
W 8-0 . RECHERCHES ET TECHNIQUES DANS LE DOMAINE DES IIAUTES PRESSIONS 

une contribution serieuse a la theorie des enve
loppes epaisses qui permettra de calculer avec 
certitude les tubes devant resister a tres haute 
pression et d'entamer ensuite sur cette base certaine 
une etude de freUage de tubes. 

Appareillage de recherche. - Le tube a essayer 
est soumis 'a une pression interieure croissante 
obtenue par compression d'huile au moyen d'une 
pompe primaire a 800 kg : cm2 et d'un cylindre a 
piston difTerentiel. L'augmentation de volume resul
tant du gonfiement se mesure en introduisant Ie 
tube en essai dans un second tube de diametre 
double, Ie tout formant un systeme etanche. 

Le remplissage du tube exterieur se fait par une 
ouverture men agee dans Ie tube exterieur et l'etan
cMite est realisee grace aux deux rondelles en 
caoutchouc; un joint mobile permet la fermeture 
du tube exterieur a une extremitc. L'espace annu
laire rempli d'huile est en connexion avec un 
appareil de mesure de volume suffisamment precis 
(+ 0,05 em3). Cette mesure s'efl'ectue par la lecture 
du niveau d'huile dans une buretle graduee jus
qu'a 100 cm3• Le remplissage de cet appareil est 
realise par les deux arrivees d'huile. Les robinets 
permettent Ie reglage du niveau d'huile dans la 
burette (photographie 5). 

Fig. 5. 

Le volume de l'huile augmente de 0,4 cm3 pour 
nne elevation de temperature de I degre. Il est 
donc necessaire de thermostatiser la salle aussi 
bien que possible et d'efl'ectuer les corrections 
necessaires aux lectures du volume. Cette variation 
a une grande importance relative dans la region 
du domaine elastique, l'erreur pouvant dans ce cas 
atteindre I/200 e• 

Nous n'avops pas tenu compte des effets dus a 
l'ecllaufiement de l'huile lors de la compression, 
ceux-ci etant negligables, vis-a-vis des autres causes 
d'erreurs. 

A chaque instant on peut suivre l'augmentation 
du gonfiement en fonction de l'elevation de pression 
et ce jusqu'a l'eclatement. Si chaque lecture s'effectue 
a l'equilibre parfait, on pourra tracer un diagramme 
ayant une signification physique simple. La lecture 
des pressions s'efiectue au manometre Bourdon. 

Nous n'avons, jusqu'a present tire aucune conclu
sion des observations faites sur Ie gonfiement qui 
obeit a une loi complexe due aux ef'fets superposes 
de la pression interne, et des tensions radiales et 
tangentielles du tube. On a simplement observe 
que Ie tube gonfie d'abord uniformement sur toute 
sa longueur, puis eclate a l'endroit de moindre 
resistance. 

Par contre, les graphiques obtenus en portant en 
ordonnee la pression agissant a l'intcricur du tube 
et en abscisse la valeur du gonflement, montrent 
que la courbe obtenue de cette fa von correspond 

ell'orts 
exactement a la courbe des II obtenus 

a on~ements 
a partir de l'etude d'un acier en tTaction simple. 

Nos etudes ne sont pas suffisamment avancees 
pour que nous puissons en tirer des a present des 
conclusions quelconques, mais il est certain que 
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ce premier resultat nous incite a esperer beaucoup 
de la suite de ees travaux, ainsi que nous 1'ont 
monLre les premieres etudes theoriques de la ques
tion, etudes faites en relation avec nos resultats 
experimentaux par M. Goldschmidt et par M. Sari
ban, to us deux assistants a 1'Ul'liversite Libre de 
Bruxelles. 

b. Hysteresis des tubes manometriques. -
L'etude de 1'hysteresis que presentent les tubes pour 
manometres mecaniques du type Bourdon est 
egalement poursuivie dans cette section : cette 
etude, qui en est a ses debuts, a deja permis de 
definir queUes qualites d'acier conviennent Ie mieux 
pour ces manometres d'usage courant. 

A. On sait que les membranes et tubes manome
triques utilises comme systeme de detection de la 
pression presentent des phenomenes d'hysteresis 
extremement marques qu'il est difflcile d'eliminer 
meme si Ie manometre a subi de nombreuses mises 
sous pression en vue de Ie vieillir. Ce phenomene 
peut etre defini comme suit : si ron observe les 
indications d'un manometre nouvellement fabrique 
par rapport a celles donnees par une balance mano
metrique, on s'aperc;oit que lors de la montee de 
la pression, les indications du manometre sont 
entachees d'une erreur par defaut, presentant 
un maximum vers Ie milieu de l' echeUe et que lors 
de la descente, ces indications presentent une eITeur 
par exces (hysteresis totale). Si ron vieillit Ie tube 
manometrique par un traitement thermique ou 
par mises sous pressions successives en augmentant 
la pression jusqu'a une valeur maximum superieure 
d'environ 50 pour 100 a la valeur maximum normale 
d'utilisation, on s'aperc;oit que ces eITeurs diminuent 
sans toutefois s'annuler completement. 

B. A cette premiere cause d'erreur s'en ajoute 
une seconde qui echap.pe souvent aux utilisateurs, 
du fait de la construction meme des manometres : 
celle-ci est due a ce que 1'aiguille du manometre 
revient apres un temps plus ou moins long de repos 
a une position inIerieure a sa position de zero; 
cette variation se produit meme avec des mano
metres parfaitement vieillis. Elle est difficile a deceler, 
1'aiguille etant generalement arretee a la position 
du zero (hysteresis negative du zero). 

C. En troisieme lieu, la valeur du zero varie avec 
Ie temps et Ie nombre des mises sous pression : 
cette variation se fait dans Ie sens positif c'est
a-dire que l'aiguille du manometre ne revient pas 
a zero, alors que la pression est redescendue a la 
pression atmospherique (hysteresis du zero). Cette 
variation du zero se produit principalement lorsque 
Ie manometre n'a pas ete suffisamment vieilli ou 
quand, par suite d'une erreur de manreuvre, Ie 
manometre a ete soumis a une pression trop elevee : 
il semble done plus facile de s,'y soustraire. 

Programme des recherches. - Les methodes uti
lisees actuellement tant au cours du vieillissement 
des manometres que de remises a zero, sont des 
methodes purement empiriques, uniquement basees 
sur des donnees qualitatives, observees pour chaque 
type de tube ou de membrane manometrique. 

Il convenait d'etudier systematiquement Ie pro
bleme, aussi Ie programme suivant a-t-il etc adopte : 

Un premier travail de depouillement du probleme 
sur les types habituels de membranes et de tubes 
manometriques a ete entame. Ce travail consiste 
a definir exactement les differents phenomenes 
d'hysteresis en fonction du nombre des mises sous 
pression, du temps de mise en charge, du temps 
de mise sous pression, du temps de repos. Les pres
sions reelles sont donnees par une balance mano
metrique et eventuellement par des manometres 
etalons frequemment verifies. 

Devant la complexite du probleme no us avons 
divise Ie travail en deux parties : 

1 0 etude de la variation du zero; 
2 0 etude de 1'hysteresis elle-meme. 

Au cours de la premiere partie des recherches, 
nous nous sommes limites a etudier la stabilite 
du zero (determination de la variation glob ale du 
zero) de differents tubes en fonction des variables 
suivantes : 

lola composition de racier du tube manometrique; 

2 0 son recuit; 
30 Ie nombre de mises sous pression, e'est-a-dire 

Ie vieillissement du tube; 

40 la valeur de la pression maximum atteinte; 

50 Ie temps de repos apres une mise- en charge 
(15 mn); 

60 la duree de mise sous pression (5 mn). . 

Nos premiers essais ont porte sur des tubes en 
acier de trois types difierents de la Compagnie des 
Compteurs et Manometres de Liege, les revenus 
etant pour chacun d'eux de 250, 350 et 4500 : 

1 0 acier inoxydable; 
2 0 acier au Cr-Ni-Mo; 
30 acier a ressort Si-Mn. 

Afin de simplifier la question, no us avons fixe 
a 5 mn la duree de mise sous pression, et nous avons 
constate qu'apres 15 mn de repos a la pression 
atmospherique, Ie zero etait completement stabilise. 
Pour un tube en acier dont la composition et Ie 
reeuit sont definis, les variables se reduisent done 
a deux, dont la determination est d'ailleurs liee : 
d'une part, Ie nombre de mises so us pression, d'autre 
part, la valeur de la pression maximum atteinte. 

Les mesures furent efiectuees par tranches 
de 100 kg : cm2 jusqu'au point de rupture et leur 


