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(3)  Perfectionnements  au  procédé  et  installation  de  fabrication  de  tubulures  d'attente  sur  une  paroi  de  très  forte  épaisseur. 

L'invention  a  pour  objet  un  procédé  et  une  installation 
perfectionnés  pour  la  fabrication  d'une  tubulure  d'attente  sur 
une  paroi  detrès  forte  épaisseur  par  pénétration  en  force  dans 
un  orifice  d'un  poinçon  dont  la  section  s'élargit  progressive- 
ment  à  partir  d'une  pointe  de  centrage  jusqu'à  un  diamètre  au 
moins  égal  au  diamètre  intérieur  de  la  tubulure  à  obtenir,  la 
tôle  étant  placée  pendant  l'opération  sur  une  enclume  tubu- 
laire  munie  d'une  face  d'appui  arrondie. 

Selon  l'invention  on  réalise  la  formation  de  la  totalité  de 
la  tubulure  par  un  élargissement  progressif  et  continu  de 
l'orifice  (2),  provoqué  par  l'enfoncement  du  poinçon  (4)  dont 
la  partie  active  a  une  forme  sensiblement  conique  (42),  le 
métal  étant  seulement  soumis  à  une  traction  circulaire  sans 
compression  entre  le  poinçon  et  l'enclume,  la  partie  à 
déformer  de  la  tôle  (1 )  ne  pouvant  venir  s'appuyer  sur  la  paroi 
interne  de  l'enclume  qu'à  la  fin  de  l'enfoncement  du  poinçon, 
la  tubulure  étant  à  ce  moment  complètement  formée. 



L ' i n v e n t i o n   a  pour  ob je t   des  p e r f e c t i o n n e m e n t s   aux  p r o c é d é ' e t  

i n s t a l l a t i o n  d e   f a b r i c a t i o n   de  t ubu lu re   d ' a t t e n t e   sur  une  paroi   de  t r è s  

f o r t e   é p a i s s e u r ,   notamment  s u p é r i e u r e   à  200  mm. 

L ' i n v e n t i o n   appor t e   notamment  des  p e r f e c t i o n n e m e n t s   i m p o r t a n t s  

au  procédé  et  à  l ' i n s t a l l a t i o n   d é c r i t s   dans  le  b reve t   f r a n ç a i s   2 . 3 3 7 . 6 0 0  

déposé  par  la  même  Soc ié té   le  9  J a n v i e r   1976.  

On  connaî t   depuis  longtemps  des  procédés   de  f a b r i c a t i o n   de  t u b u -  

lu res   d ' a t t e n t e   sur  des  tubes  dans  l e sque l s   la  t ubu lu r e   est  formée  p a r  
r e fou l emen t   ent re   un  poinçon  que  l ' on   f a i t   pa s se r   en  force  et  une  m a t r i c e  

t u b u l a i r e   contre   l a q u e l l e   est  appl iqué   le  tube.  Dans  un  te l   procédé,   q u i  

est  d é c r i t   notamment  dans  le  b reve t   f r a n ç a i s   1 .033 .854   et  son  a d d i t i o n  

n°  61.343,   l ' e n f o n c e m e n t   du  poinçon  détermine  un  é t i r a g e   du  métal  qui  p r o -  

voque  à  la  longue  l ' o u v e r t u r e   d'un  o r i f i c e   dans  l ' a x e   du  poinçon.   P o u r  

f a v o r i s e r   ce t t e   o u v e r t u r e ,   on  ménage  souvent  un  o r i f i c e   à  l ' a v a n c e ,   q u i  

s ' é l a r g i t   au  fur  et  à  mesure  de  l ' é t i r a g e .   Le  métal  est  comprimé  en t re   l a  

m a t r i c e   et  le  poinçon  et  sub i t   donc  un  v é r i t a b l e   m a t r i ç a g e .  

De  t e l s   procédés   ava i en t   été  proposés  s p é c i a l e m e n t   pour  la  f a b r i -  

c a t i on   de  tubes  d ' é c h a n g e u r s   c o n s t i t u é s   souvent  en  un  métal  assez  f a c i l e -  

ment  déformable   et  assez  peu  épa i s .   Il  é t a i t   d i f f i c i l e   d ' i m a g i n e r   que  l ' o n  

pouva i t   u t i l i s e r   un  semblable   procédé,   sans  r i sque   de  f i s s u r a t i o n s ,   p o u r  
des  t ô l e s   d ' a c i e r   r e l a t i v e m e n t   é p a i s s e s .   En  o u t r e ,   le  ca lcu l   montre  que 
dans  ce  cas,  il  a u r a i t   f a l l u   dépenser   pour  l ' e n f o n c e m e n t   du  poinçon  une 

éne rg ie   t rès   grande  que  ne  p e r m e t t e n t   pas  d ' o b t e n i r   les  p res ses   dont  on 

d ispose   g é n é r a l e m e n t .  

Aussi,   l o r s q u ' o n   a  imaginé  de  r é a l i s e r   des  t ubu lu re s   par  e n f o n -  

cement  d'un  poinçon  sur  une  tô le   r e l a t i v e m e n t   é p a i s s e ,   comme  on  l ' a   d é c r i t  

dans  le  b reve t   f r a n ç a i s   1 . 1 9 8 . 4 4 0 ,   on  a  cons idéré   q u ' i l   é t a i t   n é c e s s a i r e  



de  ménager  au  p r é a l a b l e   par  a l é sage   une  c u v e t t e   à  l ' e m p l a c e m e n t   de  l a  

t u b u l u r e   à  former  de  façon  à  diminuer   l ' é p a i s s e u r   du  métal  à  déformer .   Un 

tel  procédé  é t a i t   prévu  pour  des  t ô l e s   pouvant   a l l e r   j u squ ' à   une  é p a i s s e u r  

de  100  mm  au  p lus .   Mais  l ' a l é s a g e   prévu  é t a i t   r e l a t i v e m e n t   coûteux  à  r é a -  

l i s e r   et  p r é s e n t a i t   en  ou t re   un  r i sque   d ' a f f a i b l i s s e m e n t   du  m é t a l .  

La  Soc ié té   déposan te   a  cependant   pensé  q u ' i l   pouva i t   ê t re   p o s s i b l e  

de  r é a l i s e r   des  t u b u l u r e s   sur  des  t ô l e s   encore  plus  é p a i s s e s   sans  r é a l i -  

s a t i o n   d 'une  c av i t é   p r é a l a b l e ,   grâce  à  une  m o d i f i c a t i o n   du  p rocessus   de  

d é f o r m a t i o n   de  la  t ô l e .   En  e f f e t ,   dans  le  procédé  d é c r i t   dans  le  b r e v e t  

f r a n ç a i s   2 .337 .600 ,   la  t u b u l u r e   est   r é a l i s é e ,   comme  dans  les  procédés   c o n -  

nus,  par  enfoncement   d 'un  poinçon  dans  une  t ô l e   a p p l i q u é e   contre   une  ma- 

t r i c e   t u b u l a i r e   et  dans  l a q u e l l e   on  a  ménagé  au  p r é a l a b l e   un  o r i f i c e   d a n s  

l ' a x e   de  la  t u b u l u r e   à  r é a l i s e r .   Cependant ,   le  poinçon  est  muni  d 'une  s u r -  

face  conique   qui,  en  p é n é t r a n t   dans  l ' o r i f i c e   permet  d ' é c a r t e r   vers  le  b a s  
d o n t  

les  bords  de  c e l u i - c i   dont  la  s e c t i o n   s ' é l a r g i t   et  /  l ' é p a i s s e u r   d i m i n u e .  

On  p r o d u i t   a i n s i   une  amorce  de  t u b u l u r e   qui  v i e n t   d ' a p p l i q u e r   cont re   l a  

s u r f a c e   i n t e r n e   de  l ' e n c l u m e .   La  p remière   s u r f a c e   conique  du  poinçon  s e  

r a c c o r d e   e n s u i t e   par  une  s u r f a c e   convexe  à  une  p a r t i e   c y l i n d r i q u e   de  d i a -  

mètre   s e n s i b l e m e n t   égal  à  c e lu i   de  la  t u b u l u r e   à  r é a l i s e r   et ,   l o r sque   l ' o n  

c o n t i n u e   la  p é n é t r a t i o n   du  poinçon,   le  métal   se  t rouve   pincé  en t re   le  p o i n -  

çon  et  l ' e n c l u m e   et  la  d é f o r m a t i o n   se  p o u r s u i t   par  é t i r a g e   du  méta l .   P a r  

c o n s é q u e n t ,   a lo r s   que  dans  le  b r eve t   1 .033 .864   on  r é a l i s a i t   e s s e n t i e l l e m e n t  

un  é t i r a g e   du  métal   qui  p r o d u i s a i t   l ' o u v e r t u r e   d 'un  o r i f i c e   c e n t r a l   ou 

bien  l ' é l a r g i s s e m e n t   d 'un  o r i f i c e   r é a l i s é   à  l ' a v a n c e ,   dans  le  procédé  s e l o n  

le  b r e v e t   2 . 337 .600 ,   on  r é a l i s e   tout   d ' abo rd   dans  un  premier   temps  l ' é l a r -  

g i s semen t   de  l ' o r i f i c e   et  seulement   e n s u i t e   l ' é t i r a g e   du  méta l ,   De  la  s o r -  

te,   on  diminue  les  r i s q u e s   de  f i s s u r a t i o n   des  bords  de  l ' o r i f i c e   dont  on 

c o n t r ô l e   bien  l ' é l a r g i s s e m e n t   p r o g r e s s i f   et  la  phase  de  dé fo rmat ion   p a r  

é t i r a g e   se  p r o d u i t   sur  une  tô le   p r é a l a b l e m e n t   amincie  par  l ' é l a r g i s s e m e n t  

de  l ' o r i f i c e   et  n é c e s s i t e   donc  un  e f f o r t   moins  i m p o r t a n t   que  ce lu i   a u q u e l  

on  p o u v a i t   s ' a t t e n d r e .  

T o u t e f o i s ,   pour  des  t ô l e s   d ' é p a i s s e u r   s u p é r i e u r e   à  200  mm,  le  p r o - .  

cédé  d é c r i t   dans  le  b r eve t   2 .337 .600 ,   s ' i l   permet  d ' o b t e n i r   une  t u b u l u r e  

sans  r i s q u e   de  f i s s u r a t i o n   et  d ' a f f a i b l i s s e m e n t   du  mé ta l ,   n é c e s s i t e   e n c o -  

re  un  e f f o r t   d ' en foncemen t   t r è s   impor tan t   q u ' i l   es t   d i f f i c i l e   d ' o b t e n i r  

avec  les  m a t é r i e l s   u t i l i s a b l e s   h a b i t u e l l e m e n t .   C ' e s t   pourquoi  le  p r o c é d é  

se lon   le  b r eve t   2 .337 .600   a  f a i t   l ' o b j e t   d ' é t u d e s   poussées   dans  le  b u t  

de  r é a l i s e r   des  t u b u l u r e s   dans  de  bonnes  c o n d i t i o n s   sur  des  tô les   de  t r è s  

f o r t e   é p a i s s e u r   sans  ê t r e   cependant   ob l igé   d ' u t i l i s e r   des  pu i s sances   e x c e s .  
s i v e s .  



C'es t   a ins i   qu 'en  é t u d i a n t   mieux  le  p r o c e s s u s   de  dé fo rmat ion   du 

mé ta l ,   on  a  mis  au  point   un  procédé  p e r f e c t i o n n é   qui  permet  de  r é a l i s e r  

la  t ubu lu r e   dans  de  m e i l l e u r e s   c o n d i t i o n s   par  la  mise  en  oeuvre  d'un  p o i n -  

çon  m o d i f i é .  

Dans  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   on  r é a l i s e   la  fo rma t ion   de  la  t o t a l i -  

té  de  la  t u b u l u r e   par  un  é l a r g i s s e m e n t   p r o g r e s s i f   et  con t inu   de  l ' o r i f i c e ,  

provoqué  par  l ' enfoncement :   du  poinçon  dont  la  p a r t i e   a c t i ve   a  une  forme 

s e n s i b l e m e n t   conique,   le  métal  é tan t   seulement   soumis  à  une  t r a c t i o n   c i r c u -  

l a i r e   sans  compress ion   en t re   le  poinçon  et  l ' e n c l u m e ,   la  p a r t i e   à  d é f o r m e r  

de  la  tô le   s ' é t e n d a n t   en  p o r t e - à - f a u x   à  p a r t i r   de  la  face  d ' appu i   de  l ' e n -  

clume  pendant  tou te   la  format ion   de  la  t u b u l u r e   et  ne  pouvant  ven i r   s ' a p p u -  

yer  sur  la  paro i   i n t e r n e   de  l ' enc lume  qu'à  la  f in   de  l ' e n f o n c e m e n t   du  p o i n -  

çon,  la  t u b u l u r e   é t an t   à  ce  moment  complètement   f o r m é e .  

Dans  l ' i n s t a l l a t i o n   pour  la  mise  en  oeuvre  du  procédé  p e r f a c t i o n -  

né,  selon  l ' i n v e n t i o n ,   la  p a r t i e   évasée  du  poinçon  a  une  forme  s e n s i b l e m e n t  

conique  j u s q u ' à   un  d iamèt re   égal  à  c e lu i   de  l ' i n t é r i e u r   de  la  t u b u l u r e   à 

o b t e n i r ,   l a d i t e   p a r t i e   conique  se  r a c c o r d a n t   par  un  bord  a r rond i   de  f a i b l e  

rayon  de  courbure   à  une  p a r t i e   t o r i q u e   concave  de  s e c t i o n   i d e n t i q u e   à  l a  

s e c t i o n   i n t e r n e   de  la  t u b u l u r e   obtenue  par  é l a r g i s s e m e n t   de  l ' o r i f i c e   p e n -  
dant  l ' e n f o n c e m e n t   de  la  p a r t i e   c o n i q u e .  

On  a  déjà  indiqué   qu'une  o r i g i n a l i t é   e s s e n t i e l l e   du  b reve t   2 . 3 3 7 .  

600  c o n s i s t a i t   à  r é a l i s e r   l ' é l a r g i s s e m e n t   de  l ' o r i f i c e   dans  une  p r e m i è r e  

phase  par  l ' e n f o n c e m e n t   d 'une  p a r t i e   conique  du  poinçon  avant  la  p h a s e  

d ' é t i r a g e   p e r m e t t a n t   d ' o b t e n i r   la  longueur   de  t u b u l u r e   r e c h e r c h é e   a l o r s  

que,  dans  les  procédés   connus  a u p a r a v a n t ,   l ' é l a r g i s s e m e n t   de  l ' o r i f i c e   é t a i t  

une  conséquence  de  la  phase  d ' é t i r a g e .   Au  cours  des  é tudes  r é a l i s é e s   p o u r  

la  mise  au  po in t   de  ce  procédé,   on  a  c o n s t a t é   que  la  première   phase  d l é l a r -  

g i s sement   de  l ' o r i f i c e   n é c e s s i t a i t   une  p u i s s a n c e   beaucoup  f a i b l e   que 
dans  la  deuxième  phase  où  le  métal  est   comprimé  en t re   le  poinçon  et  l ' o r i -  

f i c e .   Pour  r é d u i r e   la  pu i s sance   de  p res se   n é c e s s a i r e ,   on  a  donc  cherché  à 

augmenter   l ' i m p o r t a n c e   de  la  phase  d ' é l a r g i s s e m e n t   de  l ' o r i f i c e .   Or,  j u s -  

qu'à  p r é s e n t ,   on  c r o y a i t   n é c e s s a i r e   de  r é a l i s e r   des  t u b u l u r e s   r e l a t i v e m e n t  

longues  n é c e s s i t a n t   par  conséquent   un  é t i r a g e   du  mé ta l .Ma i son   a  c o n s t a t é  

qu 'en   r é a l i s a n t   uniquement   un  é l a r g i s s e m e n t d e   l ' o r i f i c e ,   par  une  p a r t i e  
l ' e n f o n c e m e n t   avec  

conique  du  poinçon,   /  amincissement   de  la  tô le   p r o d u i t   dans  la  p a r t i e   é l a r -  

gie  p e r m e t t a i t   à  lui  seul  d ' o b t e n i r   p r a t i q u e m e n t   une  forme  convenable .   P a r  

c o n s é q u e n t ,   au  l i eu   de  r é a l i s e r   la  t u b u l u r e   par  compression  en t re   un  p o i n -  

çon  et  une  m a t r i c e   ayant  r e s p e c t i v e m e n t   la  s e c t i o n   i n t e r n e   et  la  s e c t i o n  

e x t e r n e   de  la  t u b u l u r e   à  o b t e n i r ,   il  é t a i t   p o s s i b l e   de  r é a l i s e r   la  t u b u l u -  
re  sur  une  tô le   qui,   pendant   tout  le  p r o c e s s u s   de  fo rma t ion ,   s ' é t e n d a i t  



en  p o r t e - à - f a u x   à  p a r t i r   de  l a  f a c e   d 'appui  arrording  l ' e n c l u m e ,   18  s e c -  
t ion   i n t e r n e   de  c e l l e - c i   et  la  s e c t i o n   ex te rne   du  poinçon  n ' i n t e r v e n a n t  

p r a t i q u e m e n t   pas  dans  la  fo rma t ion   de  la  t u b u l u r e .  

Il  faut  no te r   cependant   q u ' a p r è s   la  fo rmat ion   de  l a - t u b u l u r e   p a r  
é l a r g i s s e m e n t   de  l ' o r i f i c e ,   i l   est  u t i l e   de  p o u r s u i v r e   l ' e n f o n c e m e n t   du 

poinçon  sur  une  f a i b l e   d i s t a n c e   de  façon  à  bien  a p p l i q u e r   les  paro i s   de 

la  t u b u l u r e   con t re   la  paro i   i n t e r n e   de  l ' enc lume  et  une  p a r t i e   évasée  du 

poinçon  p r o l o n g e a n t   la  p a r t i e   conique.   Mais  c e t t e   o p é r a t i o n   s ' e f f e c t u e  

sans  v é r i t a b l e   t r a v a i l   de  compress ion   du  métal  et  s ' a s s i m i l e   p l u t ô t   à  un 

g a b a r i a g e   pour  ê t re   sûr  du  c en t r age   de  l ' o r i f i c e   de  la  t u b u l u r e .   Par  con-  

s équen t ,   la  p a r t i e   i n t e r n e   de  l ' enc lume   et  la  p a r t i e   t o r i q u e   concave  p r o -  

l ongean t   la  p a r t i e   conique  du  poinçon  ont  une  forme  qui  cor respond   à  c e l l e  

que  l ' on   o b t i e n t   par  le  seul  é l a r g i s s e m e n t   de  l ' o r i f i c e   et  qui  peut  ê t r e  
r é d u i t s  

d é t e r m i n é e   empir iquement   notamment  par  des  e s s a i s   s u r  m o d è l e s   ..  Au  con-  

t r a i r e ,   dans  les  procédés   p r é c é d e n t s ,   on  c h o i s i s s a i t   à  l ' a v a n c e   la  forme 

de  la  t u b u l u r e   que  l ' o n   d é s i r a i t   o b t e n i r   et  l ' on   donna i t   au  métal  la  forme 

r e c h e r c h é e   par  compress ion   en t re   le  poinçon  et  la  m a t r i c e .  

L ' i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise  à  l ' a i d e   de  la  d e s c r i p t i o n   s u i p a r  

te ,   en  r é f é r e n c e   aux  des s ins   annexés  dans  l e s q u e l s  :  

-  la  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   schémat iquement   une  i n s t a l l a t i o n   pour  la  mise  en  

oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n ,  

-  la  f i g u r e   2  est   une  vue  de  d é t a i l ,   à  é c h e l l e   a g r a n d i e ,   de  la  tô le   et  du 

poinçon  mis  en  p lace   avant  la  fo rma t ion   de  la  t u b u l u r e ,  

-  les  f i g u r e s   3  et  4  r e p r é s e n t e n t   schématiquement   la  phase  de  d é f o r m a t i o n  

m o n o d i m e n s i o n n e l l e   avec  enfoncement  de  la  t ô l e ,   e f f e c t u é e   à  l ' a i d e   de  l a  

p a r t i e   conique  du  p o i n ç o n ,  

-  la  f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   schémat iquement   la  phase  de  mise  en  forme  f i n a l e  

sans  compress ion ,   ni  aminc i s semen t ,   e f f e c t u é e   à  l ' a i d e   de  la  p a r t i e   du 

poinçon  galbée  et  s ' é v a s a n t   vers  le  h a u t .  

Sur  la  f i gu re   1,  on  a  r e p r é s e n t é   schémat iquement   la  paro i   1  s u r  

l a q u e l l e   doi t   ê t r e   formée  la  t u b u l u r e .   Dans  l ' e x e m p l e   r e p r é s e n t é ,   c e t t e  

pa ro i   peut  ê t r e   une  tô le   en  forme  de  s ec t eu r   c y l i n d r i q u e   ou  de  c a l o t t e   s p h é -  

r i q u e .  

Dans  l ' a x e   xx'  de  la  t ubu lu r e   à  o b t e n i r ,   on  r é a l i s e   tout  d ' a b o r d  

par  u s i n a g e  u n   o r i f i c e   2  dont  le  diamètre  peut  ê t re   avan tageusement   de  l ' o r -  

dre  de  l ' é p a i s s e u r   de  la  p a r o i .  

La  paroi   1  a i n s i   u s inée   est   p lacée  dans  l ' a x e   d 'une  p resse   3  mun ie  

d 'un  poinçon  4  mobile   v e r t i c a l e m e n t   et  d'une  enclune  5.  

L 'enclume  5  est   t u b u l a i r e   et  est  munie  d'un  condui t   c e n t r a l   c y l i n -  
dr ique   50  dont  le  d iamètre   co r respond   s ens ib l emen t   au  d iamèt re   e x t é r i e u r  



d e  l a   t obu lu re   c o n d u i t  5 0   e s t  s u i v i  d ' u n e   p o r t i o n   s u p é r i e u r e  

51  s ' é v a s a n t   p r o g r e s s i v e m e n t   vers  le  haut  et  dont  la  s e c t i o n   est  d é t e r m i -  

née  de  t e l l e   so r te   que  le  métal  ne  vienne  s 'y   appuyer  qu'à  la  fin  de  l a  

f o r m a t i o n   de  la  tubu lu re   par  é l a r g i s s e m e n t   de  l ' o r i f i c e .  

Le  poinçon  4  a  une  forme  s p é c i a l e .   Il  comprend  à  son  e x t r é m i t é   i n f é -  

r i e u r e   une  poin te   de  cen t rage   41  dont  le  d iamèt re   est  l égèrement   i n f é r i e u r  

à  c e l u i   de  l ' o r i f i c e   2.  Cette  po in te   de  cen t r age   à  paro i   s ens ib l emen t   cy -  

l i n d r i q u e   est   su iv ie   d'une  première   su r f ace   conique  42  ouve r t e   vers  le  h a u t ,  

e l le-même  s u i v i e   d'une  p a r t i e   t o r i q u e   concave  43  s ' é v a s a n t   vers  le  haut,   e t  

dont  la  s e c t i o n   correspond  à  c e l l e   de  la  p a r t i e   i n t e r n e   de  la  t ubu lu re   ob-  

tenue  à  la  f in   de  l ' e n f o n c e m e n t   de  la  p a r t i e   conique  42.  La  p a r t i e   c o n i q u e  

42  se  r acco rde   à  la  p a r t i e   concave  43  par  un  bord  a r r o n d i   44  de  f a i b l e   r a y o n  
de  c o u r b u r e .  

Selon  l ' i n v e n t i o n ,   la  p res se   3  f a i t   p é n é t r e r   en  fo rce   le  poinçon  4 

dans  l ' o r i f i c e   2.  Auparavant ,   or  a  chauffé   la  paroi   1  sur  une  p a r t i e   13  e n -  

t o u r a n t   l ' o r i f i c e   et  d'un  d iamèt re   D  s u p é r i e u r   au  d iamèt re   e x t é r i e u r   de  l a  

t u b u l u r e   à  o b t e n i r ,   j u squ ' à   une  t e m p é r a t u r e   p e r m e t t a n t   de  dépas se r   le  p o i n t  

de  t r a n s f o r m a t i o n   A3,  mais  r e s t a n t   en  dessous  des  t e m p é r a t u r e s   u s u e l l e s   de  

f o r g e .  

En  e f f e t ,   la  chauffe  d 'un  mé ta l ,   si  e l l e   n ' e s t   pas  accompagnée  d ' u n e  

d é f o r m a t i o n   de  c e l u i - c i ,   provoque  un  g r o s s i s s e m e n t   des  g r a i n s   qui  con fè r e  

audi t   métal   une  mauvaise  d u c t i l i t é .   D ' a u t r e   p a r t  ,   il  faut   é v i t e r   de  c h a u f -  

fer  l ' e n t o u r a g e   non  soumis  à  d é f o r m a t i o n ,   a f in   de  ne  pas  provoquer   de  d é t é -  

r i o r a t i o n ,   par  g ro s s i s s emen t   du  g r a in ,   du  métal   e n t o u r a n t   l ' e x c r o i s s a n c e  

que  l ' o n   veut  c r ée r .   La  t e m p é r a t u r e   c i - d e s s u s   d é f i n i e   permet  de  r é s o u d r e  

ce  problème.   En  e f f e t ,   dans  le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n ,   on  ne  r é a l i s e   pa s  

un  v é r i t a b l e   forgeage  du  métal  p u i s q u ' i l   n 'y  a  pas  de  compress ion   entre   l e  

poinçon  et  la  m a t r i c e .   On  peut  donc  se  c o n t e n t e r   d 'une  t e m p é r a t u r e   plus  b a s -  

se  p e r m e t t a n t   simplement  la  dé fo rma t ion   du  méta l .   Les  t e m p é r a t u r e s   u s u e l l e s  

de  forge   é t a n t   de  l ' o r d r e   de  1200 à  1300°C,  et  le  po in t   de  t r a n s f o r m a t i o n  

A3  de  l ' o r d r e   de  950°C,  une  t e m p é r a t u r e   de  chauffe   de  1000 à  1100°C  s ' a v è -  

re ra   s a t i s f a i s a n t e   en  p e r m e t t a n t   d ' é v i t e r   les  d é t é r i o r a t i o n s   et  les  d é c h i -  

r u r e s .  

Lorsque  le  poinçon  4  descend  v e r t i c a l e m e n t ,   la  po in t e   41  pénè t re   t o u t  

d ' a b o r d   dans  l ' o r i f i c e   2  et  assure   le  c en t r age   du  poinçon  le  long  de  l ' a x e  

xx'  de  l ' o r i f i c e  :   c ' e s t   la  p o s i t i o n   s chéma t i s ée   sur  la  f i g u r e   2.  

Comme  on  le  voit  sur  les  f i g u r e s   3  et  4,  la  s u r f a c e   conique  42  v i e n t  

a lo r s   s ' a p p u y e r   sur  le  bord  s u p é r i e u r   de  l ' o r i f i c e   et  tend  à  é l a r g i r   l e  

d iamèt re   de  c e l u i - c i   et  en  même  temps  à  é c a r t e r   vers  le  bas  la  p a r t i e   du 
métal   e n t o u r a n t   l ' o r i f i c e   et  e n t r a i n é e   par  le  déplacement   du  p o i n ç o n .  



En  e f f e t ,   le  demi -ang le   au  sommet  du  cône  42  peut.  ê t r e   compris  en t re   30  e t .  
45°.  La  poussée  exercée   sur  le  poinçon  peut  se  t r a d u i r e   de  ce  f a i t   par  un  

simple  é l a r g i s s e m e n t   de  l ' o r i f i c e   dont  la  paroi   diminue  d ' é p a i s s e u r   à  me- 

sure  que  le  d i amèt re   augmente.  Pendant  c e t t e   o p é r a t i o n ,  l e   métal   n ' e s t   s o u -  

mis,  en  chaque  p o i n t ,   qu'à  une  t r a c t i o n   c i r c u l a i r e   m o n o d i m e n s i o n n e l l e ,   a v e c  

enfoncement .   Le  rayon  de  l ' o r j f i c e   s ' a g r a n d i s s a n t   et  la  masse  é t a n t   c o n s -  

t a n t e ,   l ' é p a i s s e u r   de  la  t8 le   diminue  et  il  y  a  donc,  comme  on  l ' a   i n d i q u é  

sur  les  f i g u r e s ,   un  aminc i ssement   de  la  t a le   r é s u l t a n t   de  la  t r a c t i o n   c i r -  

c u l a i r e   exercée   et  qui  f a v o r i s e   l ' é c a r t e m e n t   vers  le  bas  du  métal   e n t r a i -  

né  par  le  dép lacement   du  p o i n ç o n .  

Dans  les  p rocédés   connus  aupa ravan t ,   on  c h e r c h a i t   e s s e n t i e l l e m e n t  

à  r é a l i s e r   l ' é t i r a g e   du  métal   comprimé  en t re   le  poinçon  et  la  m a t r i c e ,   e t  

l ' é l a r g i s s e m e n t   de  l ' o r i f i c e   n ' é t a i t   qu'une  conséquence  de  c e t t e   a c t i o n .  

En  r evanche ,   dans  le  b reve t   2 .337 .600 ,   on  r e c h e r c h a i t   d ' a b o r d   à 

r é a l i s e r   un  é l a r g i s s e m e n t   de  l ' o r i f i c e  a u   moins  dans  une  p remiè re   p h a s e  

du  p r o c e s s u s   de  d é f o r m a t i o n .   Cependant ,   l ' o r i g i n a l i t é   e s s e n t i e l l e   du  p r o -  
cédé  se lon  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r é s i d e   dans  le  f a i t   que  la  t o t a l i t é   de 

la  f o r m a t i o n   de  la  t u b u l u r e   est  obtenue  par  le  seul  é l a r g i s s e m e n t   de  l ' o -  

r i f i c e   et  l ' é c a r t e m e n t   vers   le  bas  des  bords  de  c e l u i - c i   c o n s é c u t i f   au  

dép lacement   du  po inçon .   En  e f f e t ,   la  p a r t i e   conique  de  c e l u i - c i   est   p r o l o n -  

gée  p r a t i q u e m e n t   j u s q u ' a u   d iamètre   de  la  t ubu lu r e   à  o b t e n i r ,   et  la  f a c e  

i n t e r n e   t o r i q u e   de  l ' e n c l u m e   a  une  s e c t i o n   qui  co r respond   non  pas  à  une  

forme  que  l ' o n   v o u d r a i t   imposer  au  méta l ,   mais  au  c o n t r a i r e   à  la  forme  que 
la  t u b u l u r e   prend  n a t u r e l l e m e n t   à  la  su i t e   de  l ' é l a r g i s s e m e n t   de  l ' o r i f i c e  

et  qui  a  pu  ê t r e   dé t e rminée   empiriquement  par  exemple  par  des  e s s a i s   s u r  

m a q u e t t e s .   De  ce  f a i t ,   j u s q u ' à   la  f in   de  la  phase  de  f o rma t ion   de  la  t u b u -  

l u re ,   le  métal   ne  v i en t   pas  s ' appuye r   sur  la  paroi   i n t e r n e   de  l ' e n c l u m e  

et  n ' e s t   donc  pas  comprimé  en t re   c e l l e - c i   et  le  poinçon.   Il  en  r é s u l t e   une 

d i m i n u t i o n   t r è s   i m p o r t a n t e   de  l ' e f f o r t   de  poussée  n é c e s s a i r e   et  c ' e s t   ce  q u i  

e x p l i q u e   que  l ' o n   a i t   pu  r é a l i s e r   des  t ubu lu re s   sur  des  p a r o i s   d ' é p a i s s e u r  

s u p é r i e u r e   à  200  mm  en  e x e r ç a n t   un  e f f o r t   de  poussée  r e l a t i v e m e n t   peu  im- 

p o r t a n t ,   de  l ' o r d r e   de  3.000  à  5.000  tonnes ,   a lors   qu ' avec   les  p r o c é d é s  

connus  j u s q u ' a l o r s   et  f o n c t i o n n a n t   par  compress ion  du  métal   en t r e   un  p o i n -  

çon  et  une  m a t r i c e ,   il  a u r a i t   f a l l u   u t i l i s e r   un  e f f o r t   beaucoup  plus  é l e v é ,  

de  l ' o r d r e   de  20.000  tonnes ,   pour  p a r v e n i r   au  même  r é s u l t a t .  

Lorsque  la  p a r t i e   conique  42  a  cessé  d ' a g i r ,   la  t u b u l u r e   est  p r a t i -  

quement  formée,  mais  p o u r r a i t   ne  pas  ê t re   p a r f a i t e m e n t   c e n t r é e .   Or  c e c i  

est   impor tan t   pour  r é a l i s e r   sans  d i f f i c u l t é   le  raccordement   avec  la  c o n d u i -  

te  qui  p ro longe   la  t u b u l u r e .   C 'es t   pourquoi   la  p a r t i e   conique  42  se  r a c c o r -  

de,  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d 'un  bord  a r rond i   de  f a i b l e   rayon  de  courbure  à  une  



p a r t i e   tvasée  40 du  poinçon  qui  a  une  forme  t o r i que   concave  de  s ec t ion   i d e n -  

t ique  à  l a   s e c t i o n   i n t e r n e   de  la  t ubu lu r e   o b t e n u e  p a r   é l a r g i s s e m e n t   de 

l ' o r i f i c e   Fendant  l ' e n f o n c e m e n t   de  la  p a r t i e   conique.   Un  f a i b l e   d é p l a c e -  

ment  v e r t i c a l   du  poinçon,   sans  e f f o r t   n o t a b l e ,   permet  de  donner  à  la  t u b u -  

lure   le  p r o f i l   exact  r echerché   et  de  supprimer   é v e n t u e l l e m e n t   des  i r r é g u -  

l a r i t é s   l o c a l i s é e s .   Cependant ,   c e t t e   seconde  phase  est  une  s imp le   mise  au  

g a b a r i t   et  ne  peut  se  confondre   avec  unmat r i çage   car  il  n 'y  a  pas  de  com- 

p r e s s i o n   de  la  t ô l e ,   l ' é p a i s s e u r   de  la  t ubu lu re   ne  v a r i a n t   p lus .   C 'es t   p o u r -  

quoi,   l ' e f f o r t   de  3.000  à  5.000  tonnes  qui  a  été  indiqué  précédemment  e s t  

la rgement   s u f f i s a n t   pour  e f f e c t u e r   c e t t e   o p é r a t i o n   de  mise  au  g a b a r i t   a l o r s  

qu'un  e f f o r t   bien  s u p é r i e u r   a u r a i t   été  n é c e s s a i r e   pour  e f f e c t u e r   une  v é r i -  

t ab le   compress ion .   Ainsi ,   grâce  au  p e r f e c t i o n n e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n ,   i l  

est  p o s s i b l e   de  r é a l i s e r   une  n a i s s a n c e   de  t u b u l u r e   dans  une  tô le   de  f o r t e  

é p a i s s e u r ,   par  exemple  s u p é r i e u r e   à  200  mm,  en  exe rçan t   une  force   de  p r e s -  

se  r e l a t i v e m e n t   peu  i m p o r t a n t e ,   de  l ' o r d r e   de  3.000  à  5.000  tonnes .   D ' a u t r e  

p a r t ,   les  e s s a i s   ont  montré  que  le  p rocédé ,   grâce  aux  p r é c a u t i o n s   p r i s e s ,  

p e r m e t t a i t   d ' o b t e n i r   des  t u b u l u r e s   dans  d ' e x c e l l e n t e s   c o n d i t i o n s   de  s é c u -  

r i t é .  

Le  mode  d e  r é a l i s a t i o n   qui  v i en t   d ' ê t r e   d é c r i t   est  a p p l i c a b l e   p o u r  
des  pa ro i s   en  forme  de  s e c t e u r   c y l i n d r i q u e   ou  pour  des  c a l o t t e s   s p h é r i q u e s .  

Comme  l ' i n s t a l l a t i o n   u t i l i s é e   d i f f è r e   e s s e n t i e l l e m e n t   de  c e l l e  

qui  é t a i t   d é c r i t e   dans  le  b r eve t   2 .337 .600   par  la  forme  donnée  au  p o i n ç o n  

et  à  l ' e n c l u m e ,   les  moyens  d é c r i t s   dans  le  b reve t   p r é c é d e n t   p e r m e t t r o n t  

également   de  r é a l i s e r   des  o r i f i c e s   en  d i v e r s e s   p o s i t i o n s ,   la  paroi   é t a n t  

p lacée   de  t e l l e   so r te   que  l ' a x e   de  l ' o r i f i c e   so i t   v e r t i c a l   et  c o ï n c i d e  

avec  l ' a x e   de  l ' e n c l u m e .  

L ' i n v e n t i o n   t rouve  s o n  u t i l i s a t i o n  d a n s   le  domaine  de  la  m é t a l l u r -  

gie  et  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   dans  la  c o n f e c t i o n   d ' é l é m e n t s   c o n s t i t u t i f s  

de  v i r o l e s   p o r t e - t u b u l u r e s   pour  cuves  de  r é a c t e u r   n u c l é a i r e   ou  pour  g é n é -  

r a t e u r s   de  vapeur .   Mais  l ' i n v e n t i o n   ne  se  l i m i t e   évidemment  pas  à  c e t t e  

a p p l i c a t i o n   et  couvre  également   d ' a u t r e s   modes  de  r é a l i s a t i o n   qui  ne  d i f -  

f è r e r a i e n t   de  ceux  qui  ont  été  d é c r i t s   que  par  des  v a r i a n t e s   ou  par  l ' e m -  

p lo i   de  moyens  é q u i v a l e n t s .  

En  p a r t i c u l i e r ,   on  a  indiqué  que  la  p a r t i e   conique  du  p o i n ç o n  

pouva i t   avo i r   un  demi-angle   au  sommet  compris  en t re   30  et  45°  car  c ' e s t  

dans  ce  cas  que  l ' on   o b t i e n d r a   le  m e i l l e u r   r é s u l t a t .   Cependant,   le  c h o i x  

de  l ' a n g l e   d ' o u v e r t u r e   dépendra  e s s e n t i e l l e m e n t   du  r é s u l t a t   r e c h e r c h é  

c ' e s t   à  d i re   d 'un  é l a r g i s s e m e n t   aussi   p r o g r e s s i f   que  p o s s i b l e   de  la  s e c -  

t ion   de  l ' o r i f i c e   et  des  moyens  d i s p o n i b l e s ,   et  notamment  de  la  h a u t e u r  
de  p resse   dont  on  peut  d i s p o s e r .  



De  même,  les  t e m p é r a t u r e s d e   chauffe   o n t - é t é   i n d i q u é e s   à  t i t r e  

i n d i c a t i f   pour  les  a c i e r s   usuels   mais  p o u r r a i e n t   évidemment  ê t r e   m o d i f i é e s  

en  f o n c t i o n   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   du  métal   c o n s t i t u a n t   la  pa ro i   sur  l a q u e l -  

le  on  veut  r é a l i s e r   la  t u b u l u r e .  



1.-  Procédé  de  f a b r i c a t i o n   d 'une  t ubu lu r e   d ' a t t e n t e   sur  une  p a r o i  

de  t r è s   f o r t e   é p a i s s e u r   dans  l e q u e l ,   après  avoir   r é a l i s é   un  o r i f i c e   c e n t r é  

sur  l ' a x e   de  la  t u b u l u r e   à  o b t e n i r   et  chauf fé   la  p a r t i e   de  la  tô le   e n t o u -  

rant   l ' o r i f i c e ,   on  déforme  la  paroi   au  moyen  d 'une  p res se   par  p é n é t r a t i o n  

en  fo rce   dans  l ' o r i f i c e   d'un  poinçon  dont  la  s e c t i o n   s ' é l a r g i t   p r o g r e s s i -  

vement  à  p a r t i r   d'une  po in te   de  cen t r age   j u squ ' à   un  d iamèt re   au  moins  é g a l  

au  d i amè t r e   i n t é r i e u r   de  la  t ubu lu r e   à  o b t e n i r ,   la  tô le   é t a n t   p lacée   p e n -  

dant  l ' o p é r a t i o n   sur  une  enclume  t u b u l a i r e   munie  d 'une  face  d ' appu i   a r r o n -  

die ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l ' on   r é a l i s e   la  f o rma t ion   de  la  t o t a l i t é  

de  la  t u b u l u r e   par  un  é l a r g i s s e m e n t   p r o g r e s s i f   et  con t inu   de  l ' o r i f i c e ,   p r o -  

voqué  par  l ' e n f o n c e m e n t   du  poinçon  dont  la  p a r t i e   a c t i v e   a  une  forme  s e n s i -  

b lement   conique ,   le  métal  é t an t   seulement   soumis  à  une  t r a c t i o n   c i r c u l a i r e  

sans  compress ion   en t re   le  poinçon  et  l ' e n c l u m e ,   la  p a r t i e   à  déformer  de  l a  

tô le   s ' é t e n d a n t   en  p o r t e - à - f a u x   à  p a r t i r   de  la  face  d ' appu i   de  l ' e n c l u m e  

pendant   tou te   la  fo rmat ion   de  la  t u b u l u r e   et  ne  pouvant  ven i r   s ' a p p u y e r  

sur  la  paroi   i n t e r n e   de  l ' enc lume   qu  'à   la  f in   de  l ' e n f o n c e m e n t   du  p o i n ç o n ,  

la  t u b u l u r e   é t an t   à  ce  moment  complètement   formée.  1 

2.-  Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  t u b u l u r e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1 ,  

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' a p r è s   la  f o rma t ion   de  la  t u b u l u r e   par  é l a r g i s -  

sement  de  l ' o r i f i c e ,   on  r é a l i s e   un  r e c e n t r a g e   et  une  f i n i t i o n   de  la  t u b u l u -  

re  formée  en t r e   une  p a r t i e   évasée  du  poinçon  p r o l o n g e a n t   la  p a r t i e   c o n i q u e  

et  la  face  d ' appu i   de  l ' e n c l u m e ,   sans  t r a v a i l   de  compress ion   du  m é t a l .  

3.-  Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  t u b u l u r e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1 ,  

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   qu ' avan t   l ' e n f o n c e m e n t   du  poinçon,   on  chauf fe   l a  

tô le   sur  une  su r f ace   c i r c u l a i r e   de  rayon  s u p é r i e u r   à  ce lu i   de  la  base  de 

la  t u b u l u r e   à  o b t e n i r   j u squ ' à   une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   du  p o i n t  

de  t r a n s f o r m a t i o n   A3  et  i n f é r i e u r e à   la  t e m p é r a t u r e   de  f o r g e .  

4.-  I n s t a l l a t i o n   de  f a b r i c a t i o n   de  t ubu lu r e   pour  la  mise  en  o e u -  

vre  du  procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   comprenant  une 



p r e s s e ,   une  enclume  de  forme  t u b u l a i r e   et  un  poinçon  muni  à  son  e x t r é m i t é  

d'une  po in t e   de  cen t r age   p ro longée   par  une  p a r t i e  d o n t   la  s e c t i o n   s ' é v a s e  

p r o g r e s s i v e m e n t ,   c a r a c t é r i s é e   par  le  f a i t   que  la  p a r t i e   évasée  42  du  p o i n -  

çon  a  une  forme  s e n s i b l e m e n t   conique  j u squ ' à   un  d iamèt re   égal   à  c e l u i   de 

l ' i n t é r i e u r   de  la  t u b u l u r e   à  o b t e n i r ,   l a d i t e   p a r t i e   conique  42  se  r a c c o r -  

dant  par  un  bord  arrondi 44 de  f a i b l e   rayon  de  courbure  à  une  p a r t i e   t o r i q u e  

concave  43  de  s e c t i o n   i d e n t i q u e   à  la  s e c t i o n   i n t e r n e   de  la  t u b u l u r e   o b t e -  

nue  par  é l a r g i s s e m e n t   de  l ' o r i f i c e   pendant   l ' e n f o n c e m e n t   de  la  p a r t i e   c o n i -  

que .  
5 . -   I n s t a l l a t i i o n   de  f a b r i c a t i o n   de  t ubu lu r e   se lon   la  r e v e n d i c a -  

t ion   4,  c a r a c t é r i s é e   par  le  f a i t   que  la  p a r t i e   conique  42  a  un  d e m i - a n g l e  

au  sommet  compris  en t re   45°  et  3 0 ° .  
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