
Fig. 5. - Progression de la deformation de l'intrados vers 
l'extrados par des deformations plastiques localisees. 

mesuree a la pression regnant a cet instant dans Ie cylindre, 
et en portant en grapbique Ie rapport ainsi obtenu. Aussi 
longtemps que les deformations restent purement elastiques 
dans tout Ie cylindre, Ie rapport de la deformation a la 
pression inferieure doit rester constant. On a donc, par les 
variations de ce rapport, Ia possibilite de deceler tout com­
portement anelastique ou plastique des cylindres. 

c. Interpretation des resultats. 

En resume, on observe dans tous les cylindres examines, 
un comportement anelastique qui apparait pour des pressions 
inferieures au franchissement de la limite elastique a l'intra­
dos. Lorsqu'on compare entre eux differents cylindres geo­
metriquement semblables, on observe que I'allure de ce 
comportement anelastique se. modifie avec l'epaisseur de la 
paroi. Les differences ainsi mises en evidence entre des cylin­
dres de meme rapport k suggerent que les deformations 
anelastiques observees sont liees a l'effet d'echelle de la mise 
en plasticite. II est tres vraisemblable, d'autre part, que Ie 
comportement anelastique du cylindre est du, en fait, a des 
microdeformations, phenomene etudie actuellement au 
C. N. R. M. dans Ie cas de la traction monoaxee, et attribuee 
a de faibles deplacements des dislocations par rapport a leur 
nuage de Cottrell. 

d. A cette etude a ete adjointe une recherche de concep­
tion plus technologique mais dont les resultats seront inter­
pretes grace aux resultats deja acquis et ceux qui seront 
obtenus a la suite des examens sur eprouvettes lisses. 

Au cours de cette etude, on se propose d'etudier Ie phe­
nomene de transition sur un seul type d'eprouvette cylin­
drique entaillee, en somme d'une variante de l'eprouvette 
Mesnager. On attachera son attention principalement au 
phenomene de rupture, mais une etude extensometrique de 
l'eprouvette sera faite, dans certains cas, a titre complemen­
taire. 

Le but des essais est de classer les aciers d'apres leur 
temperature de transition sur des eprouvettes cylindriques, 
ce qui n'a jamais ete realise. 

Les resultats de I'ensemble de ces essais apporteront des 
renseignements vraiment utiles aux constructeurs. En effet, 
Ie developpement des appareils sous pression depend de la 
bonne connaissance de Ia mise en plasticite et de la rupture. 
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Or, les criteres utilises jusqu'a present ne tiennent pas compte 
du gradient des contraintes et devraient etre ameliores. En 
outre, la fragilite aux basses temperatures est un point 
important a connaitre aussi bien pour les constructeurs 
d'appareillages cylindriques que pour les constructeurs en 
general. 

A titre d'exemple d'une serie d'essais en cours; Ie tableau 
2 indique les valeurs obtenues pour les temperatures de tran­
sition mesurees d'une part sur une eprouvette de resilience 
(Charpy V notch) et sur une eprouvette cylindrique portant 
Ie meme type d'entaille. 

TABLEAU 2 

Temperature Pression Structure 
de l'essai de rupture fragile 

°C kg/cm 2 % 

- 0 2640 0 
- 10 2660 2 
- 23 2700 10 
- 33 2760 27 
- 40 2790 38 
- 50 2810 45 
- 60 2980 73 
- 70 3100 85 

B. Amelioration des manometres. 

Depuis plus de dix ans, nous realisons les travaux sur 
les manometres a membranes et a tubes metalliques afin 
d'en ameliorer les qualites. Ces travaux, qui ont fait l'objet 
de nombreuses publications ont conduit d'abord a la sup­
pression pratiquement totale du phenomene d'hysteresis, 
ensuite a la stabilite complete du zero durant toute Ia duree 
d'emploi normal du manometre. Conjointement a ces recher­
ches, I'Institut BeIge des Hautes Pressions a mis au point des 
methodes precises de controle des manometres, ce qui a 
conduit a l'etablissement de normes et aussi a la possibilite 
d'octroi d'une marque de qualite pour les manometres de 
differentes classes. 

Mais, il restait cependant encore des recherches a faire 
sur d'autres types de manometres, en particulier sur les 
manometres pour l'industrie petroliere, et aussi a tenter de 
reduire au maximum les modifications se produisant, au 
cours de leur usage, sur Ie mecanisme de manometres nor­
maux. 

En effet, Ies manometres pour l'industrie petroliere sont 
soumis a des essais tres severes qui consistent a faire subir 
aux tubes un nombre extremement eleve de mises sous pres­
sion consecutives. Les normes americaines en fixaient les 
conditions, Ie nombre de cycles etant de 2.500.000. II est 
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apparu, aussi bien aux Etats-Unis qu'au cours de nos essais, 
que ces normes etaient r<!ellement trop severes. Aussi avons­
nous commence 1'etude d'une methode d'essai derivee de la 
methode americaine, mais modifiee de fayon a la rendre 
plus appropriee aux besoins de 1'industrie petroliere. Ces 
modifications n'ont cependant pas ete entierement satisfai­
santes, Ie cycle d'essai n'ayant pu etre defini de fayon pre­
cise. II en resulte que I'on observe des variations de la qua­
lite du tube, ou meme des ruptures, dans des conditions 
actuellement inexplicables. 

Aussi, nous avons entame, en collaboration avec 1'indus­
trie beige des manometres une etude plus fondamentale sur 
les tu~es manometriques. 

Ce probleme et son etude se presentent comme suit : 

Les differentes formules theoriques de la deformation 
elastique des tubes manometriques se reveIent contradictoi­
res, car la complexite des phenomenes oblige de recourrir 
a des hypotheses simplificatrices, rendant chaque formule 
proposee d'application tres limitee, sans pouvoir en definir 
les limites. 

II y a done beaucoup d'interet a faire un grand nombre 
de mesures experimentaies que 1'on essayera de rassembler 
en une ou plusieurs formules permettant de predeterminer 
les tubes les mieux appropries aux problemes techniques 
poses. 

Un travail dans ce sens, semi-theorique, semi-empiri­
que, a deja ete entrepris en Grande-Bretagne, mais ce travail 
est vraiment incomplet quant aux limites d'emploi de la for­
mule trouvee. Les verifications faites en dehors de la zone 
d'etablissement de la formule ont revele des erreurs inadmis­
sibles. 

Nous avons cependant repris partiellement cette methode 
de travail pour orienter nos propres recherches, et nous avons 
mesure et compare de nombreux tubes manometriques classes 
en plusieurs groupes, pour lesquels les lois de deformation ne 
sont pas trop complexes. 

1 Te categorie : tubes de section elliptique ou proche de 
celle-ci. 

2e categorie : tubes de section ovale ou proche de celle-
ci. 

Dans chacune de ces categories, nous avons separe les 
sections de grandeur nettement differente : a) 17 x 8 mm; 
b) 12 x 4,5 mm; c) 7 x 3,5 mm. 

Nous obtenons ainsi 6 classes dans lesquelles nous ran­
geons taus les types de tube. Dans chaque classe, avec Ie 
maximum de tubes, nous avons determine les quatre coeffi­
cients les plus adequats a etre introduits dans la formule 
prop osee par l'auteur precite : 

c'est-a-dire K, m, n et q ; A, B, R, t fournissant certaines 
dimensions des tubes, p etant la pression et E Ie module 
d'elasticite du materiau. 
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Pour chaque tube on a determine : 

- la levee Z, Ie rayon Ro, 1'angle 0 (permettant d'obtenir 
E), ainsi que I'angle ex. de Z avec la tangente du tube; 

- la forme de la section du tube par reI eve optique des 
coordonnees sur une demi-section (symetrie par rapport 
a un axe vertical; 

- Ie gonflement du petit axe pour une pression determinee 
afin de separer les tubes a forte deformation des tubes 
a faible deformation; 

Ie coefficient d'elasticite E (cette mesure a ete faite sur 
quelques tubes seulement comme verification de la cons­
tante E). 

Pour chaque tube on a determine egalement : 

- la courbe de premier deplacement de zero Uusque 15 % 
de la course) en fonction de p; 

- la courbe de deuxieme deplacement de zero Uusque 2 % 
de la course) en fonction de p; 

- la force mecanique qui, appliquee a l'extremite du tube 
suivant l'angle ex. , produit la meme deformation Z que 
la pression appliquee p. Cette derniere grandeur deter­
mine Ie travail utile du tube lors de la deformation. 

Les premieres mesures experimentales ont porte sur des 
tubes en bronze phosphoreux et en acier du type 150 X 17 X 8 
a section elliptique dont les pressions nominales s'echelon­
nent de 0,8 a 800 kg/em 2. Chaque tube «Bourdon» subit 
un maximum de mesures afin de mieux pouvoir Ie classer 
apres examen de taus les resultats. Pour ce faire nous rele­
vans 30 mesures par tube «Bourdon» analyse. Ces diffe­
rentes mesures comportent : la largeur et la hauteur du 
tube en trois endroits differents (base, milieu, extremite), 
son epaisseur, Ie deplacement de 1'extremite du tube dans 
les deux axes , les gonflements et contractions du tube, les 
differents angles de rotation, toujours en fonction de la 
pression appliquee, Ie rei eve de la trajectoire du tube, les 
variations des rayons de courbure en fonctionnement, la 
force mecanique appliquee a l'extremite du tube necessaire 
pour produire les memes deplacements que lars d'une solli­
citation sous une pression, la valeur du module d'elasticite 
du materiau employe, Ie rei eve de la forme de la section 
du tube. 

La plupart des mesures sont faites a l'aide d'un bane 
optique, la precision de mesure etant de ± 2,5 microns. 
Les differents angles sont mesures par l'intermeruaire d'un 
projecteur d'image : celui-ci projette sur papier l'image du 
tube agrandi a I'ecbelle 2/ 1. En pointant les differentes posi­
tions du tube, lorsque celui-ci est sollicite sous une pression 
controlee par balance manometrique, nous pouvons effectuer 
par la suite les differents traces geometriques necessaires au 
releve des differents angles. Ce procede permet d'obtenir une 
precision de lecture de 30 minutes. 

Le releve de la section des tubes se fait par photographie. 
Pour eviter toute aberration optique, 1'impression des sec­
tions est obtenue par agrandissement du clicbe. 

Le coefficient de Young est obtenu par mesure de la 
neche d'une barette encastree d'un cote et sollicitee de 
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