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Introduction générale

Le contenu du présent travail sintégre dans un contexte technologique, en relation avec le
secteur énergétique et en particulier le transport par canalisation (TRC) des hydrocarbures par
pompage des produits hydrocarbures (pétrole brut, condensét, gaz naturel et GPL) a partir des
gisements. Le processus de ce transport, est assuré par des turbomachines telles que pompes et
COMPpresseurs.

Dans notre cas, il s agit des stations de pompages implantés le long des lignes de transport des
hydrocarbures des divisions Réseau Transport Ouest (RTO). Les moyens autour desquels sont
construites ces stations sont |les pompes et les compresseurs. Ce sont des machines composée de
deux parties: partie fixe appelée stator (corps de pompe ou corps de compresseur) et une partie
mobile appelée rotor (Arbre + Impulseur). Ce dernier convertit I’ énergie mécanique fournie par un
organe moteur en énergie cinétique pour faire mouvoir et accélérer la quantité de fluide le long de
la canalisation.

Pour garantir la disponibilité de |’ énergie électrique sur le réseau de SONELGAZ, la fonction
maintenance a pour mission de maintenir outil de production. Elle doit étre apte & offrir aux
différents station de pompage ainsi qu’aux équipements qui leurs sont annexés, une prestation de
service de qualité qui permet d’ atteindre les objectifs tracés par la RTO pour satisfaire la demande
de ses clients. La qualité du service offert par la maintenance a son client qui est le transport est
tributaire de la conduite d’un certain nombre d’ activités techniques et/ou de gestion qui font appel a
des démarches, des méthodes, outils et des techniques qu’il faudra appliqués ou mettre en ceuvre
pour que la fonction maintenance se réalise.

Dans le cadre de notre travail dont le théme S'intitule « études des défaillances des garnitures
meécaniques pour pompes centrifuges multicellulaires », on a traité I’une des deux activités de la
fonction maintenance, a savoir |’activité technique et en particulier la maintenance préventive.
Notre centre d’intérét était la garniture mécanique.

Dans le but de mettre en pratique et valoriser nos connai ssances théoriques acquise durant notre
cursus universitaire dans la spéciaité maintenance industrielle, notre objectif était de fournir aux
hommes de maintenance un outil d'aide pour diagnostiquer qualitativement et quantitativement les
défaillances qui peuvent survenir aux niveau des garnitures mécaniques pour pompes centrifuges
multicellulaires afin d'améliorer son taux de sadisponibilité et garantir salongévité

Pour ce faire, notre travail, a été synthétisé en un mémoire structuré en trois chapitres. Le
premier chapitre est consacré d'une maniere générae a la présentation a I'une des fonctions
meécaniques qui est I'étanchéité mécanique. Le deuxieme chapitre présente la solution constructive
de la garniture mécanique utilisée dans les pompes centrifuges. Enfin le troisieme chapitre est une
étude de cas réservée al'application de |'arbre de défaillance comme outil de diagnostic des défauts

de garnitures mécaniques. A lafin, une conclusion a été donnée pour cléturer notre travail.




Chapitre |

ETANCHEITE MECANIQUE
POUR
ARBRES TOURNANTS




Chapitre | Etanchéité mécanique pour arbre tournant

[.1. INTRODUCTION

En technologie de construction mécanique, lors alednception-construction d'un groupe
fonctionnel de pieces pour un organe de machirsesddutions constructives sont recherchées a
travers les fonctions mecaniques tel que : assg@mbie deux piéces mécaniques, guidage en
translation, guidage en rotation, transmission disgance, lubrification et étanchéité mécanique.
Dans les systemes techniques qui nécessitent demanades hydrauliqgues et/ou pneumatiques, et
dans lesquelles les fluides de commandes circalémaivers des réseaux de conduites sous pression,

I'étanchéité devient une fonction fondamentale pmugenre de systemes.

Vu que le confinement d’'un fluide, de par sa matarest pas aisé et qu'une bonne fiabilité en
matiére d’étanchéité n’est pas souvent facile &robten cas de fuite de gaz ou de liquide, le
fonctionnement et la sécurité de linstallationsaque celle des hommes seront menacés. Donc
une fuite, méme petite, peut avoir de multiplességuences, tant sur le plan de la disponibilité du
matériel que sur celui du fonctionnement et aussiadsécurité. A cet effet, I'étanchéité reste une
fonction qui revét une grande importance en mécanigar suite, d’'une part de ['utilisation
croissante des fluides pour les commandes (hydreesi, pneumatiques) et pour les controles et,
d’autre part, du nombre trés important et de la gé&ande diversité des composants mécaniques

dans les réseaux de fluides.

En outre, la fonction étanchéité pour qu'elle swoitrectement assurée, elle fait appel a de
nombreuses notions de physique et de chimie oprigziétés des matériaux tiennent une place
importante. Pour une solution constructive, ledlgnmes a résoudre sont variés et doivent intégrer
un nombre important de parametres difficiles a rofg@r simultanément, spécialement en
dynamique. C'est pour cela que les meilleuresisolsiten techniques d’étanchéité ne sont presque

toujours que le résultat de savants comproft]s

Ce chapitre donne tout d’abord la définition dgahchéité mécanique, décrit les différents
types d’étanchéité ensuite il expose les solut@nmettre en ceuvre dans le cas de I'étanchéité

dynamique en rotation et en particulier les joaietanchéités annulaires
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[.2 POSITION DU PROBLEME

Le fonctionnement des machines tournantes ounaliges exige toujours des étanchéités au
niveau des arbres tournants afin de retenir leglefu lubrifiants et empécher les particules
étrangeres de pénétrer dans l'enceinte a étanth®erslommage les machines faisant subir a
celles-ci une défaillance prématurées conditions de fonctionnement pouvant considénaént
varier, la conception des systemes d'étanchéitéséwnlués pour répondre a ces conditions.
Certaines applications tolerent une petite quadttéuite, tandis que d'autres ne permettent aucune
fuite. En général, la complexité, des étanchédées colts augmentent a mesure que le besoin de
zéro fuite augmentR]. Parmi les machines et organes de machines quen¢rans ce contexte,

on peut citer les applications suivantes :

1°. Les engins marins

Les engins marins (bateau de plaisance, navirentsftgque, de péche ou de commerce,
batiment militaire, sous-marin, drone) font appéliféérents modes de propulsion pour se déplacer
sur ou sous les mers. La transmission doit travéaseoque pour entrainer I'hélice de propulsion

d'ou la nécessité d'une étanchéité mécanique lartogjue et I'arbre de transmissigigure 1.1)

Empécher I'eau de mer de pénétre
a l'intérieur de la coque

Hélice de propulsior
Arbre de transmissiol

Palier

Coque

Fig 1.1: étanchéité pour propulsion navale

2°. Les turbomachines

Pour pouvoir entrainer leurs rotors, toutes lesdmachines possedent des paliers lisses ou a
roulement pour assurer le guidage en rotatioraderé d'entrainement et présenter un acces pour ce
lui-ci, sans pour autant permettre une fuite exeessu fluide a impulser. D'ou la nécessité d'une

étanchéité mécanique entre le fluide a faire trarispet le milieu extérieyFigure 1.2)
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Entrée Sortie Empécher le fluide d i

mpécher le fluide de sorti
du fluide du fluide -mpeche

a I'extérieur de I'enceinte
Impulseur s
Etanchéité

Arbre Empécher les corps étranger de pénéte
Enceinte a l'intérieur de l'enceinte
- Fluide V"
Palier . Palier

I | [ |
S

Fig 1.2: étanchéité pour turbomachines

3° Industries type process

Les industries tel que I'agroalimentaire, Chinpiérochimie, pharmaceutique, biotechnologie,
cosmétique, traitement des eaux, nucléaire,etisamt tous d'une maniére intensive dans leurs
processus des organes tel que agitateurs, malageurglangeurs industrielf arrive que ces
derniéres soient immergées dans le fluide devaatt&ité ou a transporté. La aussi, apparait la
nécessité d'une étanchéité mécanique dynamique léntérieur et I'extérieur de la pomffegure
1.3).

Arbre

Boitier de guidage

Etanchéité

Cuve

Pales

Fig 1.3: étanchéité pour agitateur, mélangeur et malaxeurs
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4°. Organes de transmission de puissance

Pour pouvoir transmettre une puissance entre ganer moteur (exp: moteur électrique) et un
organe récepteur (exp: soufflante), les organesmaehines tel que embrayages, freins, réducteurs
de vitesses utilisent des arbres de transmissiatéglen rotation continues et portés a l'aide de
paliers a roulements lubrifiés dans un carter. @enidr nécessite une étanchéité mecanique
dynamique entre les arbres d'entrées et sortie neilieu extérieuFigure 1.4)

) _ Ventllateur)
(Réducteur de vitesses)

(Accouplement) |
(Moteur électrique) - % = -F I ::

(L1

Etanchéité
pour roulement

I

/

)
_rrmTrrrEI?Luunum ]

L\_l

Etanchéité
pour roulement

Fig 1.4: étanchéité dans une transmission de puissance
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1.3 ETANCHEITE MECANIQUE
1.3.1. Définition et rble
L'étanchéité mécanique est une fonction mécarggueonsiste a séparer deux milieux fluides

(liquide, vapeur, gazpu pseudo-fluidegpate, graisse, peinture, pétrole, boue, polymeies,de
nature et/ou d'états physico-chimiques différeats,assurant leuconfinement a l'intérieur d'une
enceinte. On dit qu'une enceinte est parfaitententcée s[3]:

- aucune guantité de fluide qui y est contenu ne gpeutir vers extérieur ;

- aucune particule étrangere ou fluide étranger negenétrer a l'intérieur.
Dans les applications industrielles, le but géndhahe étanchéité mécanique est de minimiser ou
d'empécher une fuite quelconque d'un milieu a ureai cela afin d'éviter une défaillance qui peut
mener a une perte de performances de linstallagdtou empécher une contamination par
pollution ou par réaction chimique qui touche laws@é de l'installation et peut induire un acciden

industriel.

1.3.2 Choix d'un systeme d'étanchéité mécanique
1.3.2.1 variables d'étanchéités et variables d'expitation [4]

Généralement, il n'est pas facile de déterminal type d'étanchéité satisfera de maniére
économique le besoin de la mise en ceuvre d'umeléaé dynamique. Un examen attentif des
variables d'exploitation doit étre fait pour s'assujue le type , le matériau et la conception de
I'étanchéité répondent au besoin escompté. Lésblas d'étanchéité , contrdlées par le concepteur,
peuvent interagir avec les variables d'exploitapoar influencer les fuites de fluid€Bable 1.1).

Tab 1.1:Interaction entre les variables de I'étanchéitécetles de son applicatif]

Variables Effets provoquant Variables
d'étanchéités une fuite statique ou dynamique d'exploitation
- Type - Dilatation et contraction thermique | - Statique ou dynamique
- Matériau - Dégradation du matériaux d'étanchéjté Propriétés du milieu a étancher
- Conception | - Corrosion - Mouvement et vitesse de l'arbre
- Fatigue - Excentricité de I'arbre
- Vibrations - Diametre de l'arbre
- Usure - Etat de finition de I'arbre
- Défectuosité de I'arbre ou de l'alésage Matériau de I'arbre
- Panne de lubrifiant - Logement:
- Cas de fuite - Etat de finition
- Désalignement - Excentricité
- Interférence de tolérance
- Opération
- Cycle (pression, température)
- Temps d'exécution
- Ambiance
- Plage de température
- Plage de pression
- Poussiere / Boue
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1.3.2.2 Critéres de choix d'une étanchéité

Les critéres a prendre en compte pour sélectiomnerétanchéité mécanique sont nombreuses
et peuvent parfois étre complexes, cependant pasent étre réparties en quatre catégfbiles
les conditions de service (vitesse, pression, teatpe); le fluide a étancher (nature,
dangerosité....) ; les normes ou exigences appdisah la facilité de montage ou d'intervention

exigée. Leableau 1.2 présente les critéres de choix d'une étanché&tamque.

Tab 1.2: Criteres de choix d'une étanchéité mécanique

- Nature du mouvement relatif entre les surfacesahtact des
éléments a étancher

- Vitesse du mouvement et importance des viteslsdives
- Formes des surfaces a étancher

- Dimensions et tolérances

- Etats de surfaces

- Porosité des matériaux

- formes complémentaires

- Encombrement disponible.

- Durée de vie souhaitée

- Tolérance d'une fuite

- Simplicité de la conception

- Contr6le de I'étanchéité

- Entretien, maintenance

- Aspect commercial

- Nature du fluide a étancher: liquide, semi-ligajcgolide, gazeux
- Viscosité ;

- Compatibilité chimique entre le joint et le fleid

- Température de dilatation ;

Critéres relatifs - Différence des pressions

au milieu ambiant - Impuretés en suspension dans ce milieu ambiant ;

- Composition (attaque chimique possible du joint).

Critéres relatifs
aux pieces a étancher

Criteres relatifs
au fluide a confiner
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[.4 CLASSIFICATION DES ETANCHEITES

L'industrie d'une maniere générale utilise un draombre de systémes d'étanchéité dans
divers secteurs tel que : l'industrie mécaniquéoraabile, navale, aéronautique et spatiale mais
aussi dans [I'énergétigue industrielle dans les allaibns a base de turbopompes,
turbocompresseurs et turboalternateurs. Sans oldbkecteur des industries pétrochimiques. Tous
ces secteurs, utilisent des dispositifs d'étanelugit isolent les moyens technique les uns dessutr
la ou les pressions, les températures ou les différagents propulseurs sont contenus. Dans la
pratique, il existe une grande variété d'étanchélB@ivant la configuration du systeme a étancher

on peut adopter la classification donnée stalideau 1.3.

Tab 1.3: Classification des dispositifs pour étanchéitésanéueg2-5]

ETANCHEITE STATIQUE ETANCHEITE DYNAMIQUE
, , Pour mouvement de rotatior Pour mouvement de aaos|
Directe Indirecte
Avec contact | Sans contact] Avec contact Sans contact

Plan / plan Joints plats Joints toriques Rainure infe toriques Rainure
Sphére / céne Joints toriques Joint quadrilobes iDou Joint quadrilobes| Douille
Cbne / cylindre Joint quadrilobegls Joints a lévres Labyrinthe Segments
Cbne / Cone Soufflet Presse-étoupe Turbine avid esderétoupe

Diaphragme Garniture

Membrane

1.4.1 Etanchéité pour mouvement de rotation
Les étanchéités pour mouvements tournants sendétlen deux grands groupes : étanchéité

avec contact et étanchéité sans cofgjct

1.4.1.1 Etanchéité avec contact
L'étanchéité avec contact établit un contact tiestre la partie fixe a étancher (stator) et la

partie tournante (Rotor). Les fuites du fluide afawer sont minimes, mais en raison du contact
solide—solide il se produit une perte d'énergieraison du phénomene de frottement avec
glissement et une perte de matiere sur les deulepa@n contact en raison du phénomeéne d'usure.
On distingue trois types d'étanchéités avec contact

* Presse-étoupe

» Joints a levres radiaux

e Garnitures mécaniques
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1° Le presse-étoupe

Un presse-étoupeest un systeme d'étanchéité qui existe depuiddanggemps. Il a été utilisé
initialement dans les pompes et la robinetterisiaine dans la marine pour assurer I'étanchéité du
passage des arbres de transmission au nivealcdgua. Son concept consistait a compresser dans
un logement de forme tubulaire a l'aide d'une bage&llique une étoupe (sous-produit fibreux
non tissé issu essentiellement du travail du cleaurdu lin). Actuellement, I'étoupe est remplacée
par I'une des solutions suivantes :
a. Cordon en tresse

Dans ce cas, I'étanchéité est assurée par urse tdes section carrée a enrouler, faite de
matériaux tels que carbone-graphite, aramide-keudibre de verréfigure 1.5).
(a) (b)

Coté
sse pressio

Coté
haute pressiot

"
%)

Tresse

Fig 1.5: Etanchéité avec presse-etoupe en treqse).Aspect extérieur d'une tres¢b,) Montage

b. Joint torique "V"
Dans ce cas, le dispositif d'étanchéité sera wsershle de joint torique "V" en matiére
synthétique ou en caoutchouc, empilés les unséadast autref-igure 1.6).
(a) (b)

Adaptw Adaptateur femelle

Coté
basse pressio

Coté
A haute pressiot

)]

P )) Joints V"

empilées

Fig 1.6: Etanchéité avec joint torique "V"(:a ) Aspect extérieuf,b ) Montage

11



Chapitre | Etanchéité mécanique pour arbre tournant

2°. Etanchéité avec joint a lévres

Les joints a levres sont principalement utilisésurp retenir le lubrifiant et exclure la
contamination. lls assurent soit une étanchéité denseul sens par contact sur l'arbre, soit une
étanchéité dans un seul sens avec une protectmr dntipoussiére » dans l'autre sens. Dans le cas
de la lubrification a la graisse la levre est aidenvers |'extérieur du palier pour permettre le
passage de la graisse usagée lors des renouvelfepmmpompe. Tandis que dans le cas de la
lubrification a I'huile, la levre est orientée vémstérieur du palier afin assurer la retenue'deile,
L'avantage de ce type d'étanchéité c'est son nwindit, son encombrement minime et la
simplicité de montag€é-igure 1.7).

(a) (b)

Joint a levre

Paroi a étanchetr p
Exemple avec bague d'appui pour
Zone de contac bati résister  la pression  coyvarcle

N SN—— H@

Arbre &S
roulement Bagne d'appui = L joint

Fig 1.7: Etanchéité avec joint a levréa )aspect extérieur d'un joint a IeV(e,) montagg7]

3°. Etanchéité avec garniture mécanique

Les garnitures mécaniques aussi appelées joiraribeite a faces radiales sont des dispositifs
meécaniques qui assurent la fonction étanchéitérdignee entre un arbre en rotation et une enceinte
stationnaire fixe(Figure 1.8) Elles sont utilisées dans les environnements esu conditions
d'exploitation sont extrémement séveres qui ne piemt pas l'utilisation de joints classiques en
elastomere. [1]. Les garnitures meécaniques sont employées dansgrand nombre de
configurations, particulierement dans des applicetia hautes performances (vitesses élevées, forts
gradients de pression, hautes températures). @gsosants peuvent étre utilisés pour tous types de
fluides suivant les matériaux en présefite A titre indicatif, on donne l'ordre de grandewsd
principaux parametres opérationnel nécessitaritidatton d'une garniture mécaniq&ableau

1.4)

Tab 1.4 ordre de grandeur des principaux parametres dgamiture mécanique

Pressions de service > 15MPa ;

Températures de -200 °C a plus de 400 °C
Fréquence de rotation > 10000 tr min

Diametres > 500mm ;

Durée de vie =10 000 heures
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(a) (b)

Deecharge nopzie

D0l ringe

Methanacal g

Fig 1.8: Etanchéité avec garniture mécanique:)aspect extérieur d'une garniture mécanique, montage

1.4.1.2 Etanchéité sans contact

L'étanchéité sans contact établit un contact @éutlientre la partie fixe a étancher (stator) et la
partie tournante (Rotor). Ce type d'étanchéit&€estrolé par les jeux existants entre la partie 8k
la partie mobile. Comme il n'y a pas de contacidsolsolide avec le frottement, les fuites sont
minimes mais inévitables, cependant le frotteméntusure sont éliminés. Il existe cing types

d'étanchéités sans contact :

1°. Douille d'étanchéité
« L'étanchéité a douille fixe est un manchon montcajustement serré dans la partie fixe et
avec ajustement glissant avec jeu par rapporparkie tournant¢Figure 1.9).
» La partie externe est une bague en alliage d’alumindans laquelle est emmanché un
coussinet d'étanchéité mince.
(a) (b)

DouIIIP

" y

SO
|

Y
7
7
Ao

Arbre Arbre Arbre

Fig 1.9: Douille d'étanchéité fixe(a) Aspect extérieur¢b ) montages
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2°. Etanchéité en labyrinthe
Les étanchéités a labyrinthes sont utilisées athement dans les applications a grandes
vitesses la ou de grandes vitesses de fuites peldtem tolérées et ou la simplicité d'une
technologique est nécessaire. Dans ce cas, unghét@ncorrectement congue ne requiére pas une
lubrification ou une maintenance. Si une usuread@téité se produit, la seule conséquence c'est
une augmentation dans les pertes par fegire 1.10)
(a) (b)

Azdiz! labyrinkh izl Labyringh
Erays Bing
Hizzsag padian of séal Hissmbag poian of sexd
[Tha 12 Tri Fing PRt [ ool T
hr__ | s
00 ol eead _—
II"-, [okating wih shall E (uiler iing
et 1RE % | — 1 Pile
Hittr m L 1 - =y (TEr R
Fifmd i E | |
[ m \
i !
. 3 KL [
Multi-stage e —

labyrinth seal

Fig 1.10:Etanchéité a labyrinthe ) Aspectb)Montage

3°. Visco-étanchéitg6]

Les visco-étanchéités sont des dispositifs quiguotesst des rainures ou des gorges hélicoidales
usinées soit sur le rotor (partie tournante) saitsde stator (partie fixe). Le sens de I'hélice: élve
contraire au sens de rotation du rotor afin derfowme action positive qui empéche la fuite. leeff
de I'étanchéité est obtenu par la viscosité dddlai étancher qui circule dans le jeu existanedatr
rotor et le stator. Pour des vitesses de rotatainlds, une étanchéité secondaire tel que joint a

levres doit étre préevugigure 1.11)
(a) (b)

Turbine a vis

T

Q

SIS SIS IS

- —

Fig 1.11:Visco-étanchéitéa) Principe, (b)Montage[2], [6]
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4° Etanchéite a Férrofluideg6]

Les joints magnétiques utilisent une suspensioloidalle de particules magnétiques, focalisée
par des aimants permanents, pour créer un (Bigre 1.12) En plus de fournir un joint presque
parfait avec une usure ou un frottement négligealdesont tolérants au voilage de l'arbre. lls
peuvent étre utilisés a des vitesses allant jusi0a000 tr / min, a des températures allant jasqu’
200 °C et a des pressions de 7 psi / étage. Lets jdiétanchéité sont principalement utilisés avec
des gaz et excluent I'hnumidité, les brouillardestsolides fins.

(a) (b)
| Parmanent
| Magnel
Static = Stlic Pole  Housing Lignes de flux Logement
S g O Piece / e
Vacuum Side & =17 & B ® [ =g Atmosphere Side Arbre
Ball Bearing &

Ferrofiuid

s - ——————h Liquid
LiIElLIId_Q'.HIf!_ES . J Shaft f;?rzlngnétique
VACUUM [ ATMOSPHERE
SIDE : SIDE

Fig 1.12:Etanchéité ferromagnétique ) principe, (b)Montage[8]
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1.4.2 Sélectivité d'une étanchéité mecanique dynamue

Certaines variables d'exploitation peuvent étrgrééees par le concepteur de I'équipement en
concertation avec l'utilisateur final. Dans ce dasst essentiel pour le concepteur de I'étanéhkat
concepteur de I'équipement et I'utilisateur finakdvrer ensemble pour I'obtention de la meilleure
solution a mettre en oeuvre. La sélection défimitioit étre faite en collaboration avec les
utilisateurs/constructeurs suivant un cahier desgds établi afin de garantir les meilleurs aspects
sécurité et fiabilité de I'étanchéitéa figure 1.13 présente un arbre de décision afin d'aider et de

faciliter le choix judicieux d'une solution d'étéuéité a adoptep].

-Est-ce que la disponibilité commerciale est regRis .
Non | Est-ce qu'il est essentiel de minimiser la fiite Oui
- Y'aurait-il une difficulté a fournir un alignemeprécis?
- Est-ce qu'une fin de vie est acceptable ?

- Est-ce qu'une grande fuite est acceptable? Oui Non -Est-ce que la pression de I'enceinte est > 1barp
- Est-ce que la simplicité de la conception egtdrtante ? - Est-ce que les températures >150°C
- Est-ce la précision de alignement est possible? - Fluide a étancher autre que de I'huile ?
A 4 A 4 - Est-ce que le colt initial est acceptable?
Douille Joint a
fixe levre
Non Oui
- Est-ce que le zéro fuite au repos est essehtiel Oui - Quelques fuites sont-elles tolérables ??
- Est-ce qu'une conception complexe peut &tredeRs Non |- Le coltinitial est-il critique ? » )
- Les agent de maintenance sont —ils inexpériméntgs
A 4 - Est-ce qu'un contrdle de I'étanchéité est re@juis
Etanchéité s _;'
hydrostatique || =@rniturem
Non Y . écanique )
Oui
- Est-ce que le zéro fuite au fonctionnement ssergiel ? Oui v
- Est-ce qu'une simplicité de fabrication est inipote ? Presse
étoupe
\ 4
Turbine
Non avis
- Est-ce qu'une fuite est elle nécessaire? Oui
- Est-ce qu'un jeu de fonctionnement est acceptah]l
A 4
Douille
Non flottante
\ 4

Labyrinthe

Fig 1.13: Arbre de décision pour la sélection d'un type diétgité dynamique en rotati¢]
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Chapitre 1 Etanchéité par garniture mécanique

1.1 INTRODUCTION

La présence d'un fluide quelle que soit stumeaqui circule dans une enceinte, implique de
recourir a une solution constructive d'étanchéitérgmpécher sa fuite vers I'extérieur. Une grande
endurance de I'étanchéité est en effet recherchéacipalement pour des raisons d’ordre
ecologique, si le fluide revét un caractere dangeret économique, afin de limiter les opérations
de maintenance. A ce titre, les garnitures mécasigietanchéité sont des composants robustes qui
remplissent parfaitement ces obligations, et dantdmpétitivité est évaluée en examinant deux
parametres principaux qui sont le débit de fuitke étottement. Ainsi, pour des machines tournante
telles que les pompes, compresseurs, agitateusings a gaz, centrifugeuses, clarificateurs,
raffineurs, réacteurs,...etc., la garniture mécanggialonc un organe essentiel.
De plus, les différentes études menées par touseleces de maintenance des industriels montrent
gue la solution constructive de garniture mécanegigglobalement la plus optimale car présentant
le meilleur compromis entre fiabilité et colt. Damee logique économique de moindre codt, il est
important d’espacer au maximum les opérations daterance sur les garnitures mécaniques qui
nécessitent de stopper le processus industrielldgosl elles interviennent. Cependant, dans le cas
de produits dangereux ou toxiques, un défaut dobt@ité peut avoir de graves conséguences pour
le personnel et I'environnement. Il est donc esserte cerner les facteurs influant sur les

performances et la durée de vie des joints d’égitel faces radiales.

1.2 POMPE CENTRIFUGE
11.2.1 Définition [7]

Le terme pompe est d'origine italienne "pompa'ddsigne toutes machines hydrauliques qui
servent a déplacer les liquides d’'un milieu a bassssion vers un milieu a haute pression.
Une pompe centrifuge est une machine tournantespire un liquide en le forcant a travers une
roue a aube ou d'une hélice appelée impulseurrefdale vers I'extérieur. Les pompes centrifuges

sont le type de pompe le plus répandu en industrie.
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[1.2.2 Composants

La pompe centrifuge la plus simple est la permonocellulaire a roue en porte a faux comme

représentée sur le schéma ci- desgbiggire 11.1.).

Loms de
gipniture
f‘ q\u.u.r.'.uual..l.llu.lu.wunitu|.w

i Relouloment

Yelile .

[R(ET) T tleI*mnpu

;
=i P

M

g
=

= I_I

| 3 «, Hulleur i Niveay
Vis d ; - I — =l conafant
IE H."Hﬁt‘ i
Socle_ : H-' . Gamilture 8 trewses
[% | —_—
r"-"'-.' "‘.-‘.l F ."-.-ll":".l FEFLE .r'r".-.-.-'.-l":"".-'r""" -.-'-":".-'-"‘.:'.".-'r";' FRFFErs -."."I.-'.-l"--.-"-.-f"’.'.".-'rr".---'f."---r"

Fig II.1 - Pompe centrifuge monocellulajigg
Cette pompe est composée d'éléments fixes et d@atémmobiles en mouvement de rotation.

1. le corps de pompe(ou stator) il constitue le stator élément fixe constitué :
» Conduits et brides d'aspiration
» Conduits et brides de refoulement,
* Volute et les pieds (ou pattes) de fixation swghassis.
2. Les parties tournantes :elles constituent le rotor composé de
* le moyen d'accouplement avec le moteur d'entraineme
* l'arbre sur lequel sont montés les roulements,
* les pieces tournantes de la garniture.

* |'impulseur (ou roue),

le corps de garniture (ou plateau de garnitures) fermant l'arriere dipgale pompe, est
traversé par l'arbre etrecoit le systemead@héité (tresses ou garniture mécanique).
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4. le corps de palierdans lequel sont montés des roulements ou desrpalicoussinet et qui
contient le systeme de lubrification. Le corps @dign posséde souvent une béquille de
soutien.

[1.2.3 Fonctionnement
* Son fonctionnement consiste a produire une diffégzende pression entre la région

d'aspiration et la région de refoulement au moyehatgane actif (impulseur.) de la pompe.
» Les pompes ont pour fonction d’accroitre la pressioin liquide et de générer un deébit.

On peut décomposer le fonctionnement en trois étape

1. L’aspiration
* Le liquide est aspiré au centre du rotor par unedure appelée distributeur dont le réle est
de conduire le fluide depuis la conduite d’aspimafusqu’a la section d’entrée du rotor.
» La pompe étant amorcée, c’est a dire pleine dedégua vitesse du fluide qui entre dans la
roue augmente et par conséquent la pression dawmit Idiminue et engendre ainsi une

aspiration et maintient 'amorcage.

2. L’accélération
* Le rotor transforme I'énergie mécanique appliquétagbre de la machine en énergie
cinétique.
* Du point de vue physique, la pompe transforme tfiaanécanique en énergie hydraulique.
» Par l'effet de la rotation de I'impulseur, le fleidbompé est aspiré axialement dans la

pompe, puis accéléré radialement, et enfin reftari§entiellement.

3. Refoulement
* A la sortie du rotor, le fluide se trouve projetnd la volute dont le but est de collecter le

fluide et de le ramener dans la section de sortie.
* La section offerte au liquide étant de plus en pimande, son €énergie cinétique se

transforme en énergie de pression.

Leur fonction est d’assurer le débit de liquidetsnté par I'exploitant mais dans des conditions de
pression imposees par les procédés et les apphsatiavec des contraintes particulieres a

I'installation, I'environnement, la fiabilité, lauseté, etc.
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I1.2.4 Classification
Selon le nombre d'étages, on distingue :
* Pompe monocellulaire :avec un seul impulseur sur 'arbfigre 11.1)
* Pompe multicellulaire : avec plusieurs impulseur sur I'arbre disposé éne.s
.(figure 11.2)

11.2.4.1 Pompe centrifuge unicellulaires
 La pompe centrifuge simple, c’est-a-dire uniceil@s, ne peut engendrer de fortes
pressions a une vitesse de rotation de 1750 trjpainexemple, la pression de refoulement
peut atteindre un maximum d’environ 30min d’eau.
* On ne peut accroitre démesurément le diamétre wn eb sa vitesse a cause de la force

d’inertie ou "centrifuge" qui risquerait de fairel&ter le rotor.

11.2.4.2 Pompe centrifuge multicellulaires

Pour obtenir une plus grande hauteur de ehargpeut recourir a plusieurs solutions possibles

* On peut faire usage de deux ou trois pompes em, dériconduite de refoulement de la
premiere conduisant a I'entrée de la deuxiemensi de suite.

* On peut également utiliser une pompe munie deequltsrotors et stators en série agences
dans un méme bati. Un tel arrangement permet deireete diamétre des rotors sans
abaisser la pression pouvant étre engendrée eepqguar ailleurs, d’obtenir de plus fortes
pressions en augmentant la vitesse de rotation.

* De telles machines sont dites pompes multicelledairchaque rotor, avec son stator,
constituant une cellule.

» Ces pompes peuvent étre a axe horizontal ou aexkieal.

Fig 11.2 : pompe centrifuge multicellulairgy
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* Les principaux dispositifs accessoires sont lessanx d’'usure et d’étanchéité, le presse-
garniture et les paliers.

» On trouve des anneaux d’usure et d’étanchéité mgaples autour de I'arbre, a I'intérieur
du corps de pompe ; ils ont pour fonction sibir 'usure due au mouvement du rotor
et ainsi de protéger le corps de pompe.

e lls assurent de plus I'étanchéité entre la zonspifation et celle du refoulement.

» On trouve aussi une presse garniture, appelé almste de garniture», la ou I'arbre moteur
pénétre dans le corps de pompe.

e Ce dispositif comporte un espace réduit dans Ipscde pompe, autour de l'axe, destiné a
contenir une garniture et un fouloir qui sert @tdér la garniture et a la maintenir en place.

» Dans certains cas, la garniture comporte un anlagéerne permettant I'injection de liquide
sous pression dont la fonction est de sceller tagmet d’empécher I'entrée d’air.

« Etant donné le frottement qu'occasionne la garejton prévoit en cet endroit la présence

d’'une douille ou manchon d’usure sur I'arlji&.

1.3 GARNITURE MECANIQUE
[1.3.1 Fonction globale
Les garnitures mécaniques ou joint d’étanchéifécas radiales sont utilisées pour assurer

I'étanchéité d’arbres tournants lorsque les coodgide vitesse, de température et/ou de pression ne
permettent pas l'utilisation de joints classiquasééastomere. Les criteres économiques du monde
industriel nécessitent des étanchéités dynamioggigdud en plus performantes et conduisent donc a
une généralisation de I'emploi des garnitures miécas.
Les avanceées technologiques permanentes perméttigation des joints d’étanchéité a faces
radiales dans des conditions d’exploitation extn@ert séveregl0] :

* hautes pressions : plus de 15MPa ;

* hautes et basses températures : de 200 a plutie 40

e grandes vitesses : plus de 10000tr/ min ;

e grands diametres : supérieur a 500mm ;

» Durée de vie : plusieurs dizaines de milliers dilesu

Les garnitures mécaniques sont présentes dansldsusecteurs d’activités : chimie, industrie
pétroliere et de transformation, agro-alimentapapeterie, transport, nucléaire... Elles sont donc

amenées a assurer I'étanchéité de divers fluidesdég, pateux ou gazeux et éventuellement
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chargés de particules solides sur de nombreusesimeactelles que pompedigure 11.3),

compresseurs, agitateurs, turbines a gaz.

Accouplement

Boite &
garniture

Etanchéité
dynamique

Fig 11.3 — Garniture mécanique dans une pompe centrifuge monetiulaire [10]

[1.3.2 Constitution et principe de fonctionnement
[1.3.2.1 Constitution

L’étanchéité principale d’'une garniture méqae est une étanchéité faciale réalisée entre deux
bagues en contact, I'une étant en rotation sokddé I'arbre, I'autre étant fixe et solidaire duiba
de I'appareil. Une garniture mécanique est doncpus@e de deux sous-ensembles (figure 1.4 ) :

I'un statique et I'autre tournant.

A : face fixe C : étanchéité secondaire

B: face tournante D: élément élastique

Figure 1.4 - Deux exemples des garnitures mécaniqie}
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Les éléments principaux sont :

— les faces de frottemengui assurent I'étanchéité principale ;

— les étanchéités secondairggoints, soufflet métallique, membrane synthétiqgei assurent la
liaison étanche entre les faces et leurs suppartsd et boitier de garniture) ;

—un élément élastiqudressort(s), soufflet meétallique, membrane lsgtigue), dans I'un des
sous-ensembles qui assure a la fois une pressicomact entre les faces et I'étanchéité de
'ensemble a l'arrét ;

— des éléments de liaisodes deux sous-ensembles a la machine (chemisegrctay vis, support,

etc.).

11.3.2.2 Principe de fonctionnement

Une garniture mécanique se compose principaiérd’'un ensemble tournant ou rotor lié a
'arbre et d’'un ensemble fixe ou stator lié au cade la machine. Dans I'exemple présenté sur la
(figure I1.5), le rotor est fixé de facon rigide arbre. Les étanchéités secondaires, réaliséespar d
joints toriques, et les ressorts conferent au stadegrés de liberté nécessaires a un alignement
parfait avec I'élément tournant. Le joint est ditsdator flottant”. Réciproquement, il existe des
joints a "rotor flottant”, mais nous nous limitonslontairement a I'étude du premier type de
garniture.

Carter

Ressort

Rotor  Stator

Fluide .
sous pression,” ﬁ

Fluide ; -
réfrigérant : \

Fig 11.5- Constitution d’'une garniture mécanig€afeseal SBW John Crane)

Etanchéité secondaire
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Chapitre 1 Etanchéité par garniture mécanique

Les faces de frottement du rotor et du stator domesit la barriere entre les deux milieux. Celles-c
sont maintenues en contact par I'effort exercélgamessorts et par le fluide sous pression. Les
étanchéités statiques entre les autres éléments glrniture sont assurés par des joints toriques
comme sur 'exemple de la (figute5). Sur certains modeles de joint un souffletatigue ou en
elastomere remplace les ressorts et joue le r@tamthéité secondaire. Une étanchéité efficace
implique un débit de fuite nul. Néanmoins, lorsde criteres de fiabilité sont prépondérants, les
deux bagues constituant la garniture doivent &parges par un film fluide trés mince (de I'ordre
de quelques um) afin d’éviter 'usure des facesadgarniture tout en limitant la fuite a une valeur
acceptable.

Le film fluide est fortement cisaillé en raison deuwvement relatif des anneaux et de la
différence de pression entre l'intérieur et I'eig¢é@r du joint. La puissance dissipée par frottement
visqueux génére une élévation de température au dieifim et des éléments contigus. Les
conditions de lubrification de l'interface du jos# trouvent alors modifiées en raison de I'évolution
de la viscosité du fluide avec la température, ddsrohations thermo-élastiques des éléments du
joint qui peuvent étre du méme ordre que I'épaisdadfilm et de I'apparition, dans certains cas, de
changement de phase. Une telle évolution peut al@win comportement instable du joint qui se
caractérise par une fuite importante ou bien paroletact des faces entrainant une détérioration
rapide. Toutefois l'injection d’un fluide réfrigérapermet, dans certains cas, d’éviter ces situgtion
critiques (figure 11.5). En revanche, les effetsrthigues peuvent étre utilisés pour améliorer les

performances du joint (fuite réduite, meilleur cartpment dynamique..[).1]

11.3.3 Technologie
Selon la nature du fluide présent a l'interfacedastingue deux familles différentes, qui sont :
1. Garniture mécanique avec contact :
*  Garniture mécanique lubrifiée par un liquide ;
*  Garniture mécanique non lubrifiée dite « seche » ;
2. Garniture mécanigue sans contact :

» La garniture mécanique lubrifiée par gaz.

[1.3.3.1 Garnitures mécaniques d’étanchéité pour quides

Le point crucial dans le fonctionnement dg garnitures mécaniques est la capacité a former «
automatiquement » un film lubrifiant entre les déases, qui influera directement sur le niveau de
fuite, le frottement et la puissance dissipée ajus sur la durée de vie de la garniture. Le film
interfacial d’épaisseur typiquement comprise erdtret 10 um, est entretenu par la rotation et

provient du fluide a étancher ou d'un fluide awaiie. Une infime partie du film peut s’écouler hors
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des faces de frottement. Ce débit est appelé duiteonsommation de la garniture. Le cisaillement

du film lubrifiant produit de la chaleur transféréex faces de frottement, au fluide et aux pieces
mécaniques environnantes.

Selon les conditions de fonctionnement, le filmtp&we complet ou partiel. Dans ce dernier cas,

des contacts ponctuels peuvent avoir lieu au niwkesi aspérités des faces. On parle alors de
lubrification mixte. Le bon fonctionnement des dgames mécaniques repose donc sur un

compromis entre une bonne lubrification des fagasaugmente la consommation, et une bonne
étanchéité qui augmente le frottement des facéssdempératures de contact. Pour assurer une
durée de vie optimale des faces de la garnitur&lntedoit étre stable et rester en phase liquide.

Pour éviter sa vaporisation, le fluide a étanchat dvoir une pression suffisante au droit de la

garniture.

Fig 1.6 - Garniture mécanique simple a cartouche pour lesdéesg[12]

[1.3.3.2 Garnitures mécaniques d’étanchéité seches

Contrairement aux garnitures mécaniques aoatact lubrifié par un liquide, les garnitures
séches fonctionnent avec un régime de frottementlss faces sont en contact direct. Il en résulte
une usure et un échauffement plus importants. cBefait, les applications (exemple : agitatign..
sont limitées a des vitesses de rotation modéesques centaines de tours par minute) et des
pressions faibles (du vide a quelques bars).Powminmser ces phénomeénes, des matériaux
particuliers sont utilisés afin de combiner leursguiétés tribologiques (frottement), leur résisgan
mécanique et leur résistance chimique. Généraleraenttilise des faces carbones contre des faces

carbure de silicium ou céramique (alumine).
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Fig I.7 -Garniture mécanique a cartouche pour compregsgur

11.3.3.3 Garnitures mécaniques d’étanchéité pour ga

Le principe de base consiste a assurer I'G&t& entre deux faces en mouvement relatif
(rotation) par un film gazeux. Ce film, entreterar fa rotation, provient du fluide véhiculé par la
machine ou d’un fluide auxiliaire. Une partie dirfis’écoule hors des faces actives (consommation
de la garniture). Le fonctionnement sur un film @az génere un échauffement négligeable. Pour
assurer une durée de vie optimale des faces derége mécanique, le film doit étre stable. De ce
fait, les garnitures sont dites sans contact. l&ménts principaux de la garniture mécanique sans
contact sont similaires a ceux de la garniture mi§c& avec contact ; a I'exception :
— des faces de frottememjui sont plus larges ;
—de la présence d’'une série de rainureormes géométriques en creux) spécifiques a aaqu
fabricant sur I'une des faces (figure 11.8).
Ces formes sont généralement obtenues par graasee |
Le principe de fonctionnement de la garnits@ns contact a rainures est basé sur un équilibre
des forces aérostatiques et des for- ces aérodgnamiqui fournit un jeu interface minimal et

stable.

Fig 1.8 — Différents types de rainuré¢s0]
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11.3.4 Critéres de choix
Les données a prendre en compte peélect®nner une garniture sont nombreuses et
peuvent parfois étre complexes, cependant p#asent étre réparties en quatre catégories : — les
conditions de service (vitesse, pression, temperpiu
— le fluide a étancher (nature, dangerosité....) ;
— les normes ou exigences applicables ;
— la facilité de montage ou d’intervention exigée.
La sélection définitive doit étre faite en collabibon avec les utilisateurs/constructeurs suivant u

cahier des charges établi afin de garantir lesleued aspects sécurité et fiabilité de I'étanchéité

11.3.5 Modes de défaillances
11.3.5.1 Principales causes de défaillance d'une gature mécanique

La défaillance d’'une garniture mécanique peudir des causes diverses. Le plus souvent, la
fuite se produit a travers l'interface d'étanchéimémée par les deux faces de frottement. Il est
également nécessaire d’effectuer un diagnosticlesirautres composants de la garniture, afin
d’expliquer les causes d'une défaillance (joints aleemise, de couvercle, coulissants, piece
d’entrainement , état des surfaces en conthettableau II.1 présente de facon synthétique les
principales causes de défaillance a partir deipaiix symptomes observés : fuite et durée de vie
limitée. Ce tableau expose les causes possiblagebnise quelques remédes de base pouvant étre

suffisants.
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Tableau II.1 - Principales causesde défaillance
Anomalie Causespossibles Remeédes

La garniture fuita
démarrage

« Eclatsou rayuressur le joint secondaire
provenantdu montage
» Tauxde serragedu joint secondaire

» Remplacele joint secondaire

« Vérifier avecle fabricant,quelesjoints sont
appropriés

« Vérifier queles chanfreinssontcorrects

La garniture
grinceencours
de fonctionnemen

e Liquide de la garniturevaporisant
au niveaudesfacesde frottement

 Quantitéinsuffisantede liquide
pour lubrifier lesfacesde la garniture

» Augmenterle refroidissemengau niveaudes
facesde la garniture

« Vérifier, auprésdu fabricant,
qguel’équilibre dela garnitureestcorrect

» Nécessitée pratiquerun flushing

si celui-ci n'estpasen service

« Elargir le diamétrede la tuyauterie

du flushing et celui desorifices du chapeau

« Vérifier le refroidissemenau niveau

de la facede la garnitureavecle fabricant

La garniture fuit ¢
n permanence

 Lesfacesne sontpasplanes
 Lesfacesde la garnitureen carbone/
graphiteprésententdesboursouflures
(blistering)

» Déformationthermiquedesfaces
dela garniture

« Vérifier queles cotesde montage
sontcorrectes

« Vérifier queles matériauxou la garniture
mécaniquedtilisée sontconformes
asonapplication

* Vérifier la déformationdu chapeau,

dueau serragedeshoulons

« Vérifier la perpendicularitéu nezde boitea
garnitureavecl’arbre

» Procéder un alignementcorrectde toutela
ligne d’arbre pour éviter lesvibrationsd’arbre
ou lesdistorsions

* Vérifier I'étanchéitédu joint du chapeay(ser
ragesuffisant)

* Enleverles particulesétrangeresjui auraient
pu sedéposerentrelesfaces

dela garniture

* Rodera nouveaules faces,si nécessaire

« Vérifier qu’il n’y ait ni félures,ni éclats

au niveaudesfacesde la garniture,

au coursdu montage Remplaceles faces,si
nécessaire

» Améliorer le refroidissemenpar flushing

¢ Fluidesabrasifs

« Eviter le dépdtde particulesabrasives
surlesfacesde la garniture
 Nécessitéde pratiquerun flushing

si celui-ci n'estpasen service

« Utiliser un séparateupu un filtre

Courte durée
de vie de la garni
ture

« Garniturefonctionnanta unetempérature

élevéepar rapporta la température
du fluide a étancher

D

» Augmenterle refroidissementesfaces
dela garniture

» Augmenterle débitde flushing

« Vérifier qu’aucuneobstructionn’entraveles
circuits de refroidissement

* Machinedécentrée

* Aligner la machine
« Vérifier le frottementde la garniture
surl'arbre

» Défaillancedu ressort

» Déteriorationdu matérieldueal’érosion
» Corrosiondesmécanismesl’entrainenen
« Défaillancedesjoints toriques,dueu viei
issement

t

 Attaquechimique

» Remplaceles piecesdéfaillantes
« Consulterle fabricantde garnitures
pour d’autresmatériaux
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Chapitre 11 Arbre de défaillance garniture mécanique
1.1 INTRODUCTION
Le diagnostic des défaillances des systemes inelsstpermet de détecter, identifier et

localiser un mode de fonctionnement anormal (odashggionnement).Ce qui permettra d'introduire
une solution susceptible de revenir a un mode detifmmnement plus adapté a la mission pour
laquelle ce systeme a été concu. Il est donc unetlé essentiel d’'un systeme de production ou
d’'un systéme congu pour étre utilisé par un tiemsqu'il s'agit d’étudier les défaillances d'un

systeme, l'arbre de défaillance s’appuie sur urayar dysfonctionnelle d’'un systéeme a réaliser
préalablement : une analyse des modes de défafiagicde leurs effets (AMDE). Cette méthode
inductive allant des causes aux effets apparait domme préalable a la construction d’'un arbre
de défaillance puisque lidentification des compusaet de leurs modes de défaillance est

généralement utilisée au dernier niveau d’'un arbre.

1.2 ARBRE DE DEFAILLANCE
[11.2.1 Définition

L'arbre de défaillance (ADD) est une méthode déslac qui fournit une démarche
systématique pour identifier les causes d’'un évememnique intitulé « événement redouté : ERx».II
consiste en une représentation graphique des cambis possibles d’événements qui permettent
la réalisation d'un événement indésirable prédé&fimmettant en évidence les relations de causes a
effets. Il est complété par un traitement mathémo@tiqui permet la combinaison de défaillances
simples ainsi que de leur probabilité d'appari@brde quantifier la probabilité d'occurrence d'un
événement indésirable. Il est nécessaire que leseévents soient indépendants entre eux. Leurs
probabilité d’occurrence doit pouvoir étre quagtfi(condition nécessaire seulement dans le cas ou
I'arbre est destiné a une analyse quantitatiie).
Contrairement a I'approche inductive de TAMDEC #tyse des modes de défaillance, de leurs
effets et de leur criticité) qui ne cible pas lesnséquences des défaillances élémentaires,
'approche déductive de I'arbre de défaillance parde focaliser exclusivement sur les défaillances

contribuant a 'événement redouté.

[11.2.2 Réle des arbres de défaillances

Les arbres de défaillances sont utilisés dangédinerie de sOreté des industries « a risque » et
peuvent étre utilisés comme un outil d’évaluati@nla conception, ils permettent d’identifier les
scénarios conduisant a des accidents dans lesspiaemt du cycle de vie d’'un systéeme et peuvent
eviter des changements de conception autant plitewo qu’ils sont tardifs. Ills peuvent aussi étre
utilisés comme un outil de diagnostic, prévoyardudes défaillances des composants la ou les plus
probables lors de la défaillance d’'un systéme.
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[11.2.3 Représentation graphique

La représentation graphique de l'arbre de défmiélase fait a travers une symbolisation
graphique classée en deux typk$|

* Evénements ;

» Portes logiques

1° Evenements
La symbolisation des évenements a pour but ddtéadia désignation entre les différents types

d’événementgTableau 3.1)

Tab 3.1 : Symboles des évenements dans les arbres de défadla

Symbole Nom Description

Evénement du plus haut niveau: sommet d’arbre refaent
redouté », ou événement intermédiaire résultant d’u
évenement redouté.

Evénement Intermédiaire
ou final

. Evénement du plus bas niveau pour lequel la prdib@bi
Evenement de base d’apparition ou d’information est disponible.

manque d’information.

Evénement qui doit se produire avec certitude ttersa
Evénement maison production ou de la maintenance. On peut ausséfanit
comme un événement non- probabilisé ou (P=1).

Le développement de cet événement n’est pas tersoihé
Evénement non développé parce que ses conséquences sont négligeablepasoit

2° Portes logiques
Les portes logiques (ou connecteurs logiques) Emntiaisons entre les différents branches
et/ou évenements. Les plus classiques sont ET ef(Tableau 3.2). Les portes fonctionnent
comme suit :
e OU : I'événement en sortie/supérieur survient gi, raoins, un des évenements en
entrée/inférieur survient/est présent ;
« ET : I'évenement en sortie/supérieur survient geelet si tous les évenements en
entrée/inférieur surviennent/sont présents

Tab 3.2 : Symboles des portes dans les arbres de défailance

Symbole Nom Description Nombre d’entrées
OU (OR) L evénement de sc?rtle apparait si au moins ur -1
des évenements d’entrées apparait
ET (AND) Ije‘venement de sortie apparait si tous les -1
évenements apparaissent
S (IF) Sortie générée si I'évenement entrée est présent -1
et si la condition X est réalisée -
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[11.2.4 Construction d'un arbre de défaillances
[11.2.4.1 Principe[13].

Le principe de la construction d'un arbre de défiadle est fondé sur les points suivants :

Le point de départ de la construction de l'arbestcl’évenement redouté lui-méme. Ce
dernier étant le niveau le plus haut ne comportelgwenement dont on cherche a décrire
les sous événements déclencheurs de sa survelliagsteessentiel qu’il soit unique et bien
identifier.

Un arbre de défaillance étant construit généralémerhaut en bas, il est divisé en niveaux
successifs d’événements tels que chacun est uséquence d’un ou plusieurs événements
du niveau inférieur et qui s’articulent par l'inteédiaire des portes logiques. Pour chaque
évenement d’'un niveau donné, le but est d'idemtlfensemble des événements immédiats
nécessaires et suffisants a sa réalisation

Les relations entre les niveaux sont représentaedqgs liens logiques, dont la plupart sont
des « portes OU » et des « portes ET ».Ces poogigues permettent de définir
précisément les liens entre les évenements dedratifs niveaux. Remonter d’effets en
causes de I'événement redouté a des évenementsnéédras probables et indépendants
entre eux en adoptant une logique déductive etlenole (allant des effets vers les causes).
Chaque ligne détaille la ligne supérieure en pi@series combinaisons susceptibles de
produire I'évenement de la ligne supérieure auglie$ sont rattachées.

Le processus déductif est poursuivi niveau paeau jusqu’a ce que les spécialistes
concernés ne jugent pas nécessaire de désempmies évenements en combinaison
d’événements de niveaux inférieurs, notamment pagicis disposent d’'une valeur de
probabilité d’occurrence de I'évenement analysés @eenements non décomposeés de

I'arbre sont appelés événements élémentaires @ueévents de bases).

En résumé, les regles importantes de la construdiéd’arbre de défaillance sont :

1. Partir de I'évenement redouté (sommet de I'grbre

2. Imaginer les évenements intermédiaires possédpliquant 'évenement sommet,
3. Considérer chaque évenement intermédiaire conmm@uvel événement sommet,
4. Imaginer les causes possibles de chaque évehamaiveau considéré,

5. Descendre progressivement dans I'arbre jusgléagnements de base.

33



Chapitre 11 Arbre de défaillance garniture mécanique

[11.2.4.2 Etapes de construction
Etape 01 : Evenement sommet (éveénement indésirable)

» Cette étape réside dans la définition de I'éveneéndegtudier d’'une facon explicite et
précise, cet évenement est appelé sommet, ou eénvdmement redouté.

» Elle est cruciale quant a la valeur des conclusipiseront tirées de I'analyse.

« L’arbre de défaillance se veut étre une é@spmtation synthétique ; le libellé de
'évenement devra étre bref, mais aussi évocateier possible dans la boite qui le
représente dans l'arbre, on lui associant un texm@plémentaire apportant toutes les
précisions utiles sur la définition de I'évenement.

» Cette remarque est aussi valable pour tous lese@lisngqui vont figurer dans l'arbre.

Etape 02 : Evenement intermédiaires

* L’événement sommet étant défini, il convient derbiécla combinaison d’événements
pouvant conduire a cet événement sommet.

* Les évenements intermédiaires sont des événemeirts giobaux.

* Une fois un évenement définis, ils seront liéadhement sommet via un connecteur.

» Ces évenements intermédiaires peuvent étre, ddaurredéfinis par d’autres évenements
intermédiaires plus détaillés.

Etape 03 : Evenements de base, transfert et conditis

* |l est possible de prendre en compte des évenensenttesquels les informations sont
insuffisantes pour les décomposer davantage enoore quil n'est pas utile de
développer plus, ces événements sont appelés éeatseenon développés.

» Lors de la construction de gros arbres de défadlanil est pratique d’utiliser des portes de
transfert, permettant ainsi de rendre la lectuta ealidation de I'arbre plus aisée.

» Ces portes signalent que la suite de I'arbre astldppée sur une autre page.

* Les événements de bases sont les évenements definglde 'arbre, il ne sera pas possible
de les détailler davantage ; ils concernent lailiiiae (électrique, mécanique, logiciel...)
d’un élément du systeme.

La construction de l'arbre de défaillance est unasp importante de la méthode car sa complétude
conditionne celle de l'analyse qualitative ou qutative qui sera réalisée par la suite. Cette
construction est détaillée dans plusieurs normessimielles dont la normeEl 61025

Dans I'objectif de donner une vue claire et stredtudes évenements et des enchainements, I'arbre
de défaillance étant construit, deux types d’exatmn qualitative peuvent étre réali$és]:

— ldentification des scénarios critiques susceptiliesonduire a I'événement redouté.

— Analyse des différentes combinaisons de défaillameoenant & I'événement sommet.
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l11.2.5 Avantages et Inconveénients
En tant que méthode déductive, I'arbre des défaikts posséde des avantages qui le mettent
dans une position favorable a son utilisation. @dpat, d’autre part étant assujetti a un certain

nombre de contraintes il possede aussi des inca@siiL4].

1° Avantages
* ADD combine des d'évenements qualitatifs et undnat mathématique rigoureuse basée
sur des calculs de probabilités. L'analyse donse@rultats quantitatifs précis et fiables.
» [Fait apparaitre les conditions les plus critiguedomne instantanément le résultat d'une
amélioration en terme de réduction du risque.
* Peut prendre en compte les probabilités de défadldaumaine (a travers les fonctions ET,
Si)

« Donne une vue claire et structurée des événemedes @nchainements

2°. Inconvénients
* Un peu complexe et consommatrice de temps
» Deux groupes de travail différents peuvent consrdés analyses différentes...
» Résultat a utiliser avec précaution en analysanthypothéses utilisées.

* Incertitude sur certaines probabilités d'occurrediéeenements élémentaires

1.3 APPLICATION
[11.3.1 Identification de I'événement redoutée
L’identification de I'événement redouté est absodmt essentielle a l'efficacité et a la

pertinence de la méthode. Il correspond le pluyesaiua un événement indésirable en termes
industriels environnemental ou économique. Il pgawérer nécessaire parfois de caractériser
I'évenement redouté pour chacune des missionsstamag étudie.
Dans notre cas, d'aprés linventaire des modeséthlldnce d'une garniture mécanique on a
recensé quatre évenements redoutés et qui sont :

e ER;: Fuite de la garniture mécanique au démarrage

* ER3: Grincement de la garniture en cours de fonctionament

* ERj3: Fuite continue de la garniture

* ERy: Courte durée de vie de la garniture
Chaque événement redouté nécessite la construttionarbre de défaillance qui développera ses
événements indésirables prédéfinis en mettant iglerdee les relations de causes a effets. Dans ce

qui suit, on s'intéressera a ER
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Les différents évenements recensés pour I'événemedobuté Fuite de la garniture

mécanique au démarragesont regroupés dansTableau 3.3.

Tab 3.3Liste des événements probables

Evénements redouté Evénement probable
Extrusion des joints secondaires

Rayures sur les joints secondaires

Taux de serrage insuffisant

FU,Ite dg la garnlt,ure Mauvais montage

mécanique au démarrage— . ,
Déformation rémanente

Abrasion

Erosion

[11.3.2 Construction de I'arbre de défaillance
Afin d’identifier tous les évenements possibles pebbables générateurs de I'événement

redouté ER nous avons adopté une démarche dédugfigeire 111.1) . Chaque évenement de rang

(n—=1)est déduit d'une maniéere logique de I'évenemanjusqu’a la fin de l'opération et au

dernier évenement dit « évéenement de base ».
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La garniture fuit au démarrage

Niveau 1

Taux de serragg
insuffisant

Niveau 2

Mauvais Usure des facé:
montage des bagues

Niveau 3

Jeux
de bagues
hors cotes

Déformation
plastique
ou labourage

Pression

de contact Usure

vis rotor ) filetage

insuffisante vis / bague Eclats ou rayures

sur joint secondairg

Niveau 2
| |
Mauvais| Décompressior Abrasion
. montage explosive
Niveau 3 ]

Mauvaise
lubrification

finition
des pieces
métallique

Surface
du joint
polluée

mécaniques

Fig lll.1: Arbre de défaillance pour garniture mécanique
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1.4 CONCLUSION

Pour assurer la fonction maintenance, il faut :

e Savoir analyser les défaillances rencontrées, -a<ehte avoir un retour d’expérience
complet et fidéle permettant de trouver la causengre de la défaillance.

« Etre capable de juger si la défaillance est dua &abilité intrinséque d’un composant
(c’est-a-dire a sa conception) ou si elle provaéoh non-respect des conditions d’utilisation
de maintenance ou d’une erreur humaine.

A cet effet, I'arbre de défaillance apparait comumeoutil de qualité pour traiter se genre de
probleme. Car étant une méthode déductive, il pedaequalifier et de quantifier chaque cause

origine d'un événement redouté indésirable.
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Conclusion générale

Dans le récent travail, qui synthétise le projet de fin d’ éudes de notre cursus universitaire au
sein du département de génie mécanique de la faculté des sciences appliquées de I’ université de
Tiaret, nous avons tenté d'étudier et d'évaluer d'un aspect technigue et économique une
problématique issue du milieu professionnel et industriel de défaillance des garnitures mécaniques
des pompes centrifuges multicellulaire par la méthode inductive appelée « |’ arbre de défaillance
ADD ».

En outre, ce travail a été€ une occasion de mettre en pratique nos connaissances théorique en
tant qu’ étudiant et |’ intégration progressive dans notre future cadre de travail. On a s'intéressé a un
secteur énergétique trés major dans I’ économie du pays, ¢’ est la société Sonatrach en particulier les
stations de pompage et de compression du réseau de Transport Des Hydrocarbures Ouest. Parmi les
equipementsles plus utilistes dans ces derniéres, on peut citer les pompes centrifuges

multicellulaires a cause de la simplicité de leurs fonctionnements et leur maintenance.

L’ application de la méthode d’ arbre de défaillance ADD dans la maintenance préventive des
garnitures mécaniques pour assurer la fonction éanchéité mécanique pour les arbres tournants nous
permettre un bon diagnostic technique, une étude préalable de fiabilité, un management de sécurité
de la machine et de localiser rapidement le ou les déments défaillants et la ou les causes de

défaillances

L’ objectif de I’analyse ADD est de construire une synthése de tout ce qui peut conduire a
un événement redouté et dévaluer I'effet d'une modification du systeme, de comparer les
conséquences des mesures qui peuvent étre envisagées pour réduire I’ occurrence de I’ événement
redouté étudi€ donc réduire les dépenses supplémentaire manifestent par les arréts d' urgences des
machines. Cela permet I’augmentation de la durée de vie de |’ équipement en évitant les ruptures

brutale, les arréts brusque et garantir la continuité de production.

Cependant cette méthode peut avoir des difficultés d application, vu que sa complexite,
I"incertitude sur certaines probabilités d’ occurrence d événements élémentaires et les difficultés
mathématique dans les approches de calcul d'ingénierie mais elle reste toujours la meilleure
méthode connue aupres des ingénieurs fiabilistes ceuvrant dans le domaine de sécurité des
installations.
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Résume

Le processus de la surveillance des machines toie:manenant a un bénéfice en
temps et cout , donc le processus de diagnostiar qlmjectif de détecter les défauts
d’'une maniere précoce est devenu un impératif.iagnibstic des défauts avant ses
conversions a un dysfonctionnement s’effectue iderses techniques. Dans notre
travail, il vu comme une solution pour ameéliorediaponibilité des installations par

un isolement rapide des causes des défaillanceslieant I'arbre des défaillances.

Mot clés : diagnostic ; dysfonctionnement ; dispdité ; arbre de défaillances

Abstract

The process of monitoring rotating machines leatling benefit in time and

cost, so the diagnostic process to detect defadtg lgecame an imperative.

The diagnosis of defects before its conversiorsntalfunction is made by

various techniques. In our work, we saw as a swiuth improve the availability of fa
cilities by quickly isolating the causes of failanesing the fault tree.

Keywords : diagnostic , malfunction , availabilitgult tree
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