en t ind é11e11da 11 ts d e l<t du rée d e l 'e ffor t . 

A haute température, au contraire, la prem ière constat ation 
t rès importante qui frappe lou t expér imentateur, c'est que les 
déformations corréla tiYes cl ' une cer taine tension d épendent essen
t ie/1e111P11 f d e la durée d 'a pplicat ion de cette t ension . 

Suivant la grandeu r de cette tension , le diagramme des allon
gements eu fonction du temps prendra l' uue des allures ind iquées 
sur la figure 2. 

P our la cou rbe 1, l 'a llongement conser ve indéfiniment sa valeur 
ini tiale. 

P our la cour be 2, l ' a llo11gement commence par croître avec le 
temps pour atteindre a 1111 cer tain moment sa valeur défiuit ivc, 
qu i reste alors invari abl e; il y a clans ce cas allongemen t ou 
écou lement visqueux. 

Pour les courbes 3 et 4, l 'augment ation de l"allougement avec 
le temps est cont inue et conduit fatalement à la rupture; dans la 

(1) L n _ii111_i le 11111sl iq11e r1lc//c. \' raie . correspoad it ln tension maximum 
qui. appliquoe et enlevée ensuit e, ne ferait subi r au métal aucune défor
umtion permanente . 

L a théorie de l'é lasticité admet que ln. tension est p roportionnelle it 
I' n. llougcmen t dnns la r égion élastique, c'est-IL-d ire que la limi te élast.iquo 
est i.deu til!Lte à la limi le de proporlion~a lité . A cause de l 'hystérésis 
élas ltque, JI e,;; t douteu:" que ~la.ns lt\ région . élnsl1que, l'allongemen t. soit 
toujours la m.ome frac tion cléfm1e de la lea s1011, que la tension soi t posi
tive ou négative . 
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courbe 3, le diagramme comprend une partie rectiligne, et dans 
la courb~ 4, cette partie rectiligne n 'existe pas (1). 

La _charge ma~immn qu~ ~oune un diagramme du type 1 a été 
appelee par Gahbourg " lmute des allongements instantanés sans 
écoulement eu fonction du temps '" et par M. Daubresse « limite 
élastique apparente différée ». ' 

:i J • " ~ 
l{ " .. 

~ 
~ 

V 
,, 

1/ 
1/ !....------.J 

} " ...... 
/ 

-
/ 

.l 

I 

F. 7;.mp.J 
'!J ? Essais de lon'gue durcc Ah t 

. a au e t emperalure 

La charge limite pour laquelle le di'agr amme passe du ty 2 
au type 3 se trouve être de sou côté un 1. •t , . pe 

d 
. . . 0 1m1 e supeneure au 

regar de 2 et une hn11te mférieure au re ard d 3 L . , 
t d 1 ., ., g e . a cons1de-

ran e a premiere mamere, Galibourg l' l ' . . 
, 1 l. · , . a appe ee « hm1te d es 
ecou ements mutés >>, tandis que M: D b 1 . , · au resse, a cons1derant 

(1) Il convient de noter que la réalité d d' 
est douteuse au moins à partir de . es ingrammes des types 1 et 2 
des limi tes différées, trois 'opinions c~~tt°1ét~s éte~pératures, et qu'au sujet 

1°) les uns admettent qu'au moins ·us , mises . : . 
existe une charge de rupture différJe qt~ il. tn:1r certame température, il 
types 2 et 1 existent. ' c es -u- ire que les dingrammes 

2•). d' autres admett~nt que si un écoulement se roduit ·· . 
cl~ d10.gramme 2), il se continuera jusqu'i\ la ru ) . , (prem1.ere partie 
dd~agramme tY}ie 2 n'existe pas, mais ils ndmett!;11ee~c~1~stj~-d!rte .que le 

in.gramme type 1 · ex1s ence du 
3•) D'autres ad~ettent m· 

ment se produit • · ·. eme qt~e po~r toutes les tensions, l'écoule
n'existent. ' c est-a-due que m le cltngramme l, ni le diagramme 2 • J 
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de la seconde manière, l'a dénommée « charge d~ rupture dif
férée » . 

Dans son mémoire p rérappelé, M. Daubresse a également donné 
des diagrammes des essais d e courte durée pour les températur es 
croissantes de 20 à 600°, se r apportant aux quat re qualités cou
rantes d'acier pour tôles allemandes . Ces essais ont montré : 

que le palier situé au-delà de la limite élastique diminue pro
gressivement et disparaît totalement à partir de 275° environ; 

que la limite élastique se maintient sensiblement constante 
jusqu'aux en virons de 225°, puis décroît rapidement; 

que la charge d e rupture croît jusqu'aux environs de 250°, 
puis décroît rapidement; 

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

Il est inutile de s'éteudre plus longuement sur les essais de 
cour te durée, dont les r ésultats ne son t pas du tout parallèles à 
ceux de longue durée ( 1). 

Dos résultats fournis par des essais courts , même exécutés dans 
des conditions identiques , il n'est pas possible, dans l ' état actuel 
des r echerches, de déduire les propriétés de résistance des aciers 
à haute températu re. Pour connaît re ces propriétés. des essais 
de longue durée à haute température sont absolument nécessaires . 

PARAGRAPHE 2. 

L 'effet de la température sur les propri étés mécaniques des 
matér iaux om ployés a fait l' objet d ' un nombre considérable 
d ' études q u i peuvent être classées de la façon suivante : 

l ") E ssais de longue durée dont le but est de déterminer la 
tension maximum compatible avec une existence de t r ès longue 

durée; 

(1) A ce sujet, voici cieux exemples tirés de l'ouvrage déjà cité de 
Tapsell : · , d é · t · A 300• dans des essais courts, un aeter 1i gran c r sis nnce et un acier 
au nickei et chrome ont donné respectivemei:iL 08,4 et 77 kgs pa.1· mm2 
comme charges de ruµ t.ure et, sous un~ t.ens1011 pe~·ma1;en.te de 64,5 k~s 

nr mm2 ils se sont rom pus rcspect1~cmcnt npres 2;, Jours et apres f 8 1/2 jo~1rs cl' appl icnt.ion de cet le t.cns1on. 
A 5000 1111 acier nu chrome et v1ina~lmm a donné une charge de rupture 

de 65,5 l~gs par nun2, alors qu'un nc1.er fortement chromé n'a donné quo 
48 1.,,s par mm2 mais sous une tension constante de 18,9 kgs par mruz, 
le 0~~mier s'est ;·ompu après J4 1 /2 j0urs et. le second a.près 35 112 jou1·s. 
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d 
20) Essais de longue durée dont le but est d'ob . . 

ont se comport t 1 , . ser vei la façon 
eu es maten aux lorsqu 'on 1. 

de l' ordre de c li . app ique uue tension 

t 
. . _e es qui sont appliquées eu service 

ra ures envisagees; , aux tempé-

. 30) Essais de durée l imitée, variable du r . 
nmeutateurs dont le but est l d' . este, suivant les expé-
ff . ' ce etermmer la t . d 

e ets, au point de vue déform t' , ens10n ont les r . . a ion , ne depassent p . 
truite fixée arbitrairement 1 as une ccrtame 

' pcnc ant le tem1J d b . 
Les effets des tensions à Io a , h, s es o servat10ns. 

1 , , noue cc cancc ne pet t A , 
ues qu en corrélat ion avec les . .· , , iven etro eva-

des première et d ., , pr~plletes reconnues par les essais 
eux1eml:l categon cs. 

L;s. ~ssais effectués à haute 
experunentateurs diffèren t température par les diffurents 
, 1 non seulement 1 
ega ement par la précisio d par a dm~e, ma is 
les eSEiais, etc. de sort n els me_sures, la manière de conduire 

' e que es resultats bt 
comparables entre eux. 0 enus sont rarement 

Nous allons passer eu revue· les . . 
' t' ., pnnc11Ja · .' 1 e e publies sur les tôles d 1 d'' ux resu tats gui ont e c 1au 1eres 

En 1925, dans le Journal de K .' . 
tableaux des limites él t' 1 U1JJ1, Fischer a donné les 

. as iques et des ch d 
qualités I , II et III d ' . . arges e r upture des trois 

. . ac1e1 au carbone . Al 
comamment utilisées en Ali pom to es de chaudières 

d t , emagne, les limit ' l . ' pou an a un allongement es c astiques corres-
de 2 11e111·es. permanent de 0,2 0 1

0 
' Je apres tm essai 

Tempé· 
ratures. 

200 
JOOo 
2000 
250o 
300o 
3500 
400° 
450 > 
500> 

Tôle S.M:.I. 
(0,0G à 0,11 0/0 C) 
L imite Charge de 

élastique. rupture. 

18 35-44 
17,5 34 
15 40 
12,5 42 
10 37 
8,5 32 
6,5 26,5 
6 20,5 
5 15 

Tôle S.l\f.II. 
(0,11 à 0,14 0/0 C) 
Limite Charge de 

61nsliquc . rupture. 

20 41-50 
19,5 40 
18 47 
15 48,5 
12,5 43,5 
11 ,5 37,5 
9,5 31 
8,5 25 
G,5 19 

Tôle S.i\I.JJI. 
(0,25 à 0,29 0/0 C) 
Limite Churge de 

é lnsliquo . rupture . 
22 44.53 
21 
20 
17,5 
15 
13,5 
12 
10,5 
8,5 

44,5 
52 
53 
48 
41 
34,5 
28 
22 

durée de ses essais 
des essais phis louas 

b 

, Actu~llement, la firme Krupp a r éduit la 
a 90 mrnutes, mais elle procède également à 
sur lesquels nous ne nous étendrons pas. 

.) 
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PARAGRAPHE 3. 

Galibourg, en juin 1929, dans le bulletin du bureau Veritas, 
a proposé de définir pratiquement la limite des allo·ngernents 
instantanés sans écoule111 e11t eu fon ction du temps (ou limite 
élastique apparente différée de l\I. Daubresse), comme étant 
l'effort maximum auquel on peut soumettre l 'éprouvette placée 
dans un four électrique réglé au tomatiquement, et tel que si 
a 1i bout ile !J henres lle charge, on décharge l 'éprouvette, on la 
laisse refroidir et on mesure la distance entre r-epères, on constate 
g~1e cette distance n 'a pas varié de plus de 1/20. 000 de la distance 
initiale. 

Galibourg fai t remarquer que les diagrammes d'essais de 
traction montren t que s'il y a écoulement en fonction du temps, 
cet écoulement est mesurable au bout de 2 heures et que ce 
te:i1ps suff it, 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 tôles de chaudiè
res. Galibourg note les var iations d 'allongement au 1000° de 
mill imètre. 

Dans le tableau suivant, nous avons indiqué les moyennes des 
quatre lim ites inférieures et supérieures des fourchettes des deux 
sér ies d 'éprouvettes, essayées par Galibourg. 

SpéciCicntions . . . . . . . . . . 

R ~ chnrge de ruplure inslnnlanée il froid. 

E = limite élastique instnn tanée iL froid. 

E 
R nppor t --

R 
L ED = limite éh1stique différée à 2250, 

R nppor l L E D 2250 à R it fro id 
LED 325° 

Rappor t L E D 3250 à R it froid 
LED 425° 

R npport L E D 4250 i1 R iL froid 
LE D 525° 

Rnppor t L E D 5250 iL R il fro id 

A. I. 

36·42 

37,3 

20,5 

0,55 

10,9 

0,28 
7,8 

0,21 
5,1 

0, 14 
3,2 

0,09 

A. II. A . I II. A. IV. 
40·47 44-52 48-57 

44,2 46,8 55,2 

23,8 25,5 29,5 

0,54 0,55 0,53 

16,8 22,1 23,1 

0,38 0,47 0,42 
13,4 14,5 16,3 

0,30 0,31 0,30 
6,4 7,7 10,7 

0,14 0,16 0,19 
4,0 6,7 9,4 

0 ,09 0,14 0,17 
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P ARAGRAPHE 4. 

Pomp., d. e l 'Eisen. forschung-Institut de Dusseldorf 
t 

, a déter miné 
une cer ame tension qu'il appelle 
l 11 

« Dauerst and F estigkeit » 
aque e ne provoque de la 25• à 1 , a 350 heure qu'une vitesse 

1,5 
d'all~ngeme~t de - - par heure. 

1Q5 

D'après les conclusions de son t ' l r ava1 ' cet te tension est la 

~ li . • 3 
meme que ce e qm produirait un allongement d · e -- par heure 

105 

5 
de la 50 à la 10• heure et de -- par heure de l 30 , 1 

los a a a 6° heure. 

Il semblerai t d'après cette appellation qu l ' · . 
hl d 

e acier serait 
e e supporter pendant une période illin 't' capa-

t 
' l 11 ee, ou tou t au · 

res ongue, toute tension inférieu re à cett D moms 
k 

't e " auerstand Fe t' 
e1 >>, mais il convient de remarquer que 1 

5 
tg-

t l d 
. a pr euve expé · 

a e e cette mterprétation n'a I)as c't, f . · n men-e ourme. 

Le tableau suivant donne cet te « D auerstand F estigkei"t ,, 
pour t rois aciers au carbone . 

Acier à 0,06 C. 
Résisln nce à froid . . . 

Dnuerstnnd Fesitgkeit : 
1\ 3000 

à 4000 

à 500o 

PARAGRAPH E 5. 

36 

31 

10 

6,5 

Acier ù, 0,26 c. Acier à 0,44 c. 
53 65 

42 39 
15,5 18 
10 9 

Le Docteur Hatfield a défini sous le n om de T ' y· Id 
la t · · d · " mie te ,, ens10n q m pro mt pendant les 24 . ., . h . p1em1e1es eures un allou 
gement permanent ne dépassan t })as 0 5 ot t . ' -
250 ~ 1 720 h . ' 10 e qm provoque de la 

,t a eure, un allongement don t la vitesse ne d, 1 epasse pas 

par heure . 
106 

_,. 
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Pour un acier à 0,25 % de C, donnant une charge de rupture 
instantanée de 52 kgs à froid , Hatfield a obtenu pour la « Time 
Yield,,: 

20 kgs à 300°; 
12 kgs 5 à 400°; 
6 kgs 2 à 500°. 

llat field considère que la " T ime Yield » est une tension utile 
~L haute température, qu' elle est comparable à la l imi te élastique 
apparente aux températures noi·males. 

PARAGHAPHE 6. 

Le J,n boratoirc · 1wt io1wl anglais appel!ti « Limit ing crcep 
stress ,, ou plus simplement « Creep limit >>, la tension qui, du 
30° au 50° jour, ne provoque pas de vitesse d ' allongement supé-

1 
r icu re à ---- par heure. 

2,4 X lOG 

C'est une tension l im ite dont l'application est compatible avec 
une très longue durée de la pièce, une durée pratiquement illi
mitée, bref, sensiblc!nent une charge de rupture différée. 

Daus le tableau ci-dessous, nous avons reproduit les r ésultats 
obten us par le Laboratoiro uat ional anglais su r des aciers à 44, 
49 et 62 kgs, et nous y avons ajouté les chiffres correspondant à 
un acier à 38 kgs, les chiffres que nous avons obtenus en prenant 
la moyenne des « cr cop limit " des aciers à 44 et 49 kgs, r éduite 
dan6 le rapport de 44 à 38 ou de 49 à 38. 

Acier Acier Acier Acier 
i1 38 kgs ÎL 44 kgs à 49 kgs à 62 kgs 

Teneur en carbone en ~b - 0,10 0,17 0,24 0,50 

Crcep limi t à 
44,2 52,5 56 62,8 

250° 
300•> 32,8 38 42 46 

400> 17,7 20,5 23 24 

500° 
4,9 5,5 6,5 7,7 

tirés de l 'ouvrage déjà cité de Tapsell . 
Ces ch iffres son t 
Du m ême ouvrage, nous extrayons les r enseignements suivants 

qui sont relat ifs !L des essais d ' un acier à 400° et qui montrent 
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nettement la chute de la vitesse d ' allongement pendant les pre
mières heures de l 'essai. 

Vitesse d'nllongement 
Chnrgc. entre ln 3° nprès 24 h. entre ln 24c et la 6° h. 

et la 72° h . 
A 5. 10-G 0,6. 10-G 0,1. 10-6 B 10. lQ.G 1,8. 10.G 0,4. lQ.G c ]8. 10-G 4,5. lQ.G 1,5. 10-G D 24. lQ.G 10. lQ.(; 

5. lQ.G 

En risitmé, ce qui diffère dans les défiuitions des paragra
phes 4, 5 et 6, c'e~t, d 'une part, la durée de la première période 
de l 'essai pendant laquelle la vitesse d'allongement tombe pro
gressivement et qu'il faut négliger dans la mesure de l ' écoule
ment (24 heures suivant Pomp et Hatfield et 30 jours suivant 
le L. N. A.) et, d ' autre part, la valeur de la vitesse d ' allonge
ment tolérée au cours de la deuxième période pendant laquelle 
on suppose que les allongements sont p1oportionnels à la durée; 
en somme, les auteurs de ces définitions tâchent de se placer 
dans la période rectiligne d ' un diagramme type 3 de la fig. 2. 
Quant aux essais de la firme Krupp et de Galibourg, ils restent 
dans la première période et supposent implicitement l'exist ence 
du diagramme type 2 de la figure 3. 

PARAGRAPHE 7. 

Pour illustrer l'influence de la vitesse d 'allongement dans les 
défi nit ions des paragraphes 4, 5 et 6, nous reproduison s les dia
grammes d 'essais publiés par M. K . Baum ann, d ' après les tra
vaux de Bailey, dans " The lretropoliLan Vickers Gazette » de 
février 1931, après conversion des unités en kgr ./mm2 et des 
températures en degrés centigrades (fig. 3 et 4) . 

Ces courbes se rappor tent à un acier au carbone à O, 15 % de carbone. 

L a courbe 10--' donne les " Creep rate ,, ou " tensions d'écou-

1 lemcnt » qui produisent un allongement permanent de ou 

1 10:. 
par heure, soit 1 % en l.OOO heures. 100.000 

---

N01'ES DIVERSE S 977 

.. 
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Dans un même but d ' illustration, nous reproduisons les dia
grammes relatifs à un acier coulé au carbone, recuit, et extraits 
des " Proceedings of the American Society for Test ing Materials » 
(fig. 5) . 

f ig . s - Acier coulé recuit à 0,33/o decarbone 

lf\ésist.ance â la traction. 
----- - Essais de courte durée Yield point. 

limit.e de proportionalitè . 

So~--~- ----- Essais de longue durëe: Tension en fonction de la 
-- - .llë. · tempèrature produisant 1 % de dëfornlation pour 

N flO 
E 
E 

-:::-s~ • 1 
-...;;..~~··'.<: 1heure , 1oh, 1ooh, 1oooh, 1an et1oans . ....... ,,. 

...... ~ c'.~·,_ii-----~-l---~--1-~~~~---i 
~ 

a.301---4--==~. 
~c'. 
~"C: · "o~ 

Il) 

~ 
"" c: 

f 20 -- - ~-
<2 .... 
uJ 

Température en degrés cent igrades. 

PARAGRAPHE 8. 

Lorsqu 'on considère la figure 6 avec les diagrammes des varia
t ions des r ésistances définies ci-dessus, on constate, abstraction 
faite de 1 'échelle des ordonnées : 

P) que les r ésultats sont sensiblement parallèles jusque 300°; 

2°) qu ' à partir de 300 à 400°, les diagrammes de Krupp sont 
moins incl inés que les autres; 

3°) qu'au-dessus de 400 ou 425°, les inclinaisons des diagram
mes augmentent avec la durée des essais. 
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DEUXIEME PROBLEME. 

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

La solution de ce problème dem?nde d 'abord qu' on détermine 
la te 111pérat11.re 71onr laquelle ln t cnû on de calcul sera choisie . 

Dans uu corps de chaudière chauffé, la tempér ature de la tôle 
dépasse celle de la vapeur saturée . Dans le cas où la tôle de la 
chaudière est chauffée directement, ce supplément de tempéra
ture dépend notamm ent de l ' épaisseur de la couche d'incrusta
tion intérieure et peut dépasser 100°. Dans le cas oî:t la tôle est 
protégée du courant gazeux par des matériau~ réfractaires et 
calorifuges, ce supplément est beaucoup moindre et n'atteint pas 
20°: (V oir à ce sujet les suppléments calculés par l\l M . Damas 
et T ulcinski dans un mémoire présenté au Congrès in ternat ional 
de l\Iécanique générale tenu à Liége, en 1930, p. 185 du vol. I 
des mémoires .) 

Dans un surchauffeur, vu la mauvaise conductibilité calorifi
que de la vapeur surchauffée, on peut raisonnablement admett re 
que la température du métal est la moyenne entre la température 
des gaz chauds et la t empérature de la vapeur surchauffée, tem
pératures qui t outes deux sont variables Io long des éléments du 
surchauffeur. 

La sous-commission propose d'admettre pour les calculs : 
1°) que pour les corps de éhaudièrcs mul t itubulaires, la 

température de la tôle pout dépasser de 20° en permanence, la 
température de la vapeur saturée, mais iL la condition que les 
d its cor ps soient protégés par une épaisseur convenable de bri
ques r éfractaires ou de calor ifuges (cette épaisseur sera au m oins 
de 12 cm.). 

2°) que pour les corps non chauffés, tels que ceux des loco
mot ives et locomobiles, la température de la tôle est égale à celle 
de la vapeur saturée du corps de chaudière; 

3°) que pour les récipients de vapeur , isolés des générateurs, 
la température de la tôle est égale à celle de la vapeur saturée 
ou surchauffée du récipien t . 

E lle estime que pour les surchauffeurs, les coll~cteurs devront 
être soustrai ts at1 con t act et au rayonnement des flammes. 

* * * 
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Le choix de la température étant fixé, il. fau~ ~ai~teuant 

/ , · ,. l ' iine pa rt quelle f raction des tensions indiquees par 
1 etenni11e , c, , 
les essais rapportés plus haut , il convient <l'<tdniettre dans ~a fo r
mule de calcul et , <l'a1ttre 11art , quelle f orniule de c0:lcul 11 faut 

clioisir . 

PARAGRAPHE A. 
b cl b ., eut les différents modes de Nous rappellerons d'a or n cvem 

calcul des enveloppes cylindriques. 

. Formule siinple du rè_qlemen t actuel. 

a p d • 
(unités : longueur en mm. et pression en kgr. /c- ); e 

200 b t 

p d "t' ou e = - - (um ·es 
t 

long. eu mm. et p1:ession en kgr. /mm 2
) 

2b -
a 

lt = coeff icient de sécurité; 
pression effective ; 

dl.amètre intérieur; 
longitudinal dans la n vure ou coefficient de cléforcement 

dans la part ie tubulaire; 
l r e de rupture du métal employé;. , . 

c ia g . cl h résistance des maten aux, lors-
C' t la formule classique e ' 

es . f "bl et par suite la tension constan te 
qu ' on suppose l 'épaisseur a1, e . 

dalls toute l ' épaisseur du metal. . 
. t que de la tens ion circonférent ielle qui 

Elle ne t ien t camp e . t l' du 
, la rupture sm vant un plan passan par axe 

s'oppose a 

cylindre. , cl 1, veloppe d ' un cor ps de chaudière , n , le met.al e en . l 
En rea l c, . . If les les unes détermmables par e 

· , cl tensions 11111 1 P ' 
est soumis a es . , . .· ables . la formule du règlement 

1 t res mdete1 mm , 
calcul et es au . cl nombre d 'efforts secondaires et 

1 , r e donc un g1an ' . , 
actue neg ig . . lesquelles le rcglement a rmpose un 
c'est l'une des raisons pour, 

f f . . t de sécurité de 4 a 4,5. coe 1c1en 
2) F or11111le de .f,n111é . ·. , . , 

, te la tension circonferenc1elle pre-1', aisseur augme1 ' . , . , . , 
Lorsque cp t 1 la f ibre mten eure a la fibre exte-

. not ablemen , ce citée vane 
r ieu ,.e. 
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L a théorie de l'élast icité démontre que la tension est la plus 
grande à la fibre intérieure e t que l'épaisseur nécessaire pour la 
limitation de la tension circonférencielle ~e la fibre intérieure est 
donnée par la formule 

r i 
e = 

b 

1 l-i-+ }J 

1 V+-p 
dans laquelle r i représente le r ayon intérieur du cylindre. 

L es formules précédentes ne font intervenir que la .première 
( la plus grande) des t rois t ensions principales (respectivement 
cir conférencielle, r adiale et longitudinale) caractéristiques en 
tout point de l 'état élastique de la matière dans le cas qui n ous 
occupe. On sait qu 'avec un tel état élastique, dit triple, comme 
d ' ailleurs aussi dans un état élastique double, on ne peut pas 
juger de la sécurité par la considération de cet te seule tension , 
mais qu ' il faut y substituer une tension idéale, celle d ' un ét at 
élastique simple de comparaison, considéré comme équivalen t au 
point de vue de la résistance que l ' on peut atten dre de la ma
t ière. On sait aussi que les opinions diffèrent sur les conditions 
de cette équivalence et par suite sur la valeur qu e l 'on doit 
attribuer à cette tension idéale en fonct ion des tensions réelles . 

Les deux formules suivantes sont basées sur les deux premières 
concept ions qui ont eu cours à cet égard. 

3) Pormule de Bach. 

La formule de Bach est déduite de la théorie de St-Venan t 
d 'après laquelle on doit prendre comme tension idéale de compa
raison, celle qui , dans un ét at élastique simple, donnerait le même 
maximum d 'allongement que le système des trois tensions simul
t anées de l 'état élastique t riple. 

E n appelant T/• le coeff icient de P oisson, cette formule est 

e 
ri 

b 1: 
l++ p(l- 2") 

V _ t_ - 11 (1 + ·r.) 
- a 

l 

l 
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_ o 3 la for mule devien t 
et en admettant pour l'acier T/ - ' ' 

4) Formule déduite de la loi de Guest . 

, doit Jrendre comme tension idéale de l 'état 
D' apres ?uest,, on. 1 ! celle qui implique dans la section oü 

élast ique simple eqm.va ebn.' t .. ce des sections pr incipales extrê-
11 e produit ( sect10n issec II t 

e e s ~ _. de cisaillement ou tension composan e 
mes) le meme maxllllUID . , 11 

. 1 stème des t rois tensions ree es. 
tangeut1elle, que e sy 

e foI·mule On trouve alors comm 

l 'i 
e b [ . \_ a 

V+-2p 
3 et 4 sont simplifiées en ce qu 'elles supposen~ 

L es formules 2, - - 1 -. 11 t ression intérieure ega e a 
uue pre~sion cxt én eure nu e e une p 1 ·1 
celle d it: effective (tension de la vapeur diminuée d ' un a ogram-

me par cm2
) . 

p ARAGR,A PHE B. 

T ensions secondaires . 
· t lu formu~s 3 . · 1 dont t iennent comp e 

Les tensions pnncipa. es . . 'est-à-dire celles produites 
t 4 sont les tensions dites p1:1111~1~es, c 

e ' 1 f teur 1)ression mteneure. 
par le seu ac ' 

R a Jelons qu 'elles son t . . . . 
Pl , . li tension pos1t1ve ou de tract10n, 

) 1 tension ci rconferenc1e e, . d . . 
a a , . . , l" térieur du corps cyhn nque' 
. t de l 'exteneur a Ill cro1ssan · ' ale . . négative ou de compress1on, eg 

· . diale tension 
b) la tension ra . ' 11 à la fibre extér ieure; 

, la fibre intérieure et nu e . . 
~t P a . d' 1 tension positive ou de traction, qm 

t . long1t u ma e, . t c) la ens1on . sur les fonds et q m est constan e 
1 , l 'action de la press10n est c ue a 

dans l 'épaisseur. 
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A ces tensions pr incipales, s' ajoutent dans les corps des chau
dières mult itubulaires, des tensions secondaires sur lesquelles 
nous allons donner quelques détails. 

Dans un mémoire présen té au Congrès international de l\l éca
nique générale tenu à Liége en 1930, MM. Damas e t Tulcinski 
ont calculé q uelques-unes de ces tensions secondaires : 

1°) du fait que la température du métal diminue clans un cor ps 
de chaudière de la fibre extér ieu re à la f ibre intérieu re, la fib re 
intérieure est soumise à une tract ion cir conférencielle qui s 'ajou te 
à la traction a circonférencielle et la fibre extérieure est soumise 
à une compression qui se déduit de la t r action a circonférencielle. 
Dans le cas d ' un récipient de vapeur, la fibre intérieu re est la 
plus chaude et sa t raction se trouve réduite de la valeur de cet te 
tension secondaire. Dans un corps de chaudière p rotégé des gaz 
chauds, cette tension varie de 1 à 2 kgs par mm2 ; 

2°) les corps des chaudières à hau te pression pèsent fréquem
ment plusieurs dizâines de tonnes ; ces cor ps sont supportés seu
lemen t en quelques points et fléch issent entre ces appuis. Il en 
résulte des efforts de flexion, dont l'évaluation se p rête t rès mal 
au calcul et qui peuven t· cependant atteind re une valem· t r ès 
impor tan te ; 

3°) à l 'endroit du mandrinage , le métal du corps cylindrique 
supporte non seulement la fatigue spéciale due au manclrinage, 
mais également l 'effort de la pression de la vapeur sur la paroi 
intérieu re du tube. Il en r ésul te des tens ions secondaires qui 
s' ajoutent à a et à c et q ui , moyennant quelques hypothèses, ont 
pu êt re calculées par les au teurs; clans les exemples ci tés par eux, 
elles varient de 3 kgs 4 à 6 kgs 6 par mm~ . 

Il con vient de retenir de cet examen que par mi les tensions 
secondaires, les unes sont propor t ionnelles à la p r esaion et les 
autr es son t indépendan tes de la pression. 

* * * 
Dans une étude très fouillée présen tée à la Commission perma

nente pour les appareils à vapeur, MM. Daubresse et Vinçotte 
considérant non plus des corps cylindriques géomét riquement par
fai ts et en matériaux homogènes, mais des cor ps cylindriques et 
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. courante ont mentionné les 
des fonds bombés de la pr atique . 'econdair es 
causes su ivantes de production de tensions s 

. . , elle et les formes simples sur 
l o) la d ifférence en t re la foi me 1; 1 . t·1ires. pour une enve-

b , les formules reg en.en • ' 
lesquelles son t asees , 1 tair e su i)pose que la section 

. d . la formu le reg emen , . 
loppc cylm nque, • . 1 . . lors que l 'exécu t ion prati-

. ement c1rcu aire, a 
droi te est n goureus bl t clans une cert aine mesure. 
tiue s'en écarte immanqua emcn ' d .t d 

· 1 sect ion roi e u , . , t démontrer que si a 
Le calcul peut a1scmen d. f f , . c des deux axes atteint 

. . t que la i erenc . 
cylindre est elliptique e . . la ·tension circonférencielle 
la valeur de l 'épaisseur de la pa101, 

peut être tr iplée . . effets considé-
, . , 1 ales peuven t prod uire des 

Des i rrégu l~nt~ oc!.' .d au teu rs a eu l 'occasion de consta-
1 C' t ams1 que un es d ' , . 

r ab es. es . , 1 fbrcs extér ieures un reser vorr 
, l ' ·tensomctrc q ue es i , . , . 

ter a ex . 't . t clans une irr egulan te vo1-, · tén eurement e a1cn , 
sondé, pn:sse Ill ' . non pas à une traction, 

d l ]" e de soudure soumises, l ' 
s ine e .a ign . . ' f , . cielle . on peu t juger par <t 

. ' )l'{:SSlOD CJJ"COll Cl en ' . , 
mais a une com1 . . f ' . cielle des f ibres m te-

'l , de la traction circon eren du taux c eve • 

r ie ures; h, · de 
b ·d desquelles la t eone 

20) l'effet des découpures au art ' .· . élastiques la tension 
cla11s les ma ci iaux ' . 

l 'élast icité démontre que ' . . 
1 

t ·on qu i existe en pleine 
f ·1 n t a t teindre trois fo is a ens1 peu t · ac1 eme 

tôle; . "t ar les prescriptions réglementai-
'>o) les sim plificat1ons fa1 es p , . ·1s Ainsi les fonds 
v . cerne la forme des up1)d1c1 . ', .J onsti 

res en ce q ui con . 
1
t calculés comme s 1 s c -

. cyliudnq ues soi t . d iamé-
bom bés des coi ps t"' ·es alors que leur sec ion 

· hères en 101 ' t d' n e tu aient des dem1-sp 1' ellipse ou, plus souven ' u 
t r·ale a j)arfois la forme c une ·clant p lus ou m oins graduelle-

b se racco1 , . · 
Série de surfaces cour es . , 1rn r un bord cyhncln que; 

. tt res et tcrm111ces 
men t les unes aux a.t , ·ssauc dans un 

, . ~ ci t,é procl u i t un ecrom o , 
40) le mandrinage, dc3,t ' au est comprimé par le met al 

1 t rou · cet anne t t ion al]ltealt autour c u ' t re soumis à une rac · . . est par con , . , . 
qui l 'entoure et ce der m er . '. les tensions inter nes qm s aJOU-

que a1ns1 c . 
L e m andrin age provo , ]' tian de la pression ; 

. cl u es a ac , . l . 
teut aux tcnswns , 1 t soit des ope~t1ons de a111 1-

. . . 1 rcsu t an , . . 
r-o ) les tensions Jl1 Jt1a es , ·ations de chaudronnerie propre-
,) . ue soit des opo1 

n aae ou de forgeao ' 
0 



I 

986 ANNALES DES MINES DE BELGIQUB 

ment dites. L es tensions dues à ces causes sont probablement 
l 'origine de bien dee ruptures, qui son t inexplicables par l' act ion 
des phénomènes dont l'existence est connue. Il peut parfaitement 
arriver que les tensions initiales soient précisément engendrées 
dans les zones et suivant les axes où leur présence est la plus 
dangereuse. 

Il convient de noter que généralement, ces tensions élevées 
sont locales, ce qui est heureux. Lorsqu'elles atteignent O"tl dépas
sent la limite apparente élastique, les allongements qu'elles pro
voquent, p rennent de telles proportions que le métal des régions 
voisines intervient et empêche souvent ces tensions élevées et loca
les de dépasser notablement la limite élastique. 

Les au teurs précités estiment que dans un appareil bien étudié 
et bien construit, à l'aide de bons matériaux, il n 'est· pas exagéré 
d'admettre que la sollicitation réelle peu t faci lement être égale 
à deux fois celle calculée par les formules réglementaires. 

Ils ajoutent que le coefficient (le sécwrité élevé que le r èglemen t 
actuel applique â la cl1ar,qe de 'l"upture, a pour but de tenir 
compte : 

1°) de la différence qui existe entre les efforts r éels et les 
effor ts calculés par les méthodes simples employées; 

2°) de la différence qui existe entre les propriétés réelles des 
matériaux utilisés et les propriétés gu'on leur attribue, notam
ment q uand les propriétés ont été déterminées sur des éprou
vettes normalisées; 

3°) de l ' ignorance où nous sommes do cer l,aines propriétés des 
matér iaux employés; 

4°) de ce que la sollicitation de l'appareil doit en tous cas être 
inférieure à celle qui peut produire la rupture même différée ; 

5°) de ce que la sollicitation de l ' appareil ne peut produire de 
déformation importante, laquelle pounai t compromettre, par 
exemple, l'étanchéité des r ivures. 

PARAGRAPHE C. 

N ous avons jugé utile de rappeler ce!> faits, afin de montrer la 
prndence qui s' impose dans le calcul des chaudières à haute pres
sion où les données d'expérience sont peu nombreuse!" 

~..-............. _________ _ L 
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1 · . les ai)pareils à haute pres-Avant de t irer des cane usions pour . , ié 
sion, il est for t important de savoir comment ,ce\1~ qm ont etu~ 
1 . . à haute température conseillent d u t1hser les dounees 
es _aciers ' bl", ' t-à-dire comment ils conseillent de choisir qu ' ils ont pu 1ees, ces .' . 
les t ensions admises pratiquement. 

ci L a firme Krupp adopte dans la for mule de Ba~h _pout~ les 
)1 ) es cylindriques comme tension de calcul , les hm1tes elas-

tinve or p ' ' 1 t , . t ·e de 
t . . des tableaux de F ischer correspondant a a empe~a. ur 
iques . . d ivisées ar 2,35. (Le coeff1c1ent de saturat1011 de la vapem' . p d . 
, . '. !. e le r èalement actuel applique à la charge e rup-

secuntc . .,, qu b . t ff cient de sécurité 2,35 
d t rès sens1blemen au coe I ture correspon 

1'. , , la limite élastique apparente.) 
app 1que a · d" , 

"b ·a t Pomp n 'ont, à notre connaissance, pas 111 ique b) Gah om 0 e 
1 

., 
. ' on pouvait admettre dans es p1eces. la tension qu . 

. Id "d're que l 'on peut admettre une tension effec-c) Hatfie cons1 e , T' 
. , 1 u , deux t iers de la tension qu 'il a appelee " ime t1ve, ega e a x 

Yield » . 

· ·11 de prendre pom· lj Le Laboratoire national anglais conse1 e . d 1 
c . . . ne tension égale au tiers e a la tension effective de service, u 

" Limiting creep stress ». 

. , , . 1 . ·opose de baser les cal-
e) Ba umann, do la Soc1ete Vic :e1s, pr ·t . vitesse d ' allon-

. . ondant é~ une ce1 ame 
culs sur la tension conesp d · 'bl et dont la 

. t ») considérée comme a missi e . rromont (« Crcep i a e ' . 
1 

A t itre d'exem-
~aleur est estimée différommeut smvant es cas. . 

les Baumann considère comme normales : 
p ' 1 

d __ !)Our les disques de turbines une vitesse d 'allongement o 

1, , la presse sur l 'arbre; ca es a 

une vitesse d'allongement de 

boulonnées; 

une vitesse d'allongement de 

b de chaudières. peur et les tu es 

100 

1 

108 

1 

pour les boulons et brides 

1 tuyauteries de vapour es 
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Toutefois, Baumann fixe la moit ié de la limite de proportion 
nalité L P, résultant d 'un essai de courte durée, comme limite 
maximum ne pouvant être dépassée en aucun cas. Pratiquement. 
cela revien t à prendre directement cette dernière limite jusqu'à 
une températ ure généralement située entre 11QO et 500° et à 

prendre au delà de cette température, la tension correspondant 
au cc crcep rate » précité. .. 

Pour l' acier à, 44 kgs et à 0,15 % de carbone, la rencontl"e des 
deux courbes (moitié de la limite proportionnelle et ." Creep 
r utc » 10-7

) a lieu vers 480°. 

Quoique la proposition de Baumann soit très intéressan te, 
puisqu 'elle s' appuie pour les aciers au carbone jusque vers 480°, 
sur des essais courts, nous n ' avons pu la retenir pour les trois 
raisons suivantes : 

1°) Baumann fait entrer dans ses calculs, entre autres la limite 
de proportionnalité; nous estimons qu 'il convient pour les calculs 
de rés istance à haute température de ne pas prendre cette limite 
en considération, parce qu 'elle dépend dans une trop forte mesure 
de la sensibili té des appareils employés; 

2°) Baumann ne semble pas tenir compte de la différence 
entre la tension réelle ou effective et la tension calculée, ce qui 
paraît illogique, sauf dans le cas de pièces pour lesquelles le 
calcul peut être fai t très exactement ; 

3°) Les tensions qui, d 'après Baumann, provoquent une vitesse 

1 

d 'allongement de -- par heure sont notablement inférieures à 
107 

celles qui, d'après le L aboratoil'o n ational anglais, produisent 

1 
une vite9Se d 'allongement de par heure après 30 jours 

2,4 X lOG 
d'application, ce qui paraît contradictoire. 

f) De l'ouvrage de Tapsell déjà cité, sur « The Creep of 
rneLals », nous extrayons le tableau suivant, très intéressant, qui 
donne les valeurs comparatives de la tension de travail pour de 
l'acier demi-dur aii-dess1ts de 400°, sur la base d'une tension de 
travail de 4 tonnes par pouce can é (ou 6,3 kgs/mm2 ) à 400° C. 

• 

1 
bz 
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Expérimen
tateurs. 

Lea. 
Cournot et 
Sn.vagewa. 

Pomp et 
Dam en. 

Wiberg. 

Hatfield. 

Tnpsell. 

French. 

Kanter et 
Spring. 

Bniley. 

Désinnalion de la 
limite

0 
d'écoulement 

qui ser t de base 
;, la fixation de. la 
tension de kavnil. 

Creep limit. 

Limit of 
viscosity. 
Dauerstand
fest.igkeit. 

Idem. 

Time Yicld. 

Limiting creep 
Stress. 
s lress eorrespon
ding to 0, 1 °/o 
déformation ID 
1.000 hours. 

Stress eorrespou
ding to ~ %. 
déformation 10 

10 vcars. (Cast 
Steel Only). 

Viileurs moyennes (1) 

PARAGRAPHE D . 

Type 
d'essai. 

Short 
t ime 

Id. 

Id. 
Id . 
Id. 
Long 
timc 

Ici. 

Ici . 

Id. 

Tension de trnrnil à différentes 
températures, en tonnes 

par pouce carré. 
4250. 4500. 4750. 5000. 5250. 

2,9 2,25 1,7 

3,05 2,4 1,95 

3,5 3,05 2,4 

3,1 2,45 1,9 

3,45 3,0 2,5 

3,15 2,5 1,85 

3,35 2,85 2,4 

3,5 2,8 2,1 

3,1 2,5 1,9 

1,25 0,95 

l ,G 1,3 

l ,G5 

1,4 1,0 

2,0 1,6 

1,3 0,85 

2,0 O,G5 

1,55 1,0 

1,45 1,05 

3,21 2,6! 2,10 1,GO 1,06 

nll.ss1·011 a admis : 1 - t la sous-com Conune 7wi11ti; de i.i~pw · , , 
2500 dans la tôle, l 'expe-

l o) q11e J·usqu'à la température de . 1 cl l'an 
la formule sm1p e c -, , 011 peut conser ver rien.cc demontre qu 

cien règlement : e = 
p d 

t 
2 b -

a 

. , kgs par mm~; 
) étant exprime en de M. V1.nçotte, 1 , t ' l'op11110n "" nformcmeu a • 

20) qu'à 40v , co ur l 'acier à 38 kgs/mm-
bl d 'montrer que po 1 

l'expérience scm e c .' ·voirs assécbeurs, admett re a 
t dans le calcul des rese1 

OO ~U, t 

laquelle - ne serait qu' environ 4 kgs 
même formule simple dans 

Colur reuiint pn~ lcn 
(l } Nt: 

résulta ts de Bailey et de Kanter et Spring. 
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par mm~ (cas des rivures à double co\lvre-joint), au maximum 
4,2 kgs/mm2 ; 

3°) qu'à 450°, il semble bien que pour le même acie1· el; les mê

t 
mes appareils, il fai lle se borner à 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 ~t haute pres
sion que l 'acier ait au moins une charge de rupture de 38 kgs/mm2 
à la température ordinaire; 

5°) qu'il convient que la nouvelle formule qui sera proposée 
donne à 250° la même épaisseur que la formule de l ' ancien 
règlement. 

L a sous-commission a estimé que les résultats des essais de fai
ble durée (Krupp-Galibourg) ne pouvant être admis pour tou tes 
les températures auxquelles l'acier au car·bone est employé actuel
lement dans les appareils à v~peur (température voisine de 450°), 
ces essais ne pouvaient servir de base à la nouvelle formule. 

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

Quant aux essais de Hatfield , tout en reconnaissant leur grau~ 
de valeur et tout en appréciant la grande utilité qu ' il y aurait 
à 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° ei:viron, les tensions dédui
tes des essais de Hatfield étaient t rop élevées, mais elle a noté · 
que sous 400°, les tensions indiquées par Hatfield coïncidaient 
avec celles fournies par le L. N. A. ou lem étaient légèrement 
inférieures ( voir sur la fig. 7 les courbes A à 52 kgs Hatfield 
et ./:.. à 49 kgs L. N. A.). 

Pour toute l' étendue des températures auxquelles les aciers au 
carbone sont employés, il ne reste à considérer â. l' he1tre actuelle 
que les diagrammes déduits des essais du L aboratoire nation al 
anglais. 
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A) l? ' .. Lec1p1e11 ts-assécheurs. 

Sur la fia 7 o- ' nous avons tracé les d" 
effective, conseillée par le L b t . iagrammes de la tension 
t . a ora 01re t" l 
cns1on effective ne peut être i • d . na iona anglais. Cette 

calcul des épaisseurs sans avo1· r· ~lt1:od~1~- dans les formules de 
f
. · ' · e e 1v1se tcient de sécurité. 0 par un cer tain coef-

Ce coefficient est absolument , . t necessa1re pour t . 
amment de l'écart entre la t . , emr compte no-

te 
. ens1on reelle da 1 . 

ns1011 calculée e~ de l'écart e t. 1 us a pièce et la n io es pro ·"'t' d 
employé et celles du matériau ess· , , pue es u matériau 

R 
ayo, prealablement n . 1. , 

eprenons les valeurs adm. l m ma ise. 

d 
ises par a sous co . . 

u paragraphe D et - mm1ss1on au début 
. comparnns-les aux te · 

se11lées Jlar [e Laboi· t . nsions effectives con 
a oire natio11al ] · -ang ais. 

_-1 cier û JS l<.{!S.Jmm'. 

Température 
du ruétnl. 

250o 
400o 
-l50o 

Tension de calcul 
admise par T 

la sous-commission. cnsion con~cilléc 
J•llr lc L .1 .A. 

9,5 14,7 
4,0 5,8 
2,5 3 8-

soit en mo ' 
0 

yenne un coefficient de sécurité d 

Rapport. _ 

1,55 
1,45 
l ,M 

Généralisant cette conclusion la e .1 ,_5. 
mettre provisoirement d 1 ' sous-comm1ss10n propose d ' ad-

ans e calcul cl , . 
comme tension de calcul l d . es rcservous de vapeur 

"Il' ' es eux tiers de 1· t . ' conse1 ee par le L. N A ' , . ,t ens10n effective 
. ., c est-a-d1rn les 2 9 d l 

cr eep stress ,, définie par c l b . I e a " Limiting e a oratoire. 
l\[. Legein · l a signa é que la formule : 

() = 
R (550-t) (1200-t) 

a 285.000 
dans laquelle : 

H = charge de rupture à 1 , 
a - coeff" . d a temperature ordinaire 

- 1C1ent e ' · , ' t - t , sccunlc du règlement actuel 
, - emperature du métal ' 
répondait exa t t ' . . c emen aux prrnc1pes ad . 
parL de ce h nus comme points de dé-

c 
paragrap e D aux pages 23 et 24 de l· t 

et te formule donne d 'a1"ll . l , . a no e. em s c os r csul tats t ' · . 
ceux qu 'on obtie t res vo1sms de n en prenant les 2/9 de la L. .t. " 1m1 mg creep 

1 

1 ,. 

l 
i 
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stress '» ainsi que le montre le tableau suivant des tensions de 
calcul () 

1 
obtenues en prenant les 2/9 de la_« Creop limit ,, et 

(), déduites de l'équation de l\I. Legein. 

Te111péraLures Acier ù 38 kgs Acier it 'H kgs Acier it 49 kgs 

eu degrés C. 
0 l 0 2 0 l 02 0 1 02 

250 !J,8 !J,5 11,6 11 12,4 12,25 

300 7,3 7,5 8,5 8,7 !J,3 9,7 

350 5,5 5,7 6,3 6,6 7,1 7,3 

400 3,!J -1,0 4, 5 4,7 5,5 5,2 

450 2,6 2.5 3,0 2,9 3,4 3,2 

500 I ,2 J,IG 1,5 1,35 1,7 1,5 

La sous-commission s'est ralliée à la formule de i\I. Legein . 

En présence des divergences des résultats obtenus par les expé
rimentateurs sur les aciers au carbone au delà de 450° d'une part 
et des faibles résistauces unitaires de ces aciers au delà de 460° 

d 'autre par t, la sous-commission estime que les aciers au carbone 

ue devraient pa~ être utilisés au delà de 460°. 

L a température t à in t roduire dans l'équation de () est la tem

pérature normale de fonction nement du résenoir, mais la sous
commission estime que les tensions ainsi déterminées permettent 
un cer tain dépassement temporaire de cette température sans 

danger de corn prnmettrc la sécurité. 
Nous r eviendrons plus loin sur la formule de calcul. 

B) Corps cylindriques de chaudières. 

Si \es fortes su rchauffes (pour fixer les idées, disons les sur
chauffes supérieures à 350°) son t employées depuis de nombreuses 
années, il n 'en est pas de même des fortes pressions : les instal 
lations de chaudières à plus de 50 l~s (témpératures de satura
tion égale à 264° seulement) ne son t pas t rès nombreuses et sont 
relativement récentes; celles à plus de 100 kgs (température = 
310°) sont r ar es . 

L 'expérience des chaudières à haute pression est donc peu 
étendue e t une très grande prudence s'impose dans le choix de 
la tension de calcul , car l 'expérience des réservoirs-assécheurs de 
vapeur surchauffée ne peut pas s'appliquer sans réserves aux 
corps de chaud;~ res . En effet, il y a dans ces derniers des ten-
sions secondaires qu i n 'existent pas dans les rc'sei·vo1· 1.s · · ou au moms 

• 
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qui q 'agissent pas défavorablement dans ces r éservoirs; 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 r etranchent); 2°) les 
tensions de flexion dues au mode de suspension des corps de chau
dières; 3°) les fatigues spéciales produites par le mandrinage des 
tubes et l'action de la p ression de la vapeur à l 'intérieur des 
tubes sur la partie mandrinée. 

II s'ensuit que le 'coefficient de sécurité à admettre dans le 
calcul des corps de chaudière devra êtr e supérieur à celui des 
assécheurs. En outre, comme ces tensions secondaires part iculiè
res aux chaudières sont indépendantes de la preS6ion ( sauf la 
2° part ie du 3°), il faudra que ce coefficient de sécurité augmente 
avec la température. 

Développons davantage ce de'rnier point : 

Si nous admettons, à t itre d 'exemple, que la tension de dila
tation soit 1 kgr./mm~ (ce qui est souvent dépassé) et que la 
fatigue due au mandrinage n11 soit que de 2 kgs/mm~6 avec l'acier 
à 38 kgrs, dont la fat igue calculée à 250° est de 9,5 kgs/rnm2 , ces 
deux tensions supplémentaires porteron t cet te fat igue de .9,5 à 
12,5 kgs/mm2 et le coefficient do sécurité par rapport à la ten-

14, 7 14,7 
sion effective du L. N . A., tombera de -- = 1,55 à -- = 

9,5 8,2 12,5 
1,17. Mais à 350°, la fatigue calculée, qui est de -- = 5,5 kgs, 

1,5 
serait en r éalité portée à 5,5 + 1 +2, eoi t 8,5 kgs par le fait de 
ces deux tensions secondaires, c'est-à-dire qu'il n 'y aurait p lus 
de coefficient de sécu'rité. 

Cet exemple montre qu ' il est de toute n écessité pour les cor ps 
de chaudières, d'augmenter le coofficient de sécurité au fu r et à 
mesu re que la t empérature s'élève si l' on veut garder la même 
sécur ité qu'à 250°. 

Quant à déterminer comment ce coefficient de sécurité doit 
croître, nous r econnaissons que l 'expérience n e nous fournit que 
bien peu d 'éléments et si nous essayons de calculer cet accroisse
ment par un r aisonnement, nous entrons en plein dans les hypo
t hèses arbitraires. 

:-<OTES l>I VERSES 995 

.-1 titre tl' e.n:m plcs, essayons de déterminer le coefficient de 
sécmité à appliquer aux tensions effectives du L. N. A. à 35Ü", 
pour que la tension de calcul augmentée de 1: ou ~e 2.' _ou ~: 
3 kgs mm~ de tensions secondaires donne la meme sccuntc qu a 

250°. 

. 1 ,!:)()", les coefficients de sécurité pour les trois sortes d'acier 
son t respectivement 

U\'CC 1 kgr ./mm2 de tensions supplémentaires 
14,7 17,5 18, 7 

/;; = 1,40 = 1,115 = 
9,5+ l 11 + 1 12,25 + l 

a \·ec 2 kgs1mm2 de tensions supplémentaires 
14, 7 17, Q 18,7 

"" = 1,28 = 1,34 
9,5 + 2 11 +2 12,25 + 2 

a\·ec 3 kgs mm 2 de tensions supplémentaires 
14,7 17,5 18, 7 

1 .. 3 = l.l ï = 1,25 
9,5+3 11 + 3 L2,25 + 3 

mit en moyenne 1 .. 
1 = 1,4 , ''2 = 1,3 et /,

3 1,2. 

. 1 .;:j (J' , un calcul inverse conduira à la tension de calcul 
a \·ec 1 kgr.1m111 2 cl~ tensions supplémentaires : 

8,2 9,5 10,7 

1,4 L; 

1,31; 

l,22: 

-- - l = l!,85 -- - 1 = 5,8 -- - 6, 7; 
1,4 1,4 1,4 

a \'CC 2 kgs, mm" de tensions supplémentaires : 
8,2 9,5 l0, 7 

-- - 2 = 4,3 -- - 2 = 5,3 -- - 2 6.2; 
1,3 1,3 1.3 

a,·ec 3 kgs mm 2 de 

8,2 
- - 3 = 3,8 
1,2 

Par rapport aux 
de calcul su pposent 

8 ,2 

teusious supplémentaires : 
9,5 10,7 
-- - 3 = 4,9 - - - 3 5,9. 

1,2 1,2 

tensions effectives du L. N . A., ces tensions 
les coefficients de sécurité suivants : 

. 9,5 10,7 
1.-'l = = 1,69 = 1,64 = 1,60 ; 

4,85 5,8 6,7 

• 
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8,2 9,5 10, 7 

'•' 2 
1, 91 1,89 1,73; 

4,3 5,3 6,2 

8,2 9,5 10,7 

k'a = = 2,1 = 2,04 1,82. 

3,8 4,9 5,9 
Après examen de ce tableau, la sous-commission propose d ' ad

mettre à 350° provisoirement un coefficient de sécurité de 1,8 au 
lieu de 1,5 à 250° et de faire croîtr e le coefficient de sécurité pro
port ionnellement à la température, qe 250 it 4.00°; l 'avenir nous 
apprendra si ce coefficient est trop fort ou trop faible. 

L a formule ' 
R (550-t) ( 1200-t) 

() = 
a 285.000 

donnant la tension de calcul pour les réservoirs-assécheurs serait 

remplacée par la formule 
R (550-1)(1200-1) 

O' = X 
{/, [(l +0.002 (t-250)] 285.000 

A t it re de comparaison, pour i.me chaudière à 100 kgs/c2
, rap 

prochons cette tension () ', de la tension ()" admise par la firme 
Krupp. A 100 kgs/c2 , ts est égale à 310° et t de la tôle , d ' après 

la sous-commission, est égal à 330°. 
(}' pour 330° et pour 1' acier à 44 kgs, est égale à 

44 (550~330)(1200-330) 

~~-~~-~--~ X -~~~~~~~~ 
4 [(1 + 0.002(330- 250)] 285 .000 

= 6,37 kgs/mm.:I. 
(}" pour 310° et pour l 'acier à 44. kgs, est égale à 6,35 kgs/mm~. 
P our la même pression , mais avec de l ' acier à 38 kgs/111111 2

, on 

trouve : 
()' 

() " 

5,5 kgs/mm2
; 

4,4 kgs/mm2
• 

C) Ch oi3; de la formule de calcul. 

Il convient de noter tout d'abord que les formules de calcul 
iucliquées sous les 11°• 2, 3 et 4 du paragraphe A de ce chapitre 
sont tou tes basées sur les déformations élastiques du métal et 
<JU 0<.: ll t's ign0rent les écoulements visqueux qui se produisent alix 

i 

1 

~ 

.. 
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cem1:ératures élc'\"ées. Nous ignorons comment ces écoulements 
morlifieut les c011clusions de la théorie de l 'élasticité mais nous 
pou ,·ons raisonnablemeut supposer qu ' ils teudeut à 'uniformiser 
les lemious dans l'épaisseur d u métal. 

Appliq~ons les quatre formules indiquées clans le paragrn.phe A 
au cas cl un corps cylindrique de chaudière de 1 mètre de dia
mèt re in térieur, eu acier de 411: kgs/mm2, dont le coefficien t b de 
cléforcement est de 0,50 et dont le métal est por té successivement 
à 250°, 300°, 330°, 350°. Nous dresserons ainsi le tableau su i
vant : 

Tempér. 'l'eus ion F orntule d u Formu lC' Form ule Formult' 
p. kgs

1 
CJll'..! de 111 de règlement de de déduite 

vllpC'Ur cnlcu l. ncluel. Lamé. Bach. de l:i loi 
sa t urée.-. 

kgs/mm~ 
de Gues!. 

llllll . 111 111. mm. mm. 
2ï .~ 2300 11 2-!,9 24,7 21 ,8 26,0 
ü l .~ 280 > 7,9 8 1,3 8-!,6 79,0 92,7 
!H),4 310 • G,4 155,3 lG!J,5 153,G 204 ,-l 
12 U~ 330° 5,5 235.G 272,-1 257, 0 377, 2 

?c. tableau montre que la formule du r èglement actuel pour
ra it etre employée sans danger jusqu ' à la pression de 100 kgs c~. 

L a sons-commission propose de conser ver la formul e. sim pie du 
r oglement actuel, même au delà de 100 kgs/c~. 

D) H111.1Jloi (les r1cirrs 1w 1Y i, Cr, Tl" , rtc . 

Tout ce qui précède se rapporte aux aciers au carbone. 
~ I al gré toutes les études déjà publiées su r les acier s spéciaux 

il n 'est. pas poS{; ible à l' heure actuelle d e donner des formule3 cl ~ 
calcul applicables à ces aciers spéciaux. 

P our les aciers autres que ceux au carbone, la sous-commission 
stat ucra sur chaq~e cas particulier qui lui sera soumis; provisoi
remeut, elle appliquera les m êmes coe fficients de sécmité que 
pour les aciers au carbone, à savoir : 

1°) pour les asséeheurs, 1,5 à la tension effect ive conseillée 
par k L . N. A., c'est-à-dire 4,5 au " Creep limit ,, de ce labo
ratoire; ou bien jusque 400°, 2,25 ~L la « Ti me Yielcl ,, définie 
par Hatfield ; 

'.2'') pour les chaudières, les coefficiùnts de sécurité 1.5 ou 4,5 
et 2,25 des assécheurs seront multipliés par 1 + 0,002 ( 1- 250). 
t étant la température du métal. 

Afin de pouvoir statuer , la sous-comm ission devra r ecevoir du 
const ructeur des r ésul tats d'essais en nombre suffisant pour t ra-
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150r-~~~~~~~-t-~~~~-t~-/ 

1 

1 

1 

~o r-~~~~-nlJ"-l~~~~--;::::-;;-J"7""~~~~~--ll. 
Fiy 8 Comparaison des epais 

·seurs <alc11leés avec 1 

leJ di/'lèrenl es formuli>sl 

onneéJ. ~ ~n:':1 ;:;:l· 
él. 4 

0 6-~~ 
~~~~25;--~~5~k-~~-7ü5;--~~~1oho:--~.:...:._1is iso 

-'!rs par cm' ( t imbre) 

.. , 

• 
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cer le diagramme de la cc Creep limit " ou de la " Time Yield » 

du métal mis en œuvre. 
Tenant compte des d ifficultés que présentent des essais de 30 

à 50 jours exécut és suivant la méthode du L . N . A ., la sous
commission t ien t à fair e remarquer dès maintenant qu' elle n 'en
tend nullement exiger de tels essais pour tou tes les tôles en 
aciers spéciaux des r éser voirs destinés à être portées à plus de 
400°. Elle se r all ie à l 'avis de Tapsell qui, dans l 'ouvrage déjà 
cité, est ime que pour un acier inconnu, un essai de 30 à 50 jours 
est nécessaire et suffisant pour édifier complètement sur la ma
n ière dont cet acier se compor tera dans le temps et qui admet 
que pour des aciers connus (aciers au carbone ou aciers spec1aux 
à faible alliage), un essai de courte durée suivant la méthode 
de Hatfield est suffisant . 

Mais au-dessus de 400°, la sous-commission appliquera à la 
" Time Yield " un coefficient de sécurité supérieur à 2,25 et 
déduit de la comparaison de la tt Creep limit ,, et de la " Time 
Yield " des acier s au carbone, au -dessus de 400° . 

E) Cas des chaudières et des récipients fonctionnant 

actuellement à 1tne température supérieure à 2500. 
Lorsque la Commission aura proposé un règlement pour le cal

cul des chaudières à haute pression et que ce r èglement aura été 
accepté par A rrêté Ministériel , il conviendra qu 'à la lumière des 
développements qui précèdent, les épaisseurs des chaudières e t 
des récipients qui fonctionnen t à p lus de 250°, soien t vérifiées par 
les fonctionnaires de l'inspect ion des chaudières . 

Les dossiers des appareils qui n e satisferont pas au nouveau 
règlement seront t ransmis à la Commission, avec les observat ions 
des propriétaires e t les avis des ingénieurs-chefs de service pour 
la sur veillance des appareils à vapeur. 

La sous-commission examinera ces dossiers et proposera à la 
Commission de3 tolérances ou des abaissements de timbre ou des 
abaissements de température de surchauffe . 

Après cet examen, tou t récipient ancien, comme tout récipien t 
nouveau, portera sur sa plaque de timbr'3 l'indication de sa t em
pérature normale de fonct ionnement. 

L.es Membres, 

P . Daubresse, F . Legein, R. Vinçotte . 

Bruxelles, le 28 avril 1932. 

L e Secrétaire, 

M. Guérin. 


