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ESSAIS COMPARATIFS

SUR

Collets mandrinés et Collets brasés

NoTE DE
M. DE JAER
Directeur technique de la Socié!é anonyme des Usines a Tubes
de la Meuse, 2 Flémalle-Haute,
AVANT-PROPOS
Les types d'assemblage les plus courants destinés &
raccorder entre eux les éléments constitutifs des tuyau-
teries sont :
l° L’assemblage par manchon taraudé, caractéristique
: des tuyauteries 4 gaz, mais utilisé aussi dans des colonnes
4 v

de sondage et les pipe-line;

920 [’assemblage par collerette rabattue simple ou double
avec collet roulant ;

3 [assemblage par collet brasé, parfois préalablement
fileté ;

Jo 1,assemblage par bague brasée, avec collet roulant,
dont la bague peut étre lisse ou tournée & emboitement et,
dans certains cas, préalablement filetée ;

f 50 1’assemblage par collet mandriné ;
6° I’assemblage par bague mandrinée et collet roulant.
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Ces deux derniers modes d’assemblage ont fait leur appa-
rition assez récemment. Rappelons qu’ils consistent en
cecl : la face intérieure du collet ou de la bague présente
une ou plusiears rainures circulaires, d’'une largeur de
2 4 4 millimétres et d’une profondeur de 1 4 2 millimétres.
Au moyen d'un mandrin expanseur 4 galets, on presse la
paroi du tube contre la face intérieure du collet ou de la
bague et I'on refoule en méme temps le métal du tube dans
les rainures du collet ou de la bague.

C'est, en somme, le méme assemblage que celui d’un
tube 4 fumée avec la plaque du foyer de locomotive ou
d’l.lll tube bouilleur de chaudiére m‘nll;itulmlaire avec les
caissons a eau, mieux assuré cependant encore par le
refoulement du métal dans les rainures. J

Disons, en passant, que Pexpression « collet mandriné »
ou « bague mandrinée » est fausse; ce n'est pas le collet ou
la bague qui sont mandrinés, mais bien le tube dans le
collet ou la bague. Néanmoins, elle est couramment
employée, et nous I'adopterons dans la suite.

Le mandrinage a pris rapidement de I'extension, d’abord
parce qu’il fournissait, apparemment, un assemblage excel-
lent, de grande résistance et bien étanche; ensuite parce
qu’a I'encontre des autres systémes, qui exigent un atelier
et un matériel fixe pour leur réalisation, il permettait de
monter les assemblages n’importe o, méme sur place, —
ce qul peut étre avantageux, — avec un minimum d’outil-
lage, facile &4 déplacer : un étau pour serrer le tube et un
mandrin.

Cependant, les assemblages mandrinés donnérent lieu &
quelques accidents, qui aitirérent notre attention et nous
afnenérent tout naturellement # examiner de plus prés les
résultats (}?Jtenus dans I'opération du mandrinage. Une
CO!lpt? l(‘)n/gltudinale nous révéla que le mandrinage a bien,
en réalité, pour effet de refouler le métal de la paroi du

P
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tube dans les rainures du collet, mais que les épaulements
ainsi formés ne remplissent pas la cavité de la rainure, tant
s'en faut, et qu'il reste un espace vide important entre
I'épaulement et le fond de la rainure. L'épaulement pré-
sente, non pas la forme rectangulaire de la rainure, — que
I'on peut voir dessinée dans les catalogues, — mais la
forme d’un léger bourrelet arrondi 4 peine saillant.

Poussant le mandrinage aussi loin que possible, nous
constatdmes que, plutot que d’accentuer la pénétration du
métal dans les rainures, Uopération avait pour résultat de
laminer, en quelque sorte, & froid, la paroi du tube et de la
forcer a s’étirer vers 'extérieur du collet.

Nous recherchimes alors quelle résistance & l'arrache-
ment pouvait présenter un collet ainsi fixé. Or, en appli-
quant quelques coups de marteau sur le bord du collet,
celui-ci se disloquait dés le premier ou deuxiéme coup et
ne résistait pas, en général, au dixiéme. Le collet brasé,
dans les mémes conditions, se pliait, avant de s’arracher.
Iexamen du tube, aprés arrachement du collet mandriné,
montrait que la paroi du tube s'étail restreinte et qu’elle
avait facilité, par cette déformation, l'arrachement du
collet.

Sur ces entrefaites parut le rapport de I’Association
Vincotte (années 1911 et 1912), qui se pronongait (pp. 33
el 34) en faveur du collet mandriné, dans les cas ol la
séeurité devait étre garantie, notamment dans les tuyau-

teries 4 vapeur, et rejetait les modes de fixation par sou-

dure, donc aussi par brasage.

Les conclusions de I'Association Vingotte, qui trouve
Poceasion de se documenter d’une fagon particuliérement
abondante et variée, sont, avec raison, considérées par
p d’industriels comme des régles qu'il est prudent
Or, les quelques constatations qui viennent
tées nous avaient laissés sceptiques quant &

beaucou
d’observer.
d'étre rappor
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I'exactitude des conclusions adoptées dans ce cas parti-
culier par ’Association Vincotte, et nous décidimes done
de vider la question & fond, ¢’est-a-dire ’établir la valeur
réelle de I'assemblage par mandrinage. Etablir cette valeur,
c’était, comme on dit en théorie, la comparer avec une
unité connue, c’est-a-dire avec la valeur de I'assemblage
par simple brasage, qui, jusqu'ici, employé communément,
n'avait donné lieu 4 aucun ennui sérieux.

Nous proposames donc a I’ Association Vingotte d'étudier
et d’exécuter ensemble une série d’expériences éérieuses,
bien controlées, qui nous permettraient de fixer nos idées,
tant & Vingotte qu’a nous-mémes. Ce ful agréé.

A ce moment, la guerre éclata, et les aflaires en res-
térent_la. La question serait sans doute demeurée en
pens ,!usqu’é nouvel ordre, si, en 1916, nous n’avions eu
co-nnalssanc)e d’une circulaire de la Direction générale des
Mines (datée du 12 juin 1915, n° 13789/126 ') ainsi
concue

sus-

. L’assemblage des éléments constitutifs des tuvauteries
a vapeur a donné lieu, dans ces derniers temps, a .plusieurs
accidents. Kn vue d’en éviter le retour, certaines précau-
tions, dictées par l'expérience, sont a conseiller.

» La Commission consultative permanente pour
reils & vapeur, saisie de 'examen de cette
en effet, que les procédés de fixation des ¢
par brasure ou par soudure autogéne doivent étre regardeés
comme vicieux. Le filetage n’est pas non plus 4 l'écom-
mander, par suite de la faible épaisseur des tuvausy. et
d’autre part, le rivelage est rarement Imssible,.eu cuidd
au diamétre trop restreint de cenx-ci.

» La Commission a été '
recommandable est celui dy
bague portant des r

les appa-
question, estime,
ollets des tuvaux

égard

avis que le procéds Je plus
: mandrinage sup
ainures. I'assemblage
moyen de collets mobiles appuyé ]
par des boulons, .

une forte
se fait ensuite au

s sur les bagues ot serrés

&
|
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» Bien que les tuyauteries & vapeur ne soient pas régle-
mentées, il convient d’appeler 'attention des propriétaires
d’appareils & vapeur et de ceux qui en font usage sur les
dangers des dispositions vicieuses mentionnées ci-dessus et
de leur faire remarquer que les dispositifs préconisés par la
Commission des appareils a4 vapeur ou éventuellement
d’autres moyens efficaces sont seuls de nature 4 dégager
leur responsabilité en cas d’accidents de I'espéce.

» Vous voudrez bien, Monsieur I'Ingénieur en chef,
porter ce qui précéde 4 la connaissance du personnel qui
vous est adjoint pour la surveillance des appareils & vapeur
et Uinviter 4 saisir I'occasion de ses visites annuelles pour
attirer sur cet objet 'attention des intéressés. »

Cette circulaire confirmait, en somme, les conclusions
du rapport de I'Association Vingotte. Cette fois, il fallait
élucider définitivement la question. Nous en saisimes
M. le Directeur général des Mines, Libert, alors Inspec-
teur général, afin d’obtenir aux essais la participation
officielle du corps des Mines.

Les pourparlers aboutirent rapidement, grice & la bonne
volonté de M. Libert, et le 8 avril 1916, nous tracions le
programme des essais 4 exécuter, d'accord avec MM. Libert
et Vingotte, administrateur-délégué de I’Association Vin-
¢otte, qui suivirent et controlérent les essals du commen-
cement a la fin.
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intensité. La valeur de l'assemblage sera mesurée par le
nombre de coups nécessaires pour amener la séparation

Programme et Préparation des Essais

Done, le 8 avril 1916, dans une séance préparatoire, 4
laquelle assistaient :

Messieurs Lisert et ViNgorre, d'une part,

Messieurs DE Jagr, Directeur-Technique de la Sociste
anonyme des Usines a Tubes de la Meuse, et Gh. Briar-
MonT, Chef du Service des Travaux Accessoires de la méme Fig. 1. — Appareil powr le choc central.
Sgr(zénf:}sii?u:tle Lo e e i SN 8 816 Wad | du collet et du tube, ceci indépendamment de toutes les

. 1 ~ ey i “
Il s’agit de répéter expérimentalement et en les exagérant constatations en C{)“_hl d’expér 119“;1
: : 1-dire j 5 ¢ ‘ ai repr e e hélier ;
a 'extréme, c’est-a-dire jusqu’a la rupture des assemblages ‘ Cet essal reprodult le coup ¢ T3 - .
; 920 (Thoe latéral. — Le collet monté sur un tube, recevra

les phénoménes normaux et anormaux qui y
3 ui se présentent i
1 I des coups d’un marteau frappanl en un point (fig. 2).

ratiquement dans les tuvauteries, et de comparer en t !
v, il § : i i les (et essai ne reproduit, a vrai dire, bien exactement,
efforts qu’il faut développer dans le cas d'assemblages

mandrinés et dans le cas d’assemblages brasés. '
Les phénomeénes normaux développent des efforts tendant

4 séparer les troncons successifs des conduites, par suite

de la pression y régnant, des dilatations et contractions

dues aux variations de température.
Les efforts anormaux sont dias a des coups de hélier, et £

au manque de soins ou d’expérience dans le montage des

tuyauteries, par exemple, & un serrage inégal des boulons

op
IS

203,

« . - |
des collets, 4 I'absence ou a I'insuffisance de supports, ete, heE
Ces effets peuvent se traduire de facons différentes qui iﬁ“
seront reproduites par les expériences suivantes :

¢ Fig. 2. — A -eil powr le choc latéral.
12 Choc central. — Le collet monté sur un bout de Fig. 2. — Appareil pour le choc latéra

tu):'au (fig. 1) sera assemblé 4 un plateau portant une tige,
qui traverse le tube sans frottement et sur Uextrémité de
laquelle seront appliqués des coups répéiés, de mame

Peffort inégal d’un serrage irrégulier des boulons d’assem-
blage et le coup de bélier agissant sur un pareil assemblage,

e
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et rappelle plus ou moins le coup de bélier dans une

conduite cintrée, — coude ou courbe de dilatation ;
3° Flewion répétée. — Cet essai n'a pas été exécuté. Il

n’était que la répétition, un grand nombre de fois et sous
une plus faible amplitude, de I’essai suivant ;

4° Flexion unique. — Le collet monté sur un tube est
assemblé & un autre collet ou plateau constituant un plan
fixe (fig. 3). Le tube est alors tiré dans un méme plan de
fagon a se cintrer 4 froid, et 4 se dégager du collet.

s

Fig. 3. — Montage pour lessai de Mexion.

Cet essai reproduit plus ou moins les efforts de dilatation
et de contraction dans les tuyauteries courbes.

Les résultats ont été difficiles 4 mesurer et 4 décomposer,
Pour cette raison, ils n’ont pas été poursuivis, et les essais
sub. 3° ont été supprimés 3

5 Traction directe (3 la machine 4 casser los barrettes).
- Le collet monté sur un bout de tube est assemblé (fig. 4)
a un collet plus épais fixé sur uné broche ronde term?née
par une patte destinée i étre saisie par les pinces de |a

machine. L'extrémite libre du tube est assemblée 4 une

T —
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autre broche avec patte destinée a I'autre paire de pinces.
Cette broche est ronde pour maintenir le tube bien rond
lui-méme pendant que leffort de
traction agit par lintermédiaire
d’une grosse goupille qui traverse.
la broche et les parois du tube.

Nous avons, lors des premiéres
expériences, constaté que, sous l'ac-
tion de cet effort, la goupille ovalisait
les deux ouvertures circulaires de la

Fig. 4. paroi du tube, méme au point de

Eprouvette paur lessal | qachivar 1o fube jusqu’a son extré-

a la traction directe. N

3 mité. Nous avons alors renforcé la
résistance du tube en le munissant, exactement au-dessus
des deux ouvertures, d’une bague brasée.

Cet essai reproduit 'action lente d’une pression inté-
rieure, qui croitrait jusqu’a rompre les assemblages.

Il a été décidé que les essais se feraient sur une dimen-
sion moyenne et nous avons choisi le tube de 90 ™/™ exté-

Collet brasé Collet_mendriné

(ER TS
&
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rieur, a4 'épaisseur de 4 /™. La fig. 5 donne les caracté-
ristiques des collets mandriné et brasé convenanta ce profil.

L'appareil de choc est des plus simples.

Un marteau allongé formé d’un morceau de barre d’acier
(voir fig. 1 et 2) est suspendu par une tringle rigide & un
axe horizontal supporté par deux montants. Le marteau est
relevé & une hauteur déterminée au moyen d’une corde
passant sur une poulie folle soutenue entre deux autres
montants, dont 'un est gradué & partir de 0 — correspon-
dant au plan horizontal passant par l'axe du marteau a
I'état de repos — jusqu'a 2 métres de hauteur au-dessus
de ce niveau.

Le tube est serré dans un carcan, boulonné sur une
taque servant de base & 'appareil, et déplacable de maniére
a ce que le choc se donne, soit (fig. 1) sur extrémité de
la tige fixée au plateau d’assemblage (choc central), soit
(fig. 2) sur le bord du collet (choc latéral).

L’appareil prévu pour les essais de flexion est encore plus
simple (fig. 3) : un bout de barre munie d’un plateau solide
est calé entle fiches, sur une taque de cintrage en fonte.

Le tube assemblé au platean par le collet mis a 'essai,
est tiré horizontalement par une corde s’enroulant sur un
treuil, avec interposition d’un dynamométre.

La machine & traction pour les essais sub. 5° est une
machine Trayvou (La Mulatiére) de 50 tonnes, & com-
mande hydraulique.

Le 28 avril 1916, M. I'Inspecteur Général Liserr s’est
rendu dans nos usines a I'effet d’assister a la confection des
eéprouvettes d’essai. Chacun des 5 essais devant étre répété
3 fois avec collet brasé, et 3 fois avec collet mandring, il
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a donc assisté au brasage de 15 collets et au mandrinage
de 15 autres collets, qui tous, ont été scellés par lui.

Un échantillon de brasure a été prélevé aux fins d’ana-
lyse. La brasure, de la composition couramment employée
par nous, est un alliage de cuivre et de zinc dans les propor-
tions approximatives de 55 de cuivre et 45 de zinc, avec
des traces d’étain. (Brasure commerciale).

Le brasage se fait au cubilot chauffé au coke.

L’appareil & mandriner (fig. 6) comporte principalement
3 galets, un mandrin conique dont 'avancement est régla-
ble an moyen d’une tige fletée et d'une douille. I.’ensemble

Loupe bngrivdinaie
A

I

Fig. 6. -E Apparedl @ mandriner. Expanseur a 3 galets.
est manceuvré a4 hras d’homme, au moven d'un tourne i
gauche, la douille au moyen de 2 leviers. G'est un appareil
résistant et précis, de fabrication moderne.

COMPTE RENDU DES ESSAIS

Pour suivre le compte rendu des essais, nous avons cru utile de
les numdroter dans 'ordre, en portant en regard la marque attribuée
4 chaeun d'enx. Nous avons dressé le tableau ci-annexé, indiquant
en méme temps la date de I'essai. le genre d'essai, et le numéro de
la figure s’y rapportant.

Les éprouvettes dont la marque n "est pas renseignée dans ce tableau
n'ont pas élé soumises aux essais pour des raisons exposées dans le

compte rendu.



Nomenclature et désignation des essais.

(*) Un collet est dit ripé lorsqu'on a évasé
contre 'aréte biseautée intérieure dy collet
. Y 2 *
incomplétement relevée ; dans le cas contraire

H

a coups de
formant aj

: Type Numéro
Date Numéro | Marque | Genre d'essai du collet de la fig.
|
5 mai 1 I—A Choc central mandriné
1916
» 2 I—B » » T
» 3 I—C » »
» 4 1I—D » brasé
» 5 [—E » » 8
» 6 [—F » »
» T -G Choc latéral mandriné 9
» 8 II—H » » J
» 9 11—I » » '
» 10 [1—] » brasé 10
» 11 [I—K » » 11
» 12 [I—L » »
» 13 [V—M Flexion unique mandriné 12
» 14 IV—P » brasé 13
» 15 V—S8 Traction directe mandriné
) 16 V-1 » ®
» 17 v—U » » 14
» 18 V—v » brasé 15
» 19 V—W » »
» 20 V—X » »
19 mai 21 A Choc central mandriné-rivé
» 22 B » » 16
» 23 c » mand.-non rivé (¥)
» 24 & » 5
2 25 D » brasé-rivé (#)
» 26 E » 5

marteau 'extrémité du wbe

: - 4INSl une espéce de collerette
il est dit non riye,

— it

Nomenclature et désignation des essais (Swife).

Date Numéro | Marque | Genre d'essai Type Numér-o
du collet de la fig.
19 mai 27 F Choc central brasé-rivé
1916
» 28 1 Traction directe mand.-non rivé 177
» 29 3 » »
» 30 4 » mandriné-rivé
18
» 31 5 » »
» 32 6 » »
» 33 T » brasé 19
» 34 8 » »
» 35 9 » »
» 36 10 » »
» 37 13 » simplement rivé
» 38 14 » »
» 39 16 » »
30 juin 40 I » brasés 22
» 41 11 » » 23
» 42 111 » »
» 43 v » »
T juillet 44 Vv » »
» 45 VI » » 24




Numé-
rotage des
coups de
marteau

la B

11 » 15
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Procés-werbal des essais du b mai 1916

Avant de commencer les essais, nous avons déterminé la longueur
de la tringle suspendant le marteau de choe depuis le centre de gra-
vité de celui-ci, jusqu'a 'axe de suspension.

Cette longueur = 2020,

La tringle de suspension pése :§11¥500.

Le marteau de choc pese : 21700,

LLa hauteur de chute a été portée dans la presque totalité des essais
a 1m800, cette hauteur représentant la distance entre le plan hori-
zontal passant par I'axe du marteau de choe &4 I'état de repos et la
hauteur & laquelle était relevée la face arriére du marteau (fig. 1).

Essais au choc central.

No 1. — Marque : I-A. — Cloc central. — Mandriné

A chaque coup, le tube glisse dans I’étau d’environ 2 ™™, Toute la
force vive du coup n’est done pas uniquement absorbée par la résis-
tance de I'assemblage. une partie est perdue dans le glissement.

Aprés le b coup, nous démontons le plateau (opération ¢ue nous
dénommerons : demontage), et nous examinons le collet; nons consta-
tons un commencement de décollement sur la face, se traduisant par
une apparition de la rainure circulaire du joint sur un pen plus
du 1/4 de la circonférence.

N. B. Lorsque le collet a été mandriné ou brasé sur le tube, la
face du collet est passée a la meule, en vue d'obtenir une surface
nette et propre. Les lignes de meulage qui se forment sur la face du
collet et sur la section du tube se confondent, s'entremélent et laissent
apparaitre le joint entre le collet et le tube sous forme d'un trait
extrémement délié, et parfois a peine perceptible. Lorsqu’il ¥ a
« décollement », ce trait devient plus marqué, plus noir.

Le tube continue a glisser. Démontage. Aceentuation légére du
décollement sur la 1/2 de la circonférence:

Le tube continue & glisser, Démontage. Accentuation du décolle-
ment sur les 3/4 environ de la circonférence, ‘

16 a

61 »

% »

90

m

10

o
ot
O
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Glissement du tube. Légere accentuation du décollement.

Continuation du glissement Le collet est légerement décollé sur
tout le pourtour. ‘

Nous exécutons une série de coups, sans arrét. Appelant X la
distance depuis l'extrémité du tube opposée au collet jusqu'a la
matrice de. serrage, nous constatons qu'avant de commencer la

série, X = 75 =,
Aprées le 30m coup, X = 70w,
Aprés le 35" coup, X = 66 "/
Aprés le 40™ coup, X = K9 o~
Aprés le 45™ coup, X == 52 mm,
Aprés le 507 coup, X = 45 "™
Aprés le B3™° coup, X = 38 um,
Aprés le 60" coup, X = 32 wm,

Démontage. Collet “nettement décollé faisant saillie de quelques
dixiemes de millimétres, sur le tube.

Les glissements sont :

Aprés le 65m° coup, X =

Aprés le 70™ coup, X = 16 =™

Apres le 75" coup, X == 8 ™™

Par suite du glissement du tube, I'essai ne donne pas de résultats
probants. Nous décidons de placer & I'antre extrémité du tube, un
collet de contre-choe mandriné, qui formera butée contre I'étau de

24 m;m 1

serrage.
L’essai, repris dans ces conditions, nous conduit a 90 coups, mais

nous constatons que le collet de contre-choc se décolle.
Dans ces conditions, les résultats étant faussés, 'essai est aban-

donné.
N° 2. — Marque : I-B. — Choc central. — Mandriné.

Afin d’éviter le glissement qui a faussé l'essai précédent, nous
avons monté un collet de contre-choec mandriné sur I'autre hqut du

tube.
Démontage. Constatons que le collet est décollé et forme une

légire saillie sur 'extrémité du tube. Il se trouve exactement dans
le méme élal que le collet précédent, aprés le 60™ coup.

Démontage. Nous constatons que le collet commence a glisser sup
le tube. Il s’est déplacé d'environ 1 millimétre, mesuré derriere le
collet, d’oli accentuation de la saillie du collet sur le tube.




11 a

21 »
26 »

16 »
26 »
31 »

25
30
40
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Le glissement du collet sur le tube atteint plus de 2 ™/™,
Le collet se disloque visiblement et abandonne le tube.
Le collet continue a se décoller.

Au 39™° coup, le collet tombe par terre (fig. 7).

Fig. 7. — Essarno 2.
Aspect du tube aprés arrachement du collet.

Observation. — 11 a fallu 39 coups pour arracher complétement
le collet, mais dés la premiére constatation, c'est-a-dire aprés le 5™
coup, le collet ne présentait plus qu'une résistance affaiblie.

N° 3. — Marque : I-C. — Choc central. — Mandriné.

I'essai est également conduit avee un collet de contre-choc,
comme butée.
Démontage. Le collet est légérement décollé.
» » » »
» » » »
" $ » » , sans différence appré-
ciable.
Le collet de contre-choc s'arrache. L'essai est suspendu pour
remandriner ce dernier.
Le collet est nettement décollé et forme une légére saillie sup
lextrémité du tube.
Collet déeollé d'environ 1 m/m,
Le décollement s’accentue.
Le collet de contre-choe se décolle. L'essai est suspendu.
Observation, — Le collet a été décollé, légérement, il est vrai,
au premier coup. Apres le 15" coup, il commence a glisser sup le

l1a &

6 » 10
11 » 15
16 » 20
21l » 25

26 » 60

60 » 100

100 » 110

14 B
6 » 10
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tube. L'essai n'a pas été poursuivi, les essais suivants ayant démontré
que des résultats ne pouvaient étre comparés qu'en obtenant une
fixation absolue du tube dans son étau.

N — M(u'qué : I-D. — Choc central. — Brasé.

Pour nous mettre dans les mémes conditions que dans l'essai n° 1
(I-A), I'essai n°® 4 (I-D) sera fait sans collet de contre-choe, ¢’est-a-dire,
en laissant glisser le tube dans I'étau de serrage.

La distance entre l'extrémité lisse du tube et I’étau de serrage,
est X = 87 m/m,

X == 68 ™/™. Nous notons un soupgon de décollement sur la face
du joint. La trace est tout & fait légére et serait imperceptible pour
un ceil non averti.

X = 53 ™™ Pas de modification au joint.
X = 41 mm=, » » »
X = 30mfm, » » »
X = 4 8mm, » » »

Nous replacons le tube dans I'étau de facon a faire X — 03 ==,
Apréds le 30™ coup, X = 76 ™™

»  85= » X'= 64 ==
o 40™ .y X o= BE oM
p. A5NY gy X e 8 0EE
3 B0 w  Xo= 8l U™
» P $ X = 19 T,
» aome &, X = 9T

Démontage : Pas d’accroissement sensible de décollement. I’essai
est suspendu provisoirement. Nous placerons un collet de contre-
choc mandriné.

L'essai repris dans ces conditions, nous conduit au 100™ coup.

Démontage : Néant.

Le collet de contre-choc se décolle. Essai suspendu.

Ne 5, — Margue : I-E. — Choc central. — Brasé.

Le tube est muni d'un collet de contre-choc,
Démontage : Néant.
» Tres légére trace de décollement, & peine perceptible,
sur la face.
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112 20 Démontage : Méme état.
21 » 40 » »
41 » 60 » ,)

faite du décollement, il apparait qu’il ne s'agit pas du décollement
proprement dit de la brasure. mais plutot d'un écaillement de lignes
de borax fondu, qui a servi au brasage.

112 15  Le collet mandriné de contre-choc décolle.

61 » 100 Nous constatons que la brasure se détache derriere le collet.

Démontage : Nous constatons sur la face fu collet un décollement . Dans ces conditions, nous arrétons I'essai et déeidons de renouveler

intéressant environ les 5/8 de la circonférence, s la série complete des G essais aprés avoir muni chacun des 6 tubes,

101 » 115 Le décollement s’accentue. - d’'une bague ou d'un collet de butée fortement fixé de facon a éviter
116 » 130 Iaccentuation du décollement progresse. Au 130™ coup, le décol- toul glissement. qui fausserait les résultats.

lement est complet. I Les nouveaux essais seront exécutés avee un marteau de choc de

Au 1317 coup, le collet est arraché (fig. 8). 35 kilogs,

——

—

Essais au choc latéral.
t Ne 7. — Marque : [1-G. — Choc latéral. — Mandriné.

La hauteur de chute du marteau est réduite a 1=500.

Collet 1égérement décollé.
) » » »

La hauteur de chute est reportée a 1™800, comme auparavant.
3 Le décollement du tube s’'indique plus nettement.

Fig. 8. — Essarxo 5,
Aspect du tube aprés arrachement du collet,

Observation. — La brasure était parfaite. Klle avait pénétré
entre le tube et le collet sur toute la portée de celui-cj,

N° 6. — Marque : I-F. — Choc central. — Brasé

Le tube est muni d'un collet de contre-choc.

1a 10  Apparence de décollement de la brasure sur la face arriére du
collet sur un arc de 5 a 6 centimeétres de développement,
Démontage. Rien a observer sur la face du collet,

Fig. 9. — Essat no 7,

Vél“iﬁcation Aspect du tube aprés arrachement du collet.
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Le décollement s'accentue. A partir du 3™ coup, le tube commence
a glisser dans son carecan.

Le décollement s'étend sur 1/3 de la circonférence.

» » ala 1/2 de la circonférence,
a toute la circonférence.

Apres le 30™ coup, le collet a pris par rapport au tube, une ineli-
naison réguliére, c'est-a-dire que l'effet du choc s'est fait sentir, non
seulement, a I'endroit ot il est appliqué, mais qu’il a disloqué le
collet tout entier, quise comporte comme un bloc rigide.

Le collet est complétement déchaussé et laisse une large ouverture
baillante entre son rebord et le tube (fig. 9).

» »

N°*8. — Marque II-H. — Choc latéral. — Mandriné.

Etant donné que le tube précédent a glissé dans I’étau, nous
assurons sa fixité au moyen d'une broche de butée.
Le collet est décollé sur le 1'3 de la circonférence.

» » surla 1/2 de la eirconférence.
» »  sur la totalité de la circonférence.

»  se dégage du tube.
»  sincline de plus en plus et tombe au 17% coup.

N°9. — Marque : 11-]1. — Choc latéral. — Mandriné.

Collet décollé sur la 1,2 de la circonférence.
Le décollement s'accentue,
Le collet forme saillie sur le tube.
»  commence a glisser sur le tube.
» continue a glisser, s’incline, est complétement détachd
au 19" coup.

NS 10— Marque : [1-J. — Choc latéral. — Brasé,

Au 10™ coup, aucun décollement n’est visible, mais le collet com-
mence a fléchir 4 I'endroit o le choc est appliqué. -

Aucun décollement vigible, mais la flexion du collet s'accentue.
Pendant cette série de coups, le tube glisse legérement dans !'étau.

Au 35% coup, la brasure commence 4 se fissurer derriére le collet;
cette fissure est die 3 allongement qu'elle a subi par suite de la

e
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flexion du bord du collet. Par contre, on ne constate rien sur la face
du collet.

363 37 1. collet se décolle sur la face.
38> 40 Le collet est décollé sur la 1/2 de la circonférence. Il peut étre
considéré comme perdu.
_— i e -~
| |4 i |
\if‘ e = :(LAL 224 ; ‘/._/
B |
20 o\ s ;’ _l
| i
H— % s :
: 1 5
i |
I i
t | ;
: | : H
; | i :
’___H_‘ el ]
b d
=
3
5
Fig. 10. — Essar ~° 10.
Aspect du tube aprés arrachement du collet.
41 » 44  Le collet est complétement décollé, excepté sur une petite partie
inférieure.
Observation. — La brasure est excellente (fig. 10).
Ne 11. — Marque I1-K. — Choc latéral. — Brasé.
1» 10 Rien a noter.
11 » 20  Le collet se déforme, mais il n'y a pas de décollement.
25 » 35 Accentuation de la déformation, sans décollement.

36  Un commencement de cassure se montre derriére le collet. Rien
sur la face.



37 » 40

41 » 67

68 » 80
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31 » 40
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Accentuation de la cassure derriére le collet. Rien sur la face
(fig. 11).

Au 67™ coup, le collet commence a se décoller sur la face.

Fig. 11. — Essarno 11,
Aspect de l'assemblage aprés le yoe coup. La brasure présente une cassure
d’environ 5 millimétres de largeur.

L’essai est arrété. Le collet est nettement décollé derriére sup
environ 23 de la circonférence, mais il est encore bien fixé sur la
face.

N° 12. — Marque : II-L.. — Choc latéral. — Brasé.

Le collet se déforme.

Apparition d'une souflure qui s’ouvre, derriére le collet.
Légere cassure au méme endroit,

La cassure apparait nettement.

La cassure se poursuit, s'agrandit et au 30™ coup le collet montre
du décollement sur la face.

Au 407 coup, le collet est complétement arraché sur la 1/2 de la
circonférence correspondant a 'application du choe. L’autre moitié
est intacte.’

Observation. — Il résulte nettement de eces trois derniers essals,
qu’'au lieu de se disloquer entiérement deés les premiers coups, le

-
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collet brasé résiste au choe tant qu'il ne subit pas une flexion aceen-
tuée au point de provoquer l'arrachement de la brasure par un
allongement excessif.

Essais &4 la flexion unique.
Ne13. — Marque : 1 V-M.— Flexion unique.— Mandriné.

(Voir schéma de l'installation de 'essai fig. 3).

La traction est lentement et progressivement portée a 230 kilos.
A ce moment, le collet commence & se décoller. La traction est
poussée & 240 kilos, et ne dépasse pas ce chiffre, car le collet céde
doucement par l'effet de la formation de l'are gque déerit le tube
(fig. 12).

En forgant, nous arrivons a4 une traction de 250 kilos. Mais, &
peine arrivé a ce chiffre, I'effort retombe 4 230. Le tube se cintre de
plus en plus.

oo —— 3

&

3 ‘J e —— P

£ssai ne i3

A T O O T O O I T O )

IFig. 12, — Essa1 no 13.
Aspect du tube et de Uassemblage au moment ot le collet
va se dégager complétement.

1
J
!l
]

La traction est poussée & fond & 260, puis a 300, enfin a 305 kilos.
Sous cet effort, le tube commence a sorttr du collet. Démontage.

La fig. 12 montre I'état du collet faisant saillie sur le tube, ainsi
que celui du tube dont la section s'est modifiée.
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Ne 14. — Marque : [V-P. — Flexion unigue. — Brase.

Les tractions sont poussées progressivement jusque 195 kilos,
255 kilos, 270 kilos, 280 kilos, 300 kilos, sans que 'examen aprés
I'application de chacun de ces efforts ne révéle aucun indice de
diminution de résistance. )

A 310 Fkilos, le collet commence a faiblir. La brasure céde et la
tension retombe a 240 (fig. 13).

Observation. — Ces essais difficiles & mesurer ne paraissent pas
assez concluants et devraient étre repris dans d'autres conditions,

Harque v p
3 =
—
L

Essal ne 14

TR T T e OO O O e

Fig 13, — Essal no 14.
Aspect du tube et de assemblage a la Jin de lessai.

(% ()
297
o1

284
100{ T
29

(103

en faisant intervenir non seulement les efforts appliqués, mais
aussi les ares de cintrage et les déformations de section du tube.

En présence de ces résultats, les autres essais préparés en vue de
flexion unique et de flexions répétées ne sont pas exéeutés.

Essais 4 la traction directe.
Ne15. — Marque: V-S.— Traction directe. — Mandriné.

Le collet commence a glisser le long du tube et 4 se dégager sous
un effort d'environ 10,000 kilos, mais celui-ci n’a pu étre mesuré

que d'une fagon assez peu précise, étant donnée la rapidité avee

S—
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laquelle le collet est arrivé au point ol sa résistance commengait a
faiblir, ce qui n'a pas permis de conduire le contre-poids avec une
précision suffisante pour obtenir I'équilibre parfait du fléau de la

machine.
N° 16. — Marque : V. _T.— Traction directe.— Mandriné.

Essai annulé par suite d'une fausse manceuvre.

N¢ 17.— Marque : V-U.— Traction directe.— Mandriné.

L'équilibre a été obtenu au chiffre de 18,340 kilos, mais pour les
mémes raisons que dans l'essai n° 15 (V-8), il est trés possible que
I'effort, qui a déterminé le commencement du glissement du collet,
¢tait supérieur a ce chiffre et que I’équilibre s'est produit au moment
ou la valeur décroissante de la résistance du collet sur le tube, a
rencontré la valeur croissante de pesée du contre-poids (fig. 14).

I
-

J

ekl

TRIN

:
el
i

e

Fig. 14. — Essar no 17.
Tube aprés dégagement du collet.

Observation. — Les essais, étant indécis, ne sont pas considérés
comme coneluants et doivent étre repris.

Ne 18. — Marque : V-V. — Traction directe. — Brasé.

I équilibre est obtenu & 28,220 kilos. A ce moment, la goupille
(voir fig. 4) qui relie le tube & la pince engagée dans les machoires
de traction, déforme le tube, dont les ouvertures circulaires s'allon-
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gent en boutonniéres jusqu'a, finalement, cisailler Je tube entre
celles-ci et son extrémité lisse (fig. 15). Done, I'effort en question

Fig. 15. — Essar xo 18,
Rupture du tube, a Uendroit des ouvertures circulaires
ot passe la goupille.

est inférieur & celui qui serait nécessaire pour arracher le collet.
Celui-ei ne présente d'ailleurs aueun indice d'affaiblissement,
N 19. — Marque : V-W. — Traction directe. — Brasé

Méme remarque et méme résultat que dans I'essai préeédent
Ieffort sous lequel le tube s'est déchiré atteint 25,100 kilos .

N° 20. — Marque : V-X. — Traction directe. — Brase.

Méme remarque et méme résultat que dans les deux essais pré

cédents.
L'effort de traction atteint 24,940 kilos.
Observation. — Bien que ces essais n’aient donné aucun résultat

réellement mesurable, ils ont fait ressortir, cependant, que les
. ’ . 1 L) ; ’

a%s?mhlages par collets mandrinés soumis a I'épreuve étaient moins

résistants que les tubes employés, attendu que ceux-ci se sont séparés

de leurs assemblages sans qu'il y et méme un comanencement de

Fag

B
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déformation des ouvertures circulaires dans lesquelles étaient
engagée la goupille de liaison, tandis que les collets brasés ont, sans
affaiblissement apparent, résisté a des efforts sous lesquels les tubes
se sont déformes et hrisés.

Nous pouvons done dire, d’aprés les chiffres relevés, que les collets
mandrinés en question se sont décollés sous une traction d’environ
18,000 kilos, tandis que les collets brasés résistaient sans trace appa-
rente d'effort a des tractions d'au moins 25,000 kilos.

Ces essais seront repris suivant un programme plus précis, déter-
miné d’apres les résultats déja acquis.

Il a été également décidé que des essais de traction seraient faits
sur des tubes munis de collets, ni brasés, ni mandrinés, mais simple-
ment maintenus par le rabattement de l'extrémité du tube sur le
chanfrein du collet, — autrement dit, rivés.

DEUXIEME JOURNEE DESSAIS

Vendredi 19 mai 1916

Sont présentés a I'exameén et aux essais :

1o Aw choe central :

4 collets mandrinés, dont 2 rivés et 2 non rivés;

3 collets brasés et rivés.

Toutes ces éprouvettes portent a l'autre bout du tube une bague
brasée destinée a servir de butée pour empécher tout glissement du
tube dans le carcan.

20 A la traction :

5 collets mandrinés, dont 2 non rivéset 3 rives ;

6 collets brasés et rivés;

‘ 6 collets ni mandrinés, ni brasés, mais simplement rives.

Afin d’éviter le déchirement du tube plutdt que Iarrachement du
collet, sous l'effort de la traction de la machine, les deux premiers
groupes d'éprouvettes sont munies, a l'autre bout, d'une bague
brasée, qui renforcera la résistance du tube,
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Choc central. 66 4 8  Démontage. Rien de changé sur la face, mais nous constatons que
N. B. — Le marteau a été remplacé et pése 35 kgs 600 au lieu pe le tube s’allonge et que sa sectif}n c?imin.m?._(Voir eroquis.) ol
de 21 kgs 700. Nous mesurons, pour un diamétre initial du tuh.e de 90 milli-
Hauteur de chute : 1™800. métres, un diameétre réduit & = 89 millimétres ; la distance X entre
le collet et le carcan — 81 millimétres,
Ne 21. — Margue : A. — Choc central. — Mandriné 86 » 100 Démontage. Situation inchangée.
el rive. ‘ d = 88,8 mm,

X = 82 mm,
101 » 125 Démontage. Le collet parait se décoller a la partie inférieure du
tube, une assez forte rainure se manifeste a cet endroit et le collet

1a 6 Deémontage. Constatons une trés légére trace de décollement.
7» 15 Démontage. Légére accentuation de décollement sur tout le pour-

- tour: ’ ’ o fait une légére saillie sur le tube. Mais dans la région opposée,
16 » 2  Démontage Le décollement est net. Le collet forme saillie d’envi- c'est-a-dire a la partie supérieure du tube, c’est, au contraire, le
v ;1{10 e mll[[met_re'sur' 16 Lzl T tube qui fait saillie sur le collet ; celui-ei parait done basculer sur
26 » 30  Démontage. La saillie du collet sur le tube atteint environ 1/2 mil- I'extrémité du tube.
limétre.

(l ok 88‘7 m!m.
31 » 47 Pendant cette succession de coups, le collet glisse de plus en plus ' X = 84 ™,
et s'échappe au 47 coup.

N. B. — Les ciles refowlees die tube sont encore parfaitement cﬂ,;%%w s
marquées aux endroits qu'elles occupaient dans les rainures du Jarmue e
collet. Les rainures du collet sont intactes. Le mandrinage est e
considéré comme excellent. Al il B¢ N S U ST e
P, |0 o
Ne 22. — Marque : B. — Choc central. — Mandriné ‘ ! 5”)’ 7 7
et rivé. ' \\ Z
| ;
1» 5 Démontage. Imperceptible décollement sur une partie du pourtour. o : 3
6» 15 Démontage. Apparence d'une accentuation légére.
16 » 25 Démontage. Trés légére aceentuation du décollement.
26 » 35  Démontage. Méme situation. . Essaimee b
F 3 N
T =
/.
v /j;/;///
g
ZAY

Fig. 16. — Essat no 22,
‘;Zé"zz? Section dans la paroi du tube, montrant le relief des saillies
/ « accrochantes » d'un bon mandrinage.
36 » 50 ~ Démontage. Méme situation. Cependant, i] parait se produire un . .
commencement, mais presque imperceptible, d'une saillie du collet 126 » 150  Démontage. Situation inchangée sur la face.
sur le tube. d— 885 ®m,

-

51» 65  Démontage. Méme situation. X =8b M
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Démontage.
d = 88,4 2=,
X = 86 mm,

Le collet parait nettement décollé du tube dont il est séparé par
une forte rainure circulaire. Dans cette situation, nous sommes
d’accord de considérer le collet comme complétement éhranlé et
incapable de résister 4 une nouvelle série de 25 coups. Il nous
semble plus intéressant de ne pas poursuivre I'essai jusqu'a la limite
et de pratiquer une section transversale & travers le tube et le collet
de fagon a nous rendre compte du mode suivant lequel la désagré-
gation se produit.

Nous constatons que contrairement & notre attente, les cotes du
tube sont encore parfaitement acerochées dans les rainures et que le
collet, dans cet étal, aurait vraisemblablement été capable de sup-
porter encore une longue série de coups. La fig. n° 16 indique
mieux que des explications, la facon énergique dont le tube s'était
encastré dans les rainures de mandrinage.

{ i K > - Y ke 3
N° 23. — Marque : C. — Choc central. — Mandriné,
non rive,

Dans cet essai, nous ne démonterons plus le plateau de butée du
mandrin, attendu que l'absence de rivure ne nons permettrait pas
d'observer la progression du décollement, tant que le collet ne glis-
sera pas sur le tube, ce qui se constatera aisément derriere |e collet.

Le collet a légérement bougé.

Le premier glissement s'est un peu accentué.

Le glissement du collel s’accentue trés légerement s J
plus en plus fort au fur et & mesure que li série s’adllll:)n(i:ebuett, :1(:
41 coup, le collet part. Nous constatons que le mandrin;w; était
fort prononcé. Le collet en abandonnant le tube a grippé, Te métal
Sest partiellement arraché et les arrétes des rainures du collet se
sont cisaillées par endroits, sous forme de copeaux. o

No 4 _ J raue (!

2 larque : C'. — Choc central. — Mandriné
non rivé,

Le collet a légérement bougé.

Légere accentuation.

Le collet glisse et part ay {gue coup. Nous constatons que le man-
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drinage était parfait. Les surfaces se sont décollées sans grippage.
Il n'y a pas de trace d’arrachement.

N° 25. — Marque : D. — Choc central. — Brasé et rivé.

Diameétre du tube pris en un point déterminé = 90 ™/™.

Ce diamétre restera inchangé pendant tout l'essai.

Démontage. Néant.

Démontage. Neéant,

Démontage. Ndéant.

Démontage. Néant.

Démontage. Néant.

Démontage. Néant.

Démontage. Un examen {rés allentif permet de supposer qu'il y a
une apparence d'un (rés léger décollement sur un tout petit are du
joint.

Démontage. Méme état.

Démontage. Méme état.

Démontage., Méme état. Etant donné qu’il ne se produit pas de
modification, 'essai est suspendu.

N° 26. — Marque :
d =; 89,9 ™™
Démontage. Néant.
Démontage. Néant.
Démontage. Néant.
Démontage. Néant.
Démontage. Néant.
Démontage. Néant.
d = 89,5 ™M™,
Démontage, Néant.
d = 89 ™™,
La diminution de diameétre permet de supposer qu'il y a un léger
allongement du tube.
Démontage. Néant.
& = 89 m#-m.
Un examen derriére le collet seulement ne révéle rien.
d = 88,8 #™,
Démontage. Néant.
d = 88,5 ™™,

Nous suspendons également cet essai pour la méme raison.

E. — Choc central. — Brasé et rivé.
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N° 27. — Marque: F. — Choc central. — Brasé et rivé.

d = 89,9 =~

Démontage. Néant.

Démontage. Néant.

Démontage. Constatons un trés léger commencement de décolle-
ment sur la partie inférieure de la circonférence.

d — 80,8 oo,
Démontage. Trés légére accentuation du décollement.
Démontage. Méme état.

d = 89,8 =,

Démontage. Méme état.

Démontage. Légére accentuation du déecollement a la partie
inférieure.

d = 89,7 mm.

Démontage. Le décollement apparait bien net cette fois, sur
environ 1/4 de la circonférence a la partie inférieure. Le collet, &
cet endroit, parait faire une trés légére saillie sur le tube, et derriére
le collet, toujours dans la méme région, la brasure révéle une mince
fissure.

L'examen derriére le collet indique une légére aggravation de la
fissure.

L'examen derriere le collet indique de nouveau une légére aggra-
vation de la fissure.

Méme état.

Méme état.

La cassure derriére le collet £'étend trés lentement.

La cassure continue a s'étendre sur environ la 1/2 de la circon-
férence.

La cassure se propage tout autour du tube et au 42me coup, le
collet part brusquement.

Etant donné la fagon dont les 3 essais sur tube hrasé se sont
comportés et la résistance plutdt supérieure que présentaient les
collets D et I, les essais n’ont pas été repris au moyen de ces 2 der-
niers, et nous avons admis qu’ils résisteraient au moins a 421 coups.

N. B. 1l ressort de ces 7 expériences qu'un seul collet mandpiné
a résist¢ a au moins 200 coups, aprés lesquels, il était encore parfai-

tement adhérent au tube, bien que, sur la face, la présence d'une

rainure parit indiquer qu'il avait cependant subi un fort ébranle-
ment, tandis que, des 3 collets hr

asés, deux n'ont pas manifesté le
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moindre affaiblissement aprés 250 coups, et le 3%, dont 1'état parais-
sait déja modifié aprés le 65™° coup, a pu, néanmoins, tenir jusqu’au
421™ coup.

Traction.

Les éprouvettes portent, a une extremité, le collet mandriné ou
brasé et, a I'autre extrémité, une bague brasée de renforcement.

Ne 28.

Marque : [. — Traction. — Mandriné,
sans rivwre.

Sous I'effort de 37,200 kilos, le tube et la bague brasée de ren-
forcement se déchirent. Cepandant, le collet présente un commen-

Fig. 17. — Essar no 28,
Rupture de I'éprouvette a la bague de renforcement.

cement de déboitement et forme saillie de 2 milimeétres sur le tube
(fig. 17).
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N° 29. — Marque : 3. — Traction. — Mandriné,
sans rivure.

Le collet est parti brusquement a 41,050 kilos.

N° 30. — Marque : 4. — Traction. — Mandriné, rivé.

Le collet commence a glisser 4 37,400 kilos. A partir de ce
moment, le glissement progresse jusqu’a I'échappement.

Ne 31. — Marque : 5. — Traction. — Mandriné, rivé.
7

L'effort de traction monte a 43,400 kilos sans que le collet ne
glisse. A ce moment, l'effort retombe, et vers 37,000 kilos (en

Fig. 18. — Essal no 31,
Rupture du tube en-dessous de la bagque de renforcement.

revenant), le tube casse (fig. 18). Une coupe longitudinale dans
le collet montre que I'adhérence est encore trés forte, bien que le

métal du tube ne remplisse guére les rainures du collet.
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N° 32. — Marque : 6. — Traction. — Mandriné, rivé.

Le collet glisse & partir de 34,800 kilos.

N° 33. — Marque : 7. — Traction. — Brase.

A 26,100 kilos, le tube casse (fig. 19).

55

I

Fig. 19. — Essat no 33.
Rupture du tube.

Ne 84. — Marque : 8. — Traction. — Brasé.
A 32,200 kilos,’ le tube casse.

Ne 385. — Marque . 9. — Traction. — Brase.

A 28,500 kilos, le tube casse.
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N° 36. — Marque : 10. — Traction. — Brasé.

Cette succession de cassures du tube & des efforts inférieurs a
ceux des essais précédents parait indiquer que, par suite du double
réchauffement que le tube a subi & I'oceasion des deux brasages du
collet et de la bague de renforcement, le métal s’est recuit outre
mesure et ne présente plus sa résistance normale.

Afin de lui rendre sa dureté, nous réchauffons I'éprouvette n® 10
en protégeant les deux brassures contre I'action du feu par un
empatement d’argile, puis plongeons le tube dans I'eau froide.

Dans ces conditions, le tube et la bague se cassent encore a
32,400 kilos.

N. B. — Les essais n% 33, 34, 35 et 36 n’aménent done auncune
conclusion et sont abandonnés pour étre repris dans les conditions
permettant d’obtenir un résultat,

L'examen des collets brasés ne révéle en tout cas aucune altération.

N 37. — Marque : 13. — Traction. — Rivé,
sans mandrinage.

A 12,500 kilos, le collet glisse.

Ne 38. — Marque : 14. — Traction. — Rivé,
sans mandrinage.

A 16.700 kilos, le collet glisse.

N 39. — Marque : 16. — Traction. — Riné,
sans mandrinage.

A 17,100 kilos, le collet glisse.

Les autres essais sur collets rivés, sans mandrinage, ne sont pas
exécutés, attendu que les essais n™ 37, 38 et 30 n'avaient en d'autre
but que d'indiquer la valeur de résistance de la rivure, et que
celle-ci ressort suffisamment des trois essais exécutés et peut étre
considérée comme étant de I'ordre de 15,000 kilos environ.

N. B. — En plus des expériences ci-dessus, nous avons également
fait un essai de traction sur une éprouvette composée d'un secteur
de collet hrasé et de la partie correspondante du tube, la traction
étant dirigée dans le plan du collet, suivant le rayon passant par le
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centre du secteur, de facon a obtenir une indication sur la résistance
de la brasure a un effort qui tendrait 4 séparer les deux surfaces
qu'elle réunit, non pas par glissement ou cisaillement, comme dans
les essais qui ont été exécutés précédemment, mais par décollement
direct sous l'action d'un effort perpendiculaire aux surfaces en
contact.

Cette éprouvette est représentée a la fig. n° 20.

Dans ces conditions, nous avons obtenu un effort de traction de

Fig 20

7,150 kilos qui, réparti sur la surface totale de contaet corres-
pondant a 1,380 millimétres donne une résistance de 5 kgs 2 par
millimeétre earré.

TROISIEME SEANCE DU 30 JUIN 1916

consacrée aux essais de traction sur collets brasés.

Jusqu'ici, les essais de traction sur collets brasés ont toujours
amené la rupture ou la déchirure du tube.

Nous avons, cette fois, brasé six collets sur des tubes présentant
une épaisseur de 6 1/2 millimétres (diamétre extérieur: 95 milli-
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métres, diamétre intérieur : 82 millimétres) et ramenés a I'épais-
seur de 4 millimétres a 'extrémité portant le collet, par tournage

(fig. 21).

I
|
Fig. 21. — Eprouvette pour les essais nos 4o a 45.

Dans ces conditions, la résistance du tube est considérablement
renforcée. A 'endroit du brasage, les choses 1estent telles qu'elles
étaient précédemment. Nous avons, de plus, renfored la résistance du
tube par une bague brasée, comme dans la denxieme série d’essais.
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Ne 40. — Marque : I. — Traction. — Brase.

L'effort de traction monte a 42,150 kilos.

: 7 /’f
bl ,/i

Fig. 22. — Essar ~o 40.
Casswre du tube dans Uassemblage.

Le tube se casse a l'intérieur du collet a mi-hauteur de celui-ci et
a circonférence du tube (fig. 22).

sur environ les trois quarts de |
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Ne 41. — Marque : II. — Traction. — Brasé.
Effort de rupture : 45,600 kilos.

Fig. 23, — Essar ne 41.
Cassure du tube dans lassemblage.

Le tube se casse a4 l'intérieur du collet aux trois quarts de sa
hauteur sur toute sa circonférence (fig. 23).

N° 42. — Marque : III. — Traction. — Brasé.

Effort de rupture : 41,150 kilos,

Cette fois, il ne se produit pas de rupture proprement dite, mais
un décollement du collet. GCe décollement se fait en deux fois,
c’est-a-dire que le collet commence a céder en un point de sa circon-
férence, puis il cede définitivement sous I'effort en question,

L'examen des surfaces séparces révele qu’il y a eu, en plusieurs
endroits, un arrachement de 'acier.

(S}
o0
i
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Ne 43. — Marque : IV. — Traction. — Braseé.

(et essai donne 34,050 kilos, mais il n'est pas concluant en ce
sens que les deux collets assemblés n'ont pas été soumis & une
traction bien perpendiculaire a leur plan d’assemblage. Les tractions
inférieures et supérieures se sont exereées suivant un angle assez
important atteignant environ 160 degrés et résultant de ce que les
pattes destinées a étre saisies par les machoires de la machine se
sont cintrées par suite des efforts qu'elles ont subis dans les trois
premiers essais.

Afin de remédier a cet inconvénient, nous faisons redresser ces
piéees et les refroissons dans I'eau, mais 'opération conduite rapi-
dement pour ne pas retarder les essais a pour résultat de tremper
les pattes et de nous donner des surfaces dans lesquelles les machoires
ne parviennent plus 8 mordre et nous n’obtenons plus, malgré toutes
les précautions, un serrage suffisant. Les pinces glissent et nous
forcent 4 suspendre les essais sur les échantillons marqués V et VI.

Le 7 juillet 1916. — Nous avons procédé officieusement & la
rupture des essais marqués Vet VI avec de nouvelles pattes recuites
ot des machoires trempées.

N° 44. — Marque : V. — Traction. — Brasé.

L'essai n® V' a donné 38,200 kilos. Des arrachements de métal
sont visibles et la brasure en deux endroits s'est cassée, les deux
parties restant collées sur le tube d'une part et sur le collet de
'autre, ce qui démontre que 'adhérence a 'acier est au moins égale
4 la reésistance de la brasure elle-méme.

Ne 45. — Marque : VI. — Traction. — Brasé.

I essai n° VI est monté a 41,200 kilos. A ce moment, la patte de
la broche supérieure s'est allongée progressivement et s’est rompue
(fig. 24). ,

I'examen de la bride brasée ne révele awcun commencement

d’arrachement. Le collet est seulement légérement voilé. Nous
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n’avons pas poursuivi 'essai au moyen d’une nouvelle pince, esti-
mant qu'il était plus intéressant de conserver I'échantillon tel quel,

1 “.' \\\:\ S o ‘
NI ——— |

Fig 24 — Essai no 45,
Rupture de la patte supérieure.

attendu que sa résistance de 41,200 kilos était suffisamment con-

cluante pour qu’il fit inutile d'aller jusqu'a la rupture compléte.

Le Directeur technique,
. De Jaer.

~
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Examen micrographique d’un collet brasé.

La série d’essais a été cloturée par une visite au laboratoire de
métallographie de la Société anonyme d’Ougrée-Marihaye, qui s'est
offerte obligeamment a préparer quelques coupes dans un collet
brasé et a les examiner au point de vue micrographique.

Elle a bien voulu nous adresser des photographies de ces coupes,
accompagnées d'un rapport que nous reproduisons ci-dessous
presqu’en entier :

«... Quatre cas peuvent se présenter : (=) (')

» 1° La soudure n’est qu'un simple collage des métaux, acier sur
» cuivre, et la résistance a la séparation des collets du tuyau n'est
» due qu'a I'adhérence des surfaces en contact et du frottement des
» surfaces.

» Evidemment c'est le cas qui offre le plus d’aléas.

» Les surfaces des métaux ne sont jamais parfaitement propres et
» les oxydes peuvent former avec ces impuretés, une pellicule de
» scorie, ou des globules de scories, qui s'interposent entre les sur-
» faces et empéchent une adhérence parfaite, de plus il pourrait y
» avoir décollement pour différentes raisons (variation de tempéra-
» ture, chocs, ete.) ;

» 2° 11 y a dans la soudure une interpénétration des deux métaux;
» c'est a-dire que le cuivre pénétre dans I'acier qui lI'enveloppe et
» réeiproquement I'acier a des pénétrations dans le cuivre (fig. 1).

2Ccrer

44 Vgl

CLlUFe

/W /ii’ c/f'ei . WWW'WVW’”

Fig. 1. Fig. 2.
» Ce mode d'adhérence est déja beaucoup supérieur au premier,
s car d'abord les surfaces de contact sont considérablement multi-
» pliées et ensuite la résistance de frottement est remplacée par la
somme des résistances des interpénétrations (fig. 2);
» 30 Un autre cas possible serait la mixtion entre les deux métaux

»

¥

() (—-}—) llzngit de la conformation interne de la soudure.

\
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» en contact avec formation d'un alliage Cu-Fe intermédiaire.
» Dans ce cas la délimitation des métaux ne serait pas nette, nous
» aurions successivement :

» L’acier, puis une zone d'un alliage Cu-Ie de plus en plus riche
» en Cu, puis du Cu, ensuite de nouveau l'alliage Cu-Fe de plus
en plus pauvre en Cu et finalement de nouveaun 'acier.
» Il faudrait dans ce cas une température de soudage assez élevée
» pour ramollir et méme fondre les éléments en présence. Le Cu
fond a 1,080° et 'acier se ramollit vers 1,300-1,400°.
» Nous ne savons pas si on atteint ces températures dans le bra-
» sage, cependant il est trés probable que ces deux métaux, comme
beaucoup d’autres se mélangent avant leur fusion compléte, — ce
qui explique I'apparition de ce phénoméne dans la brasure.
» Les alliages Fer-Cuivre, n'ont guére été étudiés jusqu’a I'heure
actuelle et les données sont rares sur ce sujet ;
» 4° Enfin le dernier cas, serail le contact intime avee mélange
» des deux aciers en contact et expulsion du cuivre par pression. Ce
» serait évidemment le mode de soudage le plus robuste et qui
» offrirait le plus de garanties. Seulement, il exige une trés haute
» température.

¥

P

¥

¥

»

¥

»

¥

» L'examen des différentes soudures nous a révéld les métaux en
» présence, Fer et Cuivre, dans les quatre stades que nous venons
» d’observer. Nous avons épinglé par ci, par la, quelques cas inté-
» ressants et qui nous montrent clairement les différents degrés de
» soudage ».

B\ \ La planche I nous représente une
o P longuleur‘ de 4,4 ™m {lel sou({u rle vue_sous
A & un. grossissement de 125 fois a partir du
point A (de droite a gauche) (fig. 3).
LaplancheIT donne une autre soudure
au méne grossissement, mais sur une
longueur double (8,8 ™™} et 4 partir du
point BB (fig. 3).
De I'examen de ces micrographies. il
s’ appert :
« 1° Que 'épaisseur de la soudure est
trés faible, en général de 0,16 ™™ a 0,024 =mm
» 2° La bande de cuivre n'est pas absolument réguliére, on
constate des gondolements et méme en certains points, de petites
» boursouflures.

ca

Fig, 3.

¥

¥

»

»

»

»

W

»

¥

»

>

»

»

»
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» Ceei prouverait, qu'il y a eu ramollissement des métaux en
présence, et par conséquent, déformations de leurs surfaces sous
I'action de la pression.

» Une petite remarque qui vient confirmer ce fait, c’est que ces
petites boursouflures sont surtout du coté du collet oli le métal est
plus riche en carbone et a par conséquent un point de fusion
plus bas;

» 3° Tout le long de la ligne séparatrice du cuivre et de I'acier,
on remarque comme des gouttelettes prétes i se détacher de la
masse-mére pour se noyer dans l'autre métal et ceci se produit
réciproquement d'un métal dans l'autre.

» Il y a trés peu d'endroits olt ne se rencontrent de ces interpéné-
trations qu'on voit trés bien dans les planches 111, IV, V, VI, VII
et VIII.

» Comme précédemment, ces interpénétrations sont toujours plus
nombreuses et surtout plus profondes du coté du collet (métal
plus dur) ;

» 4° Dans de nombreuses places, on voit des gouttelettes détachées
de l'acier, former des ilots séparés au sein du cuivre (pl. III-IV);
» 5° [l est des endroits ot la séparation entre cuivre et acier est
peu nette et vus sous un fort grossissement, nous constatons la
soudure compléte acier sur acier, avec expulsion de cuivre en
gouttelettes isolées, il n'existe plus par place, de séparation entre
le collet et le tuyaun (pl. VII et VIII);

» 6" Enfin, mais ceci est plus rare, nous avons trouvé quelques
cas ol la zone intermédiaire n'était pas du cuivre, les attaques a
I'acide ne marquaient ni cuivre ni fer, peut-étre est-ce un alliage
(u-Fe. 1l faudrait une étude plus approfondie pour se prononcer
(pl. VI).

» De cet examen, nous concluons :

» Qu'en général la soudure se fait par des interpéné-tl'at-ions trés
prononcées, qui vont méme en de nombreux endroits jusqu'au
contact des deux aciers.

s 11 est trés peu d'endroits ou il n'existe que le sin‘aple contact de
surfaces planes et encore ne les trouve-t-on que dans la région C
de la soudure (fig. 3), la ou il ¥ a eu peu ou pas de pression.

» Done la résistance au décollement de la -soudu.re sera & peu prés
égale a la régistance a la tr‘actljon .du cuivre 1n‘terposé et nous
ns qu'un chauffage trés régulier et plus fort peut encore

penso X
ans de notables proportions »,

améliorer la brasure d
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CHAPITRE II. — Discussion des résultats
et conclusions.

il ne peut étre question de tirer des conclusions formelles d'un si
petit nombre d'essais qui constituent plutdt des taitonnements que des
expériences précises. Quoi qu'il en soit, il est permis cependant de se
faire une idée déja assez nette de la valeur relative des deux modes
d’assemblage.

Afin de mieux faire ressortir les résultats acquis, nous les digpo-
serons sous forme de tableau, dressés de maniére 4 pouvoir les
traduire en diagrammes. Dans ce but, nous supposerons que chaque
essai se subdivise en trois phases :

1° Phase de résistance parfaite ;

2° Phase d’ébranlement ;

3° Phase de dislocation.

La phase de résistance sera celle o awcune modification appa-
renle de U'assemblage ne se manifeste.

La phase d'ébranlement §étlendra de la premiére modification
apparenie aw premier déplacement duw collel sur le tube.

La phase de dislocation s'élendra du premier déplacement du
collet sur le tube a Uarrachement ow aw décollement lolal corres-
pondant a l'arrachement.

1. — KSSAIS AU CIIOC CENTRAL.
2 Résis- |Ebranle-{ Disloca- )
Date | & | Marque | tance | ment tion ‘OBSERVATIONS
_/'_:' de a|de a|de 3
Smai 1 [-AIMdeé| 1 5 6 60 61 2| Arréte apres 90 coups.
Glissement du tube
dans I'étau.
= 2 |I-B| » I —|[— 5 6 39
- 3 |I-C — | — 15 it
» 1 15|16 2 Arrété aprés 40 coups.
Glissement du collet
de contre-choc.
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1. — HKssals AU CHOC CENTRAL (suite).
12 Résis- | Ebranle-| Disloca-
Date | 2 | Marque | tance | ment tion OBSERVATIONS
2 de a|de a ‘ de a
5 mai [-D|Brasé¢| 1 5 6 7 — Arrété a 110 coups.
Collet de contre-choc se
décolle.
— 5 [[FE] » 1 10| 11 130 | — 131 ‘
= 6 |I-F| » 1 7 — — Arrété aprés 15 couos L
Collet de contre-choc se
décolle.
19 mai| 21 | A |[Mdné| 1 6 7 25| 26 47
— |22 |B| » 1 5| 6 — | — 7 [Arrétéaprés 200 coups.
La dislocation
paraissant compléte
19 mai| 23 | C |[Mdné l — | — 5 6 41
non
rivé
— 24 | C » 1 —| — 5 6 18
19 mail 25 | D |Brasé| 1 125 | 126 ? — Arrété 4 250 coups. |
Le collet ne révélant
aucune modification.
s 26 < » 1 1 — —_ Idem.
— 27 F » 1 65 | 66 250 | 251 421
1I. — KsSAIS AU CHOC LATERAL.
Smai| 7 [1I-C[Mdn| 1 — 2 24| 2 35
. 8 |1I-H| » 1 — 2 4 Bi 1T
o 9 |1I-T] » 1 — 2 3 4 19
5mai| 10 |11-J| Brs| 1 30 31 35| 36 44
K 1 35| 36 80 — Arrété aprés 80 coups
=2 L LU Rien sur la face.
3 1 8 9 30 | 31 — | Arrété aprés 40 coups.
i 12 1L Un demi-collet intact.
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III. — Essals A LA RUPTURE. — TRAGTION DIRECTE. : - III. — Essais A LA RUPTURE. — TRAGTION DIRECTE (Swile).
‘ -~
2 Rupture E Rupture f
Date cé Marque ou arra- OBSERVATIONS { Date g Marque ou arra- OBSERVATIONS
Z hement s chement
S5mai | 15 | V-S ’ Mandriné 10,000 Douteux. Tube intact. 30 juin | 40 ! Brasé 42,150 | Tube cassé dans le collet.
— 16 | V-T » ? Fausse manceuvre. Tube — 41 11 » 45,600 Idem.
‘! intact, == 42 | 111 » 41,150 | Décollement du collet. Sans
— 17 | V-U f » 18,340 Douteux. Tube intact. CAE5ULE.
. = 43 | 1V » 34,050 Faussé par obliquité des
) 5 5 1 efforts de traction.
— 18 | V-V Brasé 28,220 | Collet intact. Tube déchiré. o ;
I\ 7 juillet | 44 v » 38,200 Décollement du collet.
— |19 |v-w » 25,100 ldem. )
- — 45 | VI » 41,200 | Pince de serrage cassée. Pas
) = 20 | V-X » 24,040 Idem. ‘ de modification du collet.
19mai | 28 | 1 |Mdné-non rivé| 37,200 | Tube et bague de renforce- DIAGRAMDMIES
ment déchirés Commen- |
cement de déboitement : § . .
du collet. Nous traduisons ces résultats en diagrammes, comme suit :
= 201 3 » 41,050 ' 2
Diagrammes I et II.
30 | 4 Mandriné 37400 } . Nous portons en abscisses trois longueurs quelconques égales.
—_ b wld {,4 i s ; . c
) A leurs extrémités, nous élevons des verticales 1, 2, 3, 4. Nous
P 5l | 5 » 43,400 TLL].?B cassé. Collet encore avons ainsi tracé trois bandes verticales, trois zones, qui sont censées
e serth ficurer les phases de résistance 1, 2, d’ébranlement 2. 3, et de dislo-
= 32| 6 » 34,800 c:tion 3, 4.
l ' 3 [En ordonnées, nous portons, sur ces
— a3 | 7 Brasé 26,100 Tube cassé. . 1 2 4 verticales des longueu.rs 1:ep1'vsentam %e
_ » 50 ) L nombre de coups appliqués.pour obtenir
= 34| 8 » 32,200 Idem. 350+ v une modification apparente de |'assem-
| - 3| 9 » 28,500 ldem. ! d00+ blage (commencement de I'ébranlement-
e 36 | 10 = 32.400 oy verticale 2) ou un [inlacementdu. collet
200-1-———- sur le tube (commencement de dislooa-
i ; . tion-verticale 3) ou I'arrachement (fin
- 37| 13 | Simplem. rivé [ 12,500 | A li{re d(;iﬂdicali(m sur la [ 100 de 'essai-verticale 4).
valeur de la rivy B R i
_ ag | 14 . o | Si, par exemple, le collet supporte 100
” 16,700 [dem. - L7 coups avant d'étre « ébranlé », nous
— 39| 15 » 17,100 Idem, r 2 3 y retracerons la droite 0, 100 dans la phase
~ « résistance », entre les verticales 1, 2.
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De méme, si, pour passer de I'ébranlement a la dislocation, il faut
appliquer 100 nouveaux coups, de 101 a 200, nous tracerons la
droite 101, 200 (ou mieux 100-200 pour assurer la continuité du
diagramme) dans la phase « éhranlement ». Enfin, si, pour aller a
I'arrachement, il faut donner 350 coups, nous obtiendrons le dia-
gramme total 0, 100, 200, 350.

Il va de soi que plus un diagramme se relévera, plus la résistance
du collet a 'arrachement final sera grande. Ainsi le diagramme
0, 100, 200, 350 est évidemment plus favorable que le- diagramme
0, 50, 125, 160.

[.orsque nous n’aurons pas obtenu de

1 2 3 4  résultat dans une phase déterminde, ou

i que nous n'aurons pas poussé¢ ['essai

jusqu'a obtenir de résultat, nous indi-

querons, par une ligne en pointille, le

point (c'est-a-dire le nombre de coups)

3}, vers lequel 'essai tendait ou auquel il

est arrivé, en ayant soin, au moyen

d'une petite fleche dirigée versla gauche,

d'attirer I'attention sur l'incertitude du

résultat, qui devait étre supérieur, ce

. z > 4 qui aurait déplacé la ligne en pointillé
vers la gauche, dans le sens de la fléche:~

Diagramme III.

Nous portons en ordonnées les efforts de rupture constatés, en
accompagnant d'un point d’interrogation les résultats douteux ot en
prolongeant d'une fleche verticale les ordonnées correspondant aux
efforts qui ont amené une rupture, autre pari qu'a lassemblage.
Dans ce cas, ce dernier était capable d’une résistance supérieure.

Nous remarquons que dans les diagrammes I et 11, les tracés
correspondant aux collets brasés sont partout plus favorahles que
ceux correspondant aux eallets mandrinés, aussi bien dans les tracés
incertains que dans les tracés définitifs,

La différence en faveur des collets hrasés du dia
culiérement marquée dans les essais du 19 mai,
puissance du coup de marteau a pu étre ahsorhé

gramme [ est parti-
alors que toute la
e par I'assemblage,

-

e g

>

Reésistance. Ebranlement. Dislocation.
5 mai 1916 7
Diag. II. — GHOG LATERAL.
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tandis que, lors des premiers essais, une partie de cotte puissance
était perdue par le glissement du tube dans 'étan.

Il est remarquable surtout que, hien que les essais du 19 mai
donnent, pour les collets mandrinés, des résultats plus favorables
que ceux du 5 mai, au point de vue de la dislocation finale, le nombre
d'e coups qui améne 'ébranlement est en moyenne de 1 a 5. Done
Ie.brimlement se produit dés les premiers choes, et cette circonstance
dmt- étre séricusement notée au point de vue de I'étanchéité, Nous
reviendrons sur ce point,

Quant aux collets brasés, le total de dislocation e
le nombre de coups amenant I'ébranle
est en tout cas hien supérieur 4 5.

st tres éleve, et
ment, quoique fort variable,

L\.-Iemo remarque en ce qui concerne e diagramme II. (Choe
latéral.) ‘ ’

Dans le diagramme I1] (tfaction directe),

les résultats sont f
‘ . s rés s avo-
rables aussi aux collets brasés.

Nous remarquons que les ¢
donnent sans exception des ré
Ceux essayés le 5 mai,

ollets mandrinés essayés le 19 mai
sultats autrement considérables que

D lEIle fagon générale, les collets mandrinés essayés le 19 maj ont
donné de meilleurs résultats que ceux essayés le
central, mais surtout a la traction directe. Cela provient du fait que
les collets essayés le 5 mai ont été mandrinés sur des tubes pr'ovenc'tmt
de magasin, tandis que les deuxiémes, essayves le 19 mai, l'ont (('té
su? des tubes exactement identiques aux premiers, mars c:’u‘n{ {eart
mile avail élé préalablement recuile (1). - o

Ceci est une constatation extrémement impor

5 mai, au choe

tante et qu'on pou-

ag] 1t une opération qui
cussira d'ant

vzjlit prévoir, d'aillaurs, car le mandrinage éta;
déplace du métal, il est évident qu'il r
métal est plus malléable.

L'examen des éehantillons, aprés ess
dance avec les résultats, les tubes non

ant mieux que le

418, a montré qu'en coneop-
recuits (1) présentaient deg

I) N.B. — 11 indi é

( ', : est indispensable, pour éviter tout mal ai

remarquer que les tubes sont toujours recuits e fe fuirs
I1 s’agit ici d’un recuit supplémentaire

: ; des extrémita
gueur de 10 a 20 centimétres, SIS du wbe, sur une lon:

<&
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saillies d'encastrement faiblement apparentes, tandis que dans les

_tubes recuits, elles étaient hien visibles.

Il est utile d'insister sur la forme de ces saillies. Les collets &
mandriner portent ordinairement deux et méme trois rainures,
suivant leurs dimensions. Il nous a paru que la premiere saillie,
celle de l'extrémité, était plus forte, mieux marquée que les sui-
vantes, qui vont en s'affaiblissant. Ce n’est pas absolument général,
mais nous I'avons constaté¢ dans la plupart des cas. [l n’y a done pas,
a notre avis, grand intérét & multiplier le nombre des rainures. De
plus, nous I'avons déja signalé au début de cette note, jamais la
cavité de la rainure n'est remplie complément par la saillie du tube.
Lorsqu'il s'agit de tubes non recuits, les saillies sont peun appa-
rentes, elles représentent des bourrelets arrondis, qu'il est parfois
bien malais¢ de délimiter et que le doigt percoit a peine. Il n'est pas
nécessaire d'exercer un grand effort pour détruire un tel assem-

.blage. Les premiers essais du 5 mai I'ont du reste démontré. Sous

"action du choe ou de la traction, 'aréte de la rainure glisse sur
la faible convexité de la saillie et
comme le collet a plus de résis-
tance a l'expansion que le tube
n'en a aun rétrécissement, celui-ci
fléchit sous la pression. se refreint,
et le collet se dégage tout aisé-
ment.

Suivant que la saillie est plus ou moins forte, ce glissement du
collet peut déterminer, ou un certain arrachement de la créte de la
saillie, ce qui dénoterait déja une fixation convenable, ou un grip-
pement des surfaces en contact, mais il peut se faire aussi, et c'est
le cas le plus fréquent, a frottement plus ou moins doux, sans plus.

Lorsqu'il s’agit de tubes recuits, insistons, ... bien recuits, et en
acier extra doux, ¢'est & dire lorsque les conditions de malléahilité
sont les mieux remplies, la saillie, sans garnir complétement la
rainure, est cependant mieux venue, elle est plus nette, et, dans
quelgques cas bien réussis. elle est alors ce que nous appellerons
« acerochante ». Cela signifie que le métal est refoulé franchement
et qu'il vient s'appliquer contre les parois latérales de la rainure,
sur une faible hauteur, il est vrai, — quelques dixiémes de milli-
métres, — mais suffisante pour éviter le mouvement de glissement
dont il vient d’étre parlé. Tant que la saillie n'est pas accrochante,
le glissement est possible, souvent alors avee arrachement ou grippe-



994 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

ment. Quant la saillie est accrochante, 'assemblage peut étre consi-
déré comme hon, au point de vue de la résistance, tout au moins.

Quel que soit, en tout cas, le degré de recuit du tube et la perfec-
tion du mandrinage, on ne peut jamais étre certain que le tube sera
accroché au collet. Les essais ont donné, sur 4 éprouvettes soumises
au choc central et 5 éprouvettes soumises & la traction directe, soit
sur 9 éprouvettes examinées le 19 mai, dewa cas d'acerochage. Or,
ces 9 éprouveltes avaient 6té préparées exactement dans les mémes
conditions sur des tubes identiques.

Il faut remarquer que I'action du mandrinage a précisément pour
effet de produire une espéce de laminage a froid du tube, qui écrouit
rapidement le métal et modifie ainsi ses propriétés -— notamment
sa malléabilité — pendant opération méme. Nous avions espéreé
que si I'on rendait sa malléabilité & 'acier par un recuit, un nou-
veau mandrinage enfoncerait davantage le métal dans les rainures
et finirait peut étre par les remplir. Nous avons ainsi mandriné des.
tubes en trois reprises interrompues par deux recuits. Le résultat a
été nul. La saillie était a peine plus accentuée que dans les tubes
mandrinés en une passe ; par contre, le collet ayant été forcément
recuit en méme temps que le tube, les arétes vives des rainures
paraissaient adoucies, comme pourvues d'un léger arrondi, et 'action
énergique du mandrin, répétée par trois fois, avait plutot fait fluer
le métal du tube entre le collet et le mandrin — et, résultat inatendu,
le collet s'était lui-méme expansé !

Nous avons cherché aussi & augmenter les chances d’accrochage
en remplagant les rainures rectangulaires par des rainures trian-
gulaires, dont une face faiblement inclinée be vers extrémité du
tube et 'autre, a forte inclinaison ab dans le méme sens. Nous espé-
rions obtenir une saillie 4 parois latérale ad nettement verticale et
.bien accrochante. Le tube s'est comportd comme si la rainure était
simplementrectangulaire.
Bref, nos tentatives en vue
de renforcer le mandri-
nage ou du moins d'assu-
rer que la saillie fut acero-
chante n’ont donné aucun
résultat sérieux.
mplissant la rainure est,
aissance du moins, impossible a réaliser.
tubes bien recuits pewt donner de hons résultats

En résumé,

le mandrinage parfait re
pratiquement, et 4 notre conn
Le mandrinage sur
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m i eenits, tels qu'ils

ais sans garantie et le mandrinage sur tubes non u}cmts: tlej btq.
e § rés s plus Gatoires,

sont fournis dans le commerce, donne des résultats plus qu aleato

Etancheité. — Nous n'avons envisagé jusqu'ici que la question
de résistance de I'assemblage. Il y a licu de se préocF}Jper encore de
son ¢tanchéité. Bien que les essais n'aient pas ¢té étudiés dans ce sens,
fante de la possibilité de monter une installation com:ena.ble., p(‘udall.l%
'oceupation, il n’est pas présomptucux de déclarf:r a priori q‘uc-, des
qu'il a subi un choe un pen violent, 'assemblage maudrn-w I']S(Iut_}‘
fort de donner lieu a des fuites. Kn effet, I'ébranlement décolle les
parois du tube et du collet pressées 'une contre l'autf'e, Rcom!_ne on
peut le constater sur la face du collet. D'autre part, si méme il ya
accrochage des saillies du tube dans les 1'ztlin.urvs. ‘_:eL accrocllzf;i;'u'z ne
régne sans doute pas sur toute la ])L"I'i{lh(-‘.t‘le, ma.[s‘ o.st .localm}. en
certaines zones ot le métal du tube s’est mieux pll-et_e a lOX[)B:IISIOH,
et il n'est pas improbable, qu'entre ces zones, il existe des solutions de
continuité, des fissures imperceptibles, mais suffisantes pourle passage
du fluide — vapeur ou autre — qui circule dans la tuyauterie.

)

Nous avons vu que les collets mandrinés donnaient des résultats
infeérieurs aux collets brasés, Ceux-ci, dans tous les essais, se sont
} = . A e ) 1.‘..
parfaitement comportés. Leur resistance a meme dépass¢ nos pré
¢
visions. . .
¢ Site p brasé est bien
Quant & 1'étanchéité, nous remarquons que le collet by R
prés de sa dislocation, lorsque la brasure commence a s 1:-1.-:1119.1.
isti ( zODes ‘asage, la pre-
En eflet, nous pouvons distinguer deux zones de brasag l ‘tll
mi¢re (AB) intéressant la partie du collet en contact avec le tun be,
 — nae
qui, bien que fortement serrée contre le tube, ne l'est pas au point
5 de ne pas laisser s'infiltrer de la brasure
O&ﬂé’f liquide, la deuxiéme (CBD) représentant
les surfaces perpendiculaires du collet et
du tube en liaison par lintermédiaire de
fufé 'anneau de brasure de section triangu-
A laire. Tant que la partie AB résiste au
cisaillement, 'anneau ne fadigue pas.

Lorsque le collet commence a glisser sur le tube ou que, sans
0TS solle - _ ! : sad

lisser, il a une lendance a fléchir, la brasure s'allonge ; ceci est
‘g I1SSCT, £ 4

notamment dans les essais au choe latéral, ol une

tros visibie,
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partie du collet fléchit, entrainant avee lui la partie correspondante
de I'anneau triangulaire.

Cest seulement lorsque cet allonge-
ment dépasse la limite d'élasticité, ¢est-
adire lorsque le collet s'est déformé 4
un point inadmissible en pratique, ¢’est-
a-dire encore a la suite d'efforts exa-
gérés et accidentels, que I'étanchéité
pourrait commencer i étre compromise
par suite de fissures. Et I'on peut affir-
mer que, contrairement an collet man-
driné, tant que le collet brasé maintient sa résistance, il maintient
aussi 'étanchéité,

7 9 B . s 3

Nows devons done admettre qu'un collet simplement bien brasé
est & moins aussi résistant el sans dowte beawcoup plus élanche
que le collel le miewas mandrine.

Ce qui vient d'étre exposé sapplique a des assemblages soigneuse-
1}1011t exécutés par un personnel compétent. Comparons a ce sujet
'opération du brasage et celle du mandrinage. l

Le brasage exige un outillage fixe comprenant au minimum

1* Un foyer a coke (forge ronde) & vent soufilé : un appareil de
levage permettant de dresser |e tube verticalement au dessus du
foye%- et qui consiste habituellement en un treuil & main avee une
poulie de renvoi suspendue en un point situ¢ 4 une h
12 métres; une meule action née, pour neltoyer
une longuenr de quelques centimétres i |e
basure ; le tout dans un endroit couvert

auteur de 6 a
la paroi du tube sur
; 3

Pendroit du collet et de |a

2" Des matiéres premiéres : coke
controlée ;
3° Du personne) :

brasure, borax. -de qualité

D: un bon ouvrier braseur, un aide.
Voila done une installation déj

g a relativemer iquée S
l? simplifions 4 dessein. En réalité, elle sel-an;n-::qcl;sntlc:ll:(iiﬂulil['q :(tm[l‘l?llll"h
tee. [.mr un’ r)‘u‘duux tours, pour préparer, avant hl'a:a‘a:ré Isls‘ c-nillpt‘:
qui sont généralement achetés bruts, et pour tom-nm-:.[!(],.[‘.“ i |,;
ag‘\l.(mlhla_g“s apres brasage, 'opération ayant parfois une te L.L-” s
voiler trés légerement o collet, ' " WOE TEnnanee A

Tout ce matériel 1est Pas ou guére déplacable, Le brasage s'exé-

s
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cute donc @ latelier, dans de bonnes conditions de travail et de
surveillance, et il est confié a un spécialiste.

Remarquons de suite que, le nécessaire étant réuni, le hrasage
proprement dit se réduit & une opération de chauflfe, qui exige une
certaine habileté, un certain coup d'wil, mais qui ne faltigue pas
plus Cowvrier pour éire réussie que pour élre ratee. Elle se fait de
la méme facon, et pour une dimension donnée, elle exige sensible-
ment le méme temps, quelle que soit la qualité de "acier qui peut
varier de I'extra doux au demi dur. Aucunc cause externe, ni méme
interne n’'intervient pour modifier le travail et troubler I'ouvrier.

Est-ce a dire qu'il exéentera toujours des brasures parfaites ?
Nullement, il peut avoir une défaillance. — Errare humanwm est.
— Il peut chauffer trop pen sa brasure el soustraire 'assemblage a
I"action du feu avant qu’elle n’ait pris, ou bien la chaufler trop fort,
et la laisser couler dans le foyer. Mais le cas est exceptionnel et il
v a encore de grandes chances pour qu'il s'en apercoive, ou si pas
lui, du moins l'ouvrier tourneur chargdé de parachever 'anneau de
brasure derriére le collet, ou méme encore I'ouvrier qui monte
la colonne de tuyaux, et qui, en serrant les boulons de I'assemblage,
sentira le eédage du collet mal brasé, car un collet mal brasé pe
tient pas, il rend méme un son spécial quand on le frappe.

Les causes d'insucees sont done véduites a 'extréme limite, tant
par suite des bonnes econditions d'installation que de la régularité du
travail et de la spécialisation de l'ouvrier, et les indices de malfacon
assez nels pour gue celle-ei ne passe pas inapercue,

Quant au mandrinage, en principe, il réelame, en tout et pour
tout, un étau pour serrer le tube et un appareil & mandriner fort
léger. 1)étau se trouve partout; I'appareil & mandriner se porte sous
lo bras. Point n'est besoin de treuil, nide poulie, ni de forge a coke,
ni de brasure, ni de horax, ni de tour, puisque les collets @ mandriner
sont fournis par le commerce tout préts a étre montés et qm.* -Ie. man-
drinage ne les déforme pas. Il s'ensuit done une grande facilité, ung
crande liberté d'allure, qui, précisément, rend le mandrinage dan-
gereux.

o atelier, il est vrai, dans les m
lance et dinstallation que le brasage, on peut admettre que le man-
drinage donne des résultats aussi cun\'enahlc?s que })OSS.ll}]E:. Les t_l}hes
, avant de subir le travail d'expansion.

y ke . e
ames bonnes conditions de survei(-

seront recuils aux extrémites Vs
a étre exéeuté mécaniquement, en faisant tourner le

Celui-ci pouri ‘
ichoires d'un touv et en fixant le mandrin, Le

tube saisi dans les m
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matériel sera de suite augmenté, comme on le voit, d'un four a
recuire les bouts de tubes et d’un tour spécial pour tubes. Et, dans
cette hypothése méme, nous savons que la formation des saillies sera
encore fonction de la plus ou moins grande malléabilité de 'acier du
tube, et qu'elles ne seront acerochantes que dans un nombre de cas
limité.

Mais, si le travail se fait sur le chantier de montage, ce qui est
praticable, du moment qu’il s'agit de mandrinage, les choses chan-
gent. D'abord, il n’y a presque plus de surveillanee. Les ouvriers —
généralement non spécialistes, — quelquefois des manceuvres, —
tournent le mandrin & la main; I'opération est fatigante, d'autant
plus que le tube est plus dur, et, naturellement, les hommes (qui en
sont chargés ont une tendance a ne pas pousser Pexpansion au degré
voulu, par lassitude. De plus, inutile de dire que, dans ce cas,
quatre-vingt-dix-neuf fois sur eent, les extrémités des tubes ne sont
pas recuites, et que les saillies obtenues appartiennent a la catégorie
de celles qui donnent lieu 4 un simple glissement du collet sur le
tube, méme sans grippement.

Cette bréve étude, établie a la suite d’expériences assez sommaires,
mais déja bien édifiantes, appelle des conelusions.

A premiére vue, celles-ei paraissent devoir étre favorables au collet
brasé. Nous nous garderons bien, cependant, de nous prononeer de
facon définitive et catégorique. Les expériences ont fait ressortir que
les collets brasés avaient donné des résultats au moins équivalents &
ceux des collets mandrinés, et nous pensons qu'elles ont été de nature
a modifier le sentiment, pour ne pas dire la méfiance, que manifes-
taient a I'égard des collets brasés I'Association Vincotte d’abord, et
"Administration des Mines ensuite.

La seule conclusion réelle qui s'impose, a notre avis, c'est que,
quel que soil le type d'assemblage adopte, son exéeution doit étre
confiée a un atelier hien outillé ot sérienx, oi le travail est en mains
d'ouvriers spéeialisés, controles par un personnel technique compé-
tent et consciencieux. Dans ces conditions, I'un et 'autre type donne-
ront des résultats, si pas absolument garantis, du moins fort suffi-
sants pour la plupart des applications industrielles; car on pourrait
se demander, en effet, comment jl se fait que I'on ne constate pas

= - - '3 . .
plus d’aceidents, eu egard au grand nomhre de tuyauteries en service
dans toutes les industries. ot assemblées sans controle.
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Un caleul simple indiquera que cela provient vraisemblablement
de ce que les assemblages, méme pen résistants, travaillent en général
avee un coefficient de sécurité tres large.

Ainsi, dans le cas des tubes de 90 millimétres de diamétre exté.
rieur, 82 millimétres de diamétre intériear, qui ont servi aux essais,
la surface de la section mesurée intérieurement au tube étant de
52,8 e?, il s'ensuit que I'arrachement du collet mandriné sur tube
non recuit (essais n® 15, 16, 17). qui s'est fait [:n'oba!JI(rm?nt vers
15,000 kilogrammes, correspondrait a une pression intérieure de
15,000

52,8

Or, jamais il ne viendrait a I'idée d’adopter l’asst-zmblz!ge en ques-
tion dz;ns des tuyauteries marchant a plus d'une vingtaine d’atmos-
phéres de pressi.on normale. Le eoeflicient de séeurité serait done ici

285

20
En caleulant les pressions non pas d'aprés la section intérieure du
tube, mais, cas extréme, d'aprées la surface du ce-t'cle tagngent aux
trous de boulons (D = 16,00 — 2°,6 = 13° J4) soit 141, on Ir.oul-
‘arrachement de 15.000 kilogrammes correspondrait a

. 15,000
une pression intérieure de 141

= 285 almosphéres.

de

= 14.25,

verait que |

— 1006 atmosphéres et que mar-
: - c ' de séeurité serait encore de

chanl & 20 atmosphéres, le coefficient

106

55

= 53,

Il serait imprudent, cependant, de se fler a ces f'oietlli;:if:‘nis. et
d’admettre que les assemblages sopt, en tout ca< ajbeir,: :)S‘;Bta,l.]ts'
car. rien ne nous permet de garant.n- que ce clluﬂlc‘ e J'.-,-, kilo-
grammes sera atteint chaque fois, I'incertitude régne i,ur la ‘lf:_ﬂlbt‘m.,ce
de I'assemblage ; nous ne sommes = pour exrl_p:o}r(illl,lue *'lj[Jf.GbSIOH
familiére, mais qui dépeint la situation = «. nt (ﬁtm.s e 7;r,m;(' l}.z‘n‘age'
ni dans la brasure ». 1l faut encore prcm':r les c‘oui;?s‘ 0 llc 1(3. les
efforts répétis de dilatation et d‘e conlmctlr:n, les t_-l 01ts. dus a ‘dt“.s
irrégularités de montage, ete. D'une part, I'assemb ;’3{':@ peut Qm oir
4 des efforts plus considérables que ceux prévus et, d'autre

résister § T : ;
. lt tm’l résistance peut étre bien inférieure a celle sur laquelle on
part, sa résistance

cml];pfml:,.donc tout en s'en rapportant au hasard, mettre le plus de
all 3

I de son coté, en donnant la préférence, pour la confection (e
chances de s )
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I'assemblage, a une main-d’ceuvre qui saura le réaliser dans les
meilleures conditions.

Mais alors, demandera-t-on, quels assemblages emploierons-nous
lorsque la sécurité est de rigueur? lorsqu'il s'agira de colonnes
soumises a des fatigues sérieuses ou qui pourraient présenter du
danger en cas de rupture, telle que les conduites de vapeur a haute
pression ? A

Nous aurons deux cas a considérer, celui de tubes peu épais et
celui de tubes suffisamment épais pour supporter le filetage.

Pour des tuyanteries d'épaisseur faible, en-dessous de 4 milli-
métres, par exemple, nous combinerons le mandrinage et le hrasage.
Le collet — ou mieux la bague — sera muni d'une rainure, le tube
sera bien mandriné, puis rivé, et enfin on hrasera.

Pour des tuyauteries d’épaissenr au moins égale & 4 millimétres,

au lieu de mandrinage, on emploiera le filetage, — qui peut, en
somme, étre considéré comme un mandrinage parfait, — plus le
brasage.

L'objection & ce dernier mode d'assemblage présenté par I'Asso-
ciation Vingotte (rapport 1911-1912. pages 33, 34) est que « par
sutte de Uirrégularité d' épaissenr el du mangue de cylindricite des
tuyause, par suite de lewr montage deéfectuews sur le lowr el de
lewr faible épaissewr, il arrive bien sowven! que, sur une pariie
plus ow moins grande de la circonfévence, il ne reste plus de métal
aw crewr duw filet »..

(Ces observations sont trés judicieuses. Cependant, remarquons
que U'irrégularité d’épaisseur ne peut, dans une fabrication normale,
dépasser 15 % de I'épaisseur nominale. Pour un tube de 4 millimétres,
— cas de nos tubes d’essai, — celle-ci varierait done entre 3,4
et 4,6. Ces chiffres sont des extrémes.

Le filetage, ordinairement a 11 filets par pouce, d'une profondeur
de 1™/™5, laisserait a fond de filet une épaisseur variant entre les
chiffres — extrémes aussi — de 1"/™9 et 3%/1, en moyenne 275,
et la résistance a la rupture par traction donnerait, pour une
section de 660 ™2 utile mesurée a fond du filet, un effort total
de 660 x 40 == 26,400 kilogrammes qui assureraient, pour une
pression de marche de 20 atmosphéres, un coeflicient de séeurité de
plus de O, basé sur des données preécises. Nous insistons sur ces
termes « données préeises ». Tei, en effet, il n'y a plus d'aléas. Nous
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connaissons les dimensions du tube, son épaisseur, et nous savons
que les filetages du tube et du coilet se sont pénétrés réciproque-
ment comme ne pourraient le faire les saillies et les rainures de
I'assemblage le mieux mandriné. En réalité, ce coeflicient 9 serait
dépassé par suite du renforcement di au brasage.

D’autre part, en ce qui concerne la cylindricité, dans tout atelier
qui se respecte, le tube a fileter est d’abord remoulé, c'est-a-dire
qu'aprés avoir réchauffé les extrémités sur une longueur de 20 a
30 centimétres, on les passe dans une matrice en deux piéces, exacte-
ment cylindrigue, qui corrige I'ovalisation éventuelle. Le filetage
est ensuite confié & de bons ouvriers lourneurs travaillant au moyen
de tours spéeiaux, qui permettent de centrer le tube de fagon précise.
Le travail est ainsi presque mathématiquement parfait.

D'ailleurs, si la diminution d'épaisseur a fond du filet peut donner
lieu & des inquiétudes, il existe un moyen radical de les supprimer :
il suffit de renforcer de 1®/™5 I'épaisseur de 'extrémité du tube sur
une longueur correspondant a la partie filetée de I'assemblage. Ce
renforcement, ou refoulement, exécuté a la presse hydrawlique, com-
pense la diminution de résistance due au filetage; il donne lieu,
naturellement, 4 une légére augmentation des frais, mais il procure
toute sécurité.

Cette courte digression, par laquelle nous terminons, porte encore
en elle sa conclusion, towjours la méme :

Le travail sera bon, s'il est bien fait, et, pour bien le faire, ¢l fawl
éh:ﬂ oulille en conséquence, avoir Pexpérience el ne pas menager ses
soins et son atleniion. :

- (i(;il“g[sé J‘ZLEIEE;;;:erli?;:zb;ii travaux, mais spécialement
. D.
1919.



Prancue III. PranceE 1V. Prancee VI.
G = 500 X. G = 500 X. G = 500 X,

Extrait de la Micro 732. Pl. L. ; Extrait de la Micro[729. Pl. II.
PrancHE V.

G = 500 X

Prancae VIII. Prancue IX. Prancue X.
G — D0l X G — 500 X, G — 200 e

Extrait de la Micro 728. Pl. II. Extrait des Micros 716-717. Pl. II. Extrait des Micros 733-734. Pl. II.

Prancue VII.
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