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RÉSISTANCE DES FIBRES VÉGÉTALES FILÉES OU COMMISES

PAR M. BIREBENT.

’ 

’ 

INTRODUCTION 

’ 

" 

I. . -- Obtention des cordes.

- SI. - Opérations fondamentales.

Les filaments Fo dé matière textile (coton, chanvre, etc.) utilisés pour la fabri.
cation des fils et cordes, mesurent quelques dizaines de centimètres ; leur tension de
rupture vaut quelques centaines de grammes. Pour obtenir à partir de ces filaments
les longs fils à coudre (plusieurs centaines de mètres à la bobine) et les énormes
câbles de marine (résistant à une tension de plusieurs-dizaines de tonnes), on pro-
cède en deux étapes. , ~

’ 

’ 

1 ° Filage. 

Les filaments sont enroulés en quasi-hélices coaxiales H. (§ la), la torsion crée
des pressions radiales qui appliquent les filaments les uns contre les autres et s’op-

FIG i ..

posent à leur glissement relatif. « De sorte, qu’il esl plus aisé de rompre les filaments
que de les faire glisser ou de les dégager d’entre ceux qui les enveloppent» (RÉAUMUR).
’ Le fil F, obtenu s’appelle filé (fil fin utilisé pour la fabrication des fils à coudre),



ou fil de caret (fil plus gros employé par les cordiers). Les méthodes de fabrication
et la constitution du filé et du fil de carét étant à peu près les mêmes, nous nomme-
rons, par la suite, filé Fi, le fil simple obtenu par filage, quels que soient la nature
des filaments et la section du fil.

En général, les hélices-filaments Ht’ sont à droite : un observateur regardant du

point 0 le filé vertical AB ( fig. ~), le détord en tournant soit l’extrémité supé-
rieure A dans le sens des aiguilles (rotation dextrorsum), soit en sens inverse l’ex-
trémité inférieure B. .

2° Toronnage et Commettage. 
"

Les filés F, sont enroulés les uns sur les autres en quasi-hélices coaxiales (§§ 2 
’

et 3), d’où les fils (terme général) F2. Par enroulement des fils F2 on obtient les
fils Fa et ainsi de suite : d’où la série F,, F~, Fa’ ... , Fn; la section et par consé-

quent la résistance croissant avec n (pratiquement n ne dépasse pas l~).

3° Remarques.

a) Ne pourrait-on remplacer les fils F~, ..., Fn’ par des filés de grande section )

Pratiquement non : d’abord il est impossible de filer régulièrement un fil de caret

dont le diamètre dépasse 3 millimètres ; ensuite le filé est d’équilibre instable, les
filaments tendent à se détordre ce qui diminue leur résistance à la traction (§ 39).

b) Au lieu de toronner les filés, n’aurait-on pas avantage à les associer en fais-
ceaux parallèles maintenus par un fil enroulé en spires d’hélices jointives (l’aspect
extérieur serait analogue à celui des cordés filées)? La réponse est loin d’être évidente,
on la trouve au Chapitre V. 

"

_ 

S 2. - Toronnage.

Le toronnage est l’enroulement direct des fils les uns sur les autres : on réalise

un faisceau parallèle de fils, en contact, une extrémité est fixée, on fait tourner

l’autre de n’ tours suivant l’axe du faisceau. Au point de vue technique le toronnage

désigne plus particulièrement l’enroulement des filés, mais rien n’empêche de toron-
ner des fils quelconques, de sorte que le filage est un toronnage (un peu spécial)
des filaments.

Étudions le toronnage des filés.

a) Méthode exceptionnelle.
/ 

Les hélices-filaments H, dans le filé et les hélices-filés Hs dans le toron, sont de

même sens : le toronnage diminue le pas des hélices H~; on obtient ainsi les torons



à main-torse ou garochoirs. Deux couples C,, Cs, de même signe s’opposent au

toronnage, le premier dû à la réaction des filaments, le second à la réaction des filés.

Par suite le toron est d’équilibre instable, les pas des hélices FI, et Ht tendant

à augmenter. ,

Exemple : toron à deux filés ou lusin que l’on doit tremper dans le goudron
: pour l’empêcher de se détordre.

’ 

l’ . 

- 

b) Méthode habituelle.

Les hélices H, et H~ sont de sens inverse : le toronnage augmente donc le pas
des hélices H, (il détord les filés). Les couples C~, C~ sont de signe contraire, le

premier favorisant le toronnage, le second le contrariant de sorte que pour une

valeur convenable de n les deux couples se font équilibre et le toron conserve sa
’ 

torsion. Pratiquement on donne un supplément de tors, C, l’emporte sur C, , le

toron tend à se détordre. Il est clair que pour n assez grand les hélices H~ changent
de sens, le couple Ci s’oppose au toronnage (comme en a).

~ 

Exemple : toron à deux filés ou fil à voile.

~ 

S 3. - Commettage. 

~ 

_

Les torons ne sont en général pas d’équilibre stable : on utilise leur tendance

, 

à la détorsion, exagérée d’ailleurs par un tors supplémentaire, pour les commettre ,

(mettre ensemble). Le commettage s’effectue en deux temps,
19 Étudions d’abord le commettage des filés.

~° temps : On donne à chacun des filés disposés en faisceau quasi-parallèle, sans
contact, un supplément de tors ; le pas des hélices H~ diminue. ,

2° temps On laisse les filés se détordre en s’enroulant les uns sur les autres, le

. pas des hélices H, augmente.
’ 

Naturellement, les hélices filaments H~ et les hélices-filés H~ sont de sens

inverses.

Au ~° temps, le couple C, s’oppose à la torsion; au 2° temps Ci favorise le com-

mettage, C2 le contrarie, de sorte qu’on arrive à une position d’équilibre stable(’).
Deux filés commis donnent un bitord, trois filés un merlin. _

~° On com met non seulement des filés F, mais des torons F~, d’où les aussières F3 . .
Par commettage les aussières donnent les grelins F, . Examinons ce dernier com-

mettage.

(’) On trouvera la description complète du procédé industriel dans l’ouvrage de Bouasse
« Cordes et Membranes » au S 2fi..



Au 1° temps, la torsion des aussières,

diminue le pas H3 des hélices F3 (aussières),
augmente - -- Ft (torons),
diminue -- H~ - Ft (filés).

Au 2" temps, les aussières se commettent en grelins : Hg augmente, H~ diminue,
Ht augmente. ,

En définitive, dans le grelin, les hélices H,, H3 sont à droite ; les hélices H~, H~, , .

à 
~ 

,
D’une façon générale, les hélices d’indices impairs sont à droite (si on utilise des

filés à droite que l’on toronne par la méthode habituelle) et, comme le remarque
Bouasse (Cordes et Membranes, § 27), chaque commettage diminue le tors de l’élé-
ment obtenu immédiatement auparavant.

S 4. - Remarques. 

1° Pour commettre des filés il est prudent de donner an I° temps un supplément
de tors : une trop grande détorsion pouvant entraîner la rupture du filé par glisse-
ment relatif des filaments. Nous étudierons cependant le commettage après détorsion

préliminaire, au paragraphe 35.
Pour commettre des torons ou des aussières on a le choix entre une torsion ou

une détorsion (nous avons rencontré le même problème pour le toronnage), c’est
une détorsion que l’on utilise pratiquement.

2° Le toronnage par la méthode habituelle est, au moins au début de la rotation,

un véritable commettage sans torsion supplémentaire (i° temps supprimé).
3° Le tableau suivant résume la nomenclature des fils et leurs modes de fabrication.

Le fil à coudre retors est constitué par des filés commis : c’est donc l’analogue
d’un bitord on d’un merlin.

Le câblé dérive du retors comme le retors du filé.



, 

II. - Courbes de répartition. 

S 5. - Non-uniformité des fils.

Les fils (filé, corde de fouet, fil à coudre...) ne sont jamais uniformes : leur
forme géométrique et leurs propriétés mécaniques varient d’un point à l’autre de
l’axe.

C’est ainsi que pour des bouts de filé pris sur le même peloton, la section aug-

mente parfois du simple au triple (voir §11).
Les différences varient quand on passe d’un peloton à l’autre (même marque,

même qualité); d’où la nécessité de répéter les expériences (jusqu’à 200 fois).
Tant au point de vue de la discussion scientifique que du classement des fabri-

cations, il est donc nécessaire de trouver un mode de représentation moins schéma-

tique qu’un nombre (une charge de rupture) qui ne signifie rien. Puisqu’on ne peut
exiger d’un bout de fil de même longueur, pris sur une même bobine, de casser

toujours sous la même charge, plus généralement de se conduire toujours de même

par rapport à une certaine opération, encore est-il nécessaire de définir les écarts ,

~ 

à la moyenne.
Dès qu’on entreprend une étude systématique de ces problèmes, on est conduit

à multiplier les expériences et à introduire des courbes de répartition, ce qu’aussi
bien on ne fait jamais. Les cahiers des charges déterminent une limite au-dessous
de laquelle le fil ne doit pas rompre; mais cela, qui peut suffire aux applications n’a

pas d’intérêt scientifique. 
",

L’originalité de mon travail est dans cette idée, qu’on pourra trouver toute natu-

relle, dont cependant on ne semble pas avoir compris l’intérêt.
On a tellement abusé du mot probabilité, on s’en fait généralement une idée si

fausse, qu’il est bon de définir dans quel sens nous l’emploierons. Je tire 100 bouts
de fil d’une bobine, je les charge jusqu’à ce qu’ils cassent je détermine purement et

simplement la loi de répartition des 100 bouts de fil par rapporl à l’échelle des charges
de rupture. Je ne puis avoir la prétention de prévoir ce que fera le je refuse de

parier quoi que ce soit au sujet de sa rupture. Si je recommence sur 100 nouveaux
bouts, tirés de la même bobine, il y a bien des chances pour que la courbe de répar-
tition soit la même, à moins que la fabrication soit absolument défectueuse : la loi

de répartition suffit à la classer. 
’

Nous sommes donc conduits au problème : répartir un certain nombre de phéno-
mènes de même espèce sur une échelle définie par une variable.



S 6. - Répartition de No phénomènes sur une échelle. Courbe de Gàuss.

Soit N~ phénomènes à répartir sur une échelle dont les barreaux sont définis par
une variable x; ses valeurs admissibles sont comprises entre -~ et +00 . Appe-
lons dN = le nombre des phénomènes que contient l’intervalle Pour

fixer les idées raisonnons sur la loi de répartition de Gauss. Posons :

En effet, par définition, on a

et l’on sait que :

Le nombre N de phénomènes contenus dans l’intervalle a - b, est :

La fonction 2014= 3 / (-x2)dx == 03A6(x), est tabulée sous le nom d’intégraleB/~~
~~ 

La fonction ~~ tend si vite vers sa valeur limite 1, qu’elle n’en diffère pas d’un
millième pour x = 2.

On a :

D’où



En particulier, le nombre N des phénomènes compris entre les valeurs - oo
et b de la variable x est :

Comme les valeurs tabulaires de 03A6 correspondent aux valeurs positives de b, y
il faut écrire : 

’ 

’ 

...

Pour

Ce qui est évident. , 

’

La courbe N = f (x) se compose de deux arcs de courbes symétriques par rapport
au point x = o, N = o,5 N,. Les ordonnées de l’arc supérieur croissent de o,5 à t,
les ordonnées de l’arc inférieur décroissent de o,5 à o. Si nous considérons la courbe

comme unique, elle admet un point d’inflexion pour le maximum de exp. (-x~)
qui correspond à x = o. .

S 7. - Répartition de Ne bouts de fil sur l’échelle des charges de rupture.

10 Du même peloton de fil détachons No bouts de même longueur L; chargeons-
les jusqu’à rupture. Pour représenter, les résultats, portons en abscisses les charges
de rupture. Supposons l’axe des abscisses divisé en parties égales; marquons 1, 2, 3, ...
aux divisions. Pour les abscisses o,5 y--1,5 - 2,5 - ... portons en ordonnées les

nombres des fils qui cassent entre les tensions o ef I, I et 2, 2 et 3, .... Nous obte-

nons des points que nous relions par une courbe continue; elle donne la répartition
des bouts pour les charges de rupture. Le nombre des fils qui cassent entre les ten-
sions 1’. et Ts, est proportionnel à l’aire de la courbe entre les ordonnées d’abscisses ,

T, et T s ( fig. 2, courbe y). 
’

Le rapport de cette aire à l’aire totale est, si l’on veut, la probabilité pour que le

fil casse entre ces charges. Cette probabilité est nulle pour des charges très petites ;
elle est également nulle pour des charges très grandes : la courbe est certainement
en cloche. Soit T,. son ordonnée moyenne. 

~ 

. 

,

Si le fil était parfaitement régulier, il casserait toujours pour la même charge; la
. 

courbe en cloche se réduirait à une ordonnée unique. Moins la fabrication est régu-
lière, plus la courbe en cloche s’étale. ,



D’une manière générale nous avons :

par définition di~ = est le nombre de fils qui cassent pour les tensions com-

prises entre T et T + dT. .

FIG. 2.

Le nombre N de fils qui cassent entre Tj et T~, est :

Cette équation suppose la fonction y =/(T) choisie de manière que :

Si

ona:

ce sont les équations fondanlentales. Nous ccrirotis :



L’hypothèse la plus simple consiste à poser (courbe de Gauss) :

~

D’où pour le nombre de fils qui cassent entre deux tensions TB et T~ :

On a bien :

A la vérité les tensions restent toujours positives; mais il importe peu d’ajouter
des éléments d’intégrales négligeables, ce qui revient à poser ; 

’

Plus k est grand, plus la courbe en cloche est abrupte; plus régulière est la
fabrication.

2° Reprenons l’expression générale (ï).
Le nombre N de fils qui cassent au-dessous de la tension T, est :

N N0 est le rapport de l’aire de la courbe y = f(T) jusqu’à l’ordonnée d’abcisse T,
à 

son 
aire totale S. Si nous admettons la courbe de répartition de Gauss, la courbe

N N0 = ,f3 ( fig. 2), a la forme décrite au paragraphe précédent.

. S 8. - Tension moyenne de rupture.

I° Reprenons la courbe de répartition des bouts de fil entre les diverses charges
de rupture. Nous pouvons écrire d’une manière générale :



Par définition ndT, , est le nombre de fils qui cassent entre les charges T
et T + dT . La tension T appartient donc à dN fils.

Par définition la tension moyenne est :

Fic.3. 

T~ s’obtient donc au moyen de Faire totale de la courbe Y = Tf(T) 3).
Posons :

2° Si nous posons : - f (T) . dT = 03B2; (S 7, 2°) d8 = -I f (T) . dT; nous pou-’ ’ S

vons écrire :

S g. - Régularité de fabrication.

1 ° Régularité absolue.

Opérons sur des fils plus ou moins gros. les courbes de répartition . en

prenant toujours la même échelle pour les charges T et en réduisant les ordonnées



de manière que l’ordonnée maximum soit toujours la même; nous la prendrons pour
unité. Il va de soi que la fabrication est d’autant plus régulière, absolument parlant,
que l’aire S de la courbe est plus petite.

L’ordonnée maximum correspond à des abscisses différentes pour les divers fils qui
par hypothèse sont inégalement gros. Mais la régularité absolue de fabrication dépend
non de la position de la courbe de répartition, mais uniquement de sa forme.

Pour fixer les idées appliquons à la loi de répartition de Gauss. Pour satisfaire
à l’une de nos conventions, nous devons poser :

L’aire de la courbe est :

La régularité absolue de fabrication est proportionnelle à ou si l’on veut l’ir-

régularité absolue de fabrication, proportionnelle à S, est en raison inverse de 1~ .

A la vérité k n’est pas un nombre ; c’est l’inverse d’une tension. C’est pourquoi
dans nos comparaisons nous devons maintenir invariable l’échelle des tensions. 

_

. 

2" Régularité relative.

On peut soutenir que la définition précédente de la régularité est trop sévère pour
les gros fils; qu’on ne peut pas exiger de deux fils qui supportent moyennement
i et 10 kilogs, d’avoir la même courbe en cloche, que l’aire de la courbe en cloche

peut raisonnablement être io fois plus grande pour le second fil que pour le premier.
On définit ainsi une régularité relative dont l’expression générale .(indépendante

de la forme de la courbe en cloche) est : .

Comme par hypothèse l’ordonnée maximum est toujours réduite à l’unité, le rap-
port 1,, est indépendant de l’échelle choisie pour les tensions.

Si la loi de répartition est celle de Gauss, cela revient à prendre pour coefficient
de régiilarilé relative, le produit ),, = qui est un nombre.

3° Appelons lension élémentaire moyenne de rupture ~. le quotient de la ten- 
.

sion moyenne de rupture par la section effective moyenne du fil, déduite de son

poids au mètre.
Les trois nombres T~,, tr,, î,~, définissent avec précision la résistance du fil.



Représentons sur les mêmes axes (fig. 4) les courbes y = f (T) pour chacun des
fils suivants (longueur 40 cm.) :

l~.

a) Filé de chanvre, mécanique, N° 3 (ogr, 33 au mètre) ;
b) - (quenouille et fuseau) ; o~r.1 ~ 5 au mètre ;
c) Fil de coton retors, à 4 filés ; 0gr, 06 au mètre.

Le filé de chanvre mécanique a la plus grande tension élémentaire de rupture,
mais le fil de coton l’emporte de beaucoup pour la régularité relative.



. CHAPITRE! 1

FILAGE. CONSTITUTION D’UN FILÉ .

~ 

s 10. - Filage.

Rappelons que le filé ou fil de caret est le fil simple obtenu par torsion directe
des filaments. ,

Nous allons décrire brièvement la préparation du chanvre et son filage au rouet
des cordiers(’).

1° Le rouissage (séjour des tiges dans l’eau) détache la matière textile de la tige
(chènevotte). On fait sécher, on broie les chènevottes se brisent et se détachent.
Le chanvre est alors peigné sur des pointes d’acier coniques, ce qui donne un peignon
constitué par un faisceau de filaments à peu près parallèles.

2’ Le filage enroule les filaments les uns sur les autres. Le filen r noue autour de

FIG. 5.

ses reins un peignon de chanvre p ( fig. 5), il fixe quelques brins à la molette m (petite
poulie munie d’un crochet) du rouet. Quand la molette tourne, les filaments, happés,
s’enroulent en quasi-hélices; le fileur, de sa main gauche g, aide et régularise leur

mouvement,,, tandis que de sa main droite d protégée par la paumelle (morceau de
drap mouillé) il pince fortement le fil en le tirant vers lui.

Le serrage, limitant l’enroulement à la portion da, permet à la main gauche de
. disposer les filaments gd en faisceau parallèle ; la tension empêche le filé déjà fait,

da, de vriller. La main droite se desserre ensuite, le chanvre préparé en gd se tord
pendant que le fileur recule en faisant glisser la paumelle sur le fil, la main droite

arrivée en g pince à nouveau et le cycle recommence.
La grosseur et la torsion du fil dépendent de trois facteurs : la vitesse angulaire ~~

(’) Pour plus de détails et en particulier pour le filage à la quenouille et au rouel des
fileuses, voir l’ouvrage de Bouasse « Cordes et Membranes », ss I7 et 18.



de la molette, la vitesse moyenne i~ du fileur, le nombre de filaments N du faisceau.

Pratiquement, w et v sont à peu près invariables, N ne peut l’être malgré l’habileté
du fileur. Or, le pas des hélices-filaments augmente avec N (S 13), d’où l’impossi-
bilité d’obtenir un filé uniforme (section et torsion constantes le long de l’axe).

3° Renzarques.

, 

a) Par temps humide, le chanvre, plus souple; se file mieux de sorte qu’en été
le cordier fabrique son caret avant le lever du soleil. Le mouillage systématique
permet d’obtenir un filé deux fois moins gros qu’à sec (la fileuse au fuseau et à la
quenouille mouille la filasse avec la salive).

b) On lit dans les traités de corderie que le travail du chanvre (broyage, peignage)

,

énerve les filaments. Expliquons ce terme. Soit un filament pris directement sur la
plante, après rouissage: sa courbe de premier allongement est OA, sa tension de

rupture Tl’ 6). Soumettons, un autre filament, identique au premier, aux
broyage et peignage : il subit des tractions répétées. Traçons les courbes d’allonge-
ment pour trois tractions successives Ta, Ta’ ..

Les allongements de rupture sont : OM pour le filament non étiré et BgM pour
le filament étiré; le c’est-à-dire l’élasticité (au sens vulgaire) a diminué, mais
la tension de rupture est restée la même.

Le coupage qu peigne des filaments, avant filage (ils peuvent atteindre 3 m.), les
énerve particulièrement : l’ouvrier en saisit un faisceau aux deux extrémités, l’en-
gage par le milieu sur les dents du peigne et tire jusqu’à rupture. , .



~ ~ I1. - Non-uniformité du filé; répartition des sections.

. 1° ° Courbes de répartition pour les poids.
’ 

a) Le numéro métrique indique lé nombre de kilomètres de filé au kilogramme
le numéro est donc inversement proportionnel à la grosseur.
. étudions du filé de chanvre ? 3. Pour un filé uniforme tons les bouts mètre

pèseraient = og‘’,33; or chaque bout a un poids différent(;).
. 3000

, 

La courbe de répartition pour les poids (voir S 7) est approximativement une
courbe de Gauss; le poids moyen du mètre correspond à l’axe de-symétrie.

Voici les poids moyens pour quelques pelotons (I50 mètres environ) :

. l’écart ne dépasse pas 10 ~/~ (la densité du chanvre dépend de l’état hygrométrique
de l’air).

b) Construisons sur les mêmes axes les courbes de répartition pour des,bouts
, ayant chacune des longueurs L suivantes : :.

on porte en abscisses le quotient du poids en centigrammes par la longueur en mètres.
Les axés de symétrie se confondraient si l’on examinait dans chaque cas la même

’ 

longueur totale de filé, ce qui est naturellement impossible (i5o pesées pour lo m. ;
75.000 pour Faisons glisser les courbes jusqu’à coïncidence de leurs axes de

symétrie avec l’axe de symétrie p = 34 cg. de la courbe c’est supposer que la

loi de répartition ne dépend pas du nombre n de pesées, hypothèse légitime pour n ,

assez grand.
Les courbes ( fig. 7), se confondent d’autant plus rapidement avec l’axe des abs-

cisses que L est plus grand; autrement dit, le module de convergence k dans l’équa- 
’

tion y = y~ exp. [- - croit avec L. D’où la conclusion de bon sens : pour
constater la non-uniformité du filé, il faut peser des bouts de faible longueur.

’ 

. 2° Courbes de répartition pour les sections effectives.

Appelons section effective en un point du filé, la somme des sections des filaments

par un plan normal à l’axe. Cette somme croît, non seulement avec le nombre des
filaments mais aussi avec leur inclinaison sur l’axe. ’ ’

. (*) Il faut prélever les bouts sous tension quasi-nulle; on évite ainsi un allongement
résiduel qui entraînerait un poids au mètre trop faible.



La section effective S est naturellement t inférieure à la section apparente S’,
déduite du diamètre mesuré au pied à coulisse, car les filaments ne sont pas en
contact parfait. Cependant, S’ diminue et tend vers S à mesure que l’on presse les

filaments les uns contre les au tres en tordan t le filé.

FIG. 7.

Si chaque bout était uniforme, les courbes, Ct de répartition pour les poids et C~
de répartition pour les sections effectives, se confondraient, puisque le poids d’un élé-
ment est proportionnel à sa section effective. Or, le bout tend vers l’uniformité lors-

FIG. 8.

que sa longueur diminue; Cs est donc la limite de C~ quand L tend vers zéro. Cons-
truisons donc la courbe k = f (L) et prolongeons-la vers les longueurs décroissantes :
le point où elle coupe l’axe des ordonnées donne le module h~ de la courbe C, tracée

(fig. 8.)- _



La densité du chanvre est voisine de l’unité, d’où = , , p représente le
. roo

poids du mètre. ,

Le produit ~,~ = du module de convergence par la section moyenne mesure

l’uniformité relative des sections ; l’uniformité croît avec 03BB2, elle vaut

par le filé ci-dessus. 
’

Il est clair que î,, (S g) et ~9 varient dans le même sens. ,

S 12. - Section minimum s pour un bout de longueur donnée.

1° Courbes de répartition pour les sections minimums.

On détermine la section minimum d’un bout de longueur L en pesant choisis

dans la région la plus mince; on obtient ainsi une valeur de s par excès mais l’er-
reur est négligeable.

La figure 9 donne les courbes de répartition (approximativement courbes de 
’

FIG. 9.

. Gauss) pour les valeurs de L : om,50; ~’°; le module de convergence croît
avec L, l’axe de symétrie correspond à la section minimum moyenne s, qui diminue

quand L augmente, fig. ~0 (la variation est très lente dès que L dépasse un mètre)(‘).
Le filé, tendu, casse dans sa région la plus mince; nous remarquons, dès main-

tenant, qu’un filé long sera moins résistant qu’un court.

(’) Pour des numéros différents, la section minimum moyenne So est proportionnelle
à la section moyenne So ,



§ 13. - Pas des hélices-filaments.

1° Les filaments sont approximativement enroulés en hélices coaxiales. Détordons
des bouts, quasi-uniformes, de même longueur : le nombre n de tours nécessaires

FIG. I0.

pour rectifier les hélices diminue quand la section augmente; autrement dit, le pas h
croit avec S§ fig. l f. "

On obtient une branche de parabole d’équation :

h est exprimé en millimètres, S en millimètres carrés.



La formule est vérifiée pour les valeurs de S comprises entre et 8

(du N° lo au N° 2).
Le pas est donc, en moyenne, inversement proportionnel à la r°acine carrée du

numéro.

2° Remarques.

Transformons la formule :

applicable aux filés de faible section (Bouasse, Cordes et Membranes, § 19) où T

représente le nombre de spires au centimètre et N le numéro, c’est-à-dire le nombre
de kilomètres pour ~oo grammes de fil (ce n’est plus la définition donnée au S Il).

Ce qui prouve que les filés fins (utilisés pour la fabrication du fil à coudre) sont

plus tordus que le filé. de chanvre étudié dans ce chapitre.
Soit, d’autre part, S’ la section apparente déduite du rayon R’ ; posons S’ = KsS; ;

le coefficient de compression K2 se rapproche d’autant plus de l’unité que les fila-

ments sont plus serrés.
La formule (1) peu s’écrire 

-

ou enfin

le pas esl proportionnel à la circonférence du filé.
C’est ainsi qu’un Mémoire sur la fabrication des cordages (Capitaine Millasseau,

Revue d’Artillerie, août 1$8~) signale que le pas d’un bon fil de caret doit égaler le
double de sa circonférence; cela revient à faire K = 1,6 dans la formule (i bis).

La formule (t) s’applique donc approximativement à des ,sections de filés qui
dépassent beaucoup les limites données à la fin du I° : pour le filé de numéro mé-

trique 200, S = pour un gros fil de caret, S’ == 

b) Soit a l’angle des hélices extérieures avec l’axe du filé, rectifions une spire



d’autre part,

d’où

Les filaments extérieurs forment des hélices dont l’angle est indépendant de la sec-
tion du filé (à supposer K constant).

~ I1,. - Dimensions des filaments.

I° Courbe de répartition pour les longueurs.

Dépiautons une grande longueur de filé en cassant le moins possible de filaments :
on détord, les filaments glissent .

Construisons la courbe de répartition 03B1 = 03C6(l) des filaments en fonction de leur

longueur l ( fig. ~2) ; cette courbe n’est pas symétrique. La longueur moyenne cal-
culée par la méthode du paragraphe 8 est égale à a~~m, 5.



, 
Sans doute déduirait-on de l’examen des filaments pris sur le peignon une courbe

sensiblement différente car certains filaments rompent au filage.
La forme de la courbe ne dépend guère du numéro du filé, cela prouve qu’on a

fabriqué toutes les grosseurs avec la même qualité de filasse.

, 
a° Section moyenne.

La matière textile formant un manchon cylindrique autour de la tige du chanvre,
le broyage et le peignage la fendent suivant des génératrices : les filaments sont donc
des rubans plats à section quasi-rectangulaire. La mesure directe des sections au

microscope serait pénible, procédons par pesées. r 38m, 6 de filaments pèsent 

le poids moyen du mètre est égal à , soit 56 ; la section moyenne est

donc Le résultat est indépendant du numéro. ’.

s 15. - Variations de la section effective avec le nombre des filaments.

JO Soit un filé idéal constitué par des éléments cylindriques : section rayon r~;
enroulés en hélices coaxiales de même pas h. ,

FIG. 13.

Réalisons les combinaisons suivantes :

La figure 13, à gauche, reproduit la section du faisceau parallèle (i . 6).
Après enroulement les six éléments extérieurs forment six hélices; développons

une spire à droite ), la section s, normale à l’axe est une ellipse.



d’où,

Plus généralement, la section sp d’un élément appartenant à la couronne,

a pour expression, 
’B

’ 

,

’ 

2° Les calculs précédents s’appliquent approximativement au filé réel. Soit S, la

section du filé à sept filaments,

Or

D’où,

Résolvons par approximations successives,



Des calculs analogues donnent le tableau suivant : 
.

La figure i4 représente les variations de la section S avec N, c’est une quasi-
droite. On a tracé en pointillé la droite relative aux sections S’ des faisceaux paral-

lèles; la différence relative augmente très lentement avec N, elle n’atteint

pas 3,5% lorsque N = 169 , c’est-à-dire S = 975. ,

Comme la section des filés étudiés (du N° 2 au !B° io) ne dépasse guère 8,

nous pouvons écrire, sans erreur importante,

(3)

La section d’un filé est à très peu près proportionnelle au nombre des filaments.

~ 16. - Filaments-pont. Variations de leur nombre avec la longueur du bout.

Un filament fait pont entre deux points a, b, du filé distants de L, , s’il joint ces

points sans interruption.
Les filaments-pont sont importants car ils résistent seuls à la traction dans un

bout de filé complètement détordu ..

Ét.udions d’abord deux cas schématiques.
1° Pour un bout idéal de longueur L dont la section contient en chaque point

le même nombre N de filaments, de même longueur l, le nombre moyen de filaments-

pont est donné par la formule 
-

avec la condition L  l; (lorsque L > l on a Np = o).
La droite AB, puis l’axe BL (fig. 15) représentent les variations de N~ avec L,

pour N = 100 et / == , 

.

2° Supposons que la section contienne un même nombre N de filaments de 

gueurs différentes; la longùeur maximum. Si L ~ l’, il n’y a pas de filaments-

pont ; dans le cas contraire le nombre de ces filaments croît quand L décroît et

lorsque L tend vers zéro tous les filaments font pont.
La courbe N = J(L) dépend de la loi de répartition 03B1 = 03C6(l) pour les longueurs

des filaments.



Voici comrnent on détermine Np (moyen) pour des bouts de longueur donnée,
L == 5~°’ par exemple. Construisons sur les mêmes axes les deux courbes,

FIG. 15.

])éd ujsons-en la courbe

~ 

6.. ,

Le nombre moyen de filaments-pont est 1~T~ = K s~‘ où s3 et s~ sont les surfaces
s~

respectivement limitées par les courbes (3) et (I) (voir 5 8); la constante K dépend



des échelles choisies pour la construction des courbes. La figure 16 réduit au cen-
tième les ordonnées de la courbe (3); ainsi pour

la constante K est donc égale à 100.
Déterminons les su rfaces par le quad rillage,

D’où

En recommençant, les constructions de courbes et les mesures de surfaces pour
diverses valeurs de L (cela demande quelque patience), on obtient le tableau sui-
vant, où Np est donné à o,5 près.

Le nombre moyen de filaments-pont, égal au nombre total, N = 100, des fila-
ments lorsque la longueur L du bout tend vers zéro, décroît quand L croît.

Tant que L est inférieur à 15~~’, la courbe N~ ̂ , f (L), ( fig. ~7) en pointillé est
une quasi-droite d’équation

3° Appliquons au filé réel, N° 3. ’

La section et par suite le nombre N des filaments (N est sensiblement propor-
tionnel à S, S 1 5), varient le long de l’axe. Le nombre moyen Np des filaments-pont,
est évidemmeut proportionnel au nombre minimum moyen no de filaments corres-
pondant à la section minimum so du bout; or, no décroît quand L croît (cela résulte
du S 12).

Traçons sur les mêmes axes ( fig. ?7), les deux courbes (I) Np - f~ (L), pour un
filé idéal (voir au 2°), dont la section constante contient 61 filaments environ (c’est
pour le filé N° 3, la valeur de no quand L tend vers zéro); (2) no _-__ f~(L) déduite
de la figure 10. Un point M de la courbe (3) N~ = f(L), pour le filé réel, est tel



que BM=BM, X -~2014. La décroissance de NI) est donc légèrement plus rapide

FIG. I7.

qu’au 2°; hon r , L -. 40cm le rapport Np N n’atteint pas 1 
° I ° : il n y a pratiquement

plcts cle filaments-pont dès que L dépasse czne quarantaine de centimètres.

. 

I6 bis. -- Vérification des résultats précédents.

I° Utilisons du filé numéro 3.

Fixons en 0 une extrémité, puis détordons en faisant tourner l’autre extrémité. A
~~,T).

~ 

FIG. 18.

A mesure que les hélices se rectifient, le frottement, qui appliquait les filaments
les uns contre les autres, diminue, de sorte, qu’en tirant avec précautions, il est pos-
































































































































