Il s'agit d'un dossier destiné aux enseignant€taudronnerie (BTS et BAC Pro).
Le dossier de syntheése comporte des activités pratiques pour les étudiants.
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Ce dossier devrait permettre #&echnicien supérieur @hception Réalisation Chaudronnerielndustrielle
ddavoir une v upm@obldndatgneseea setragesde jpints entie deux brides

Ce dossier devrait apporter aux professeursaistruction et de fabrication en BTS C.R.C.l. de nouvelles
idées pour construire des séances de type dHEP.

Les étudiantatilisent les codes tels que le CODAP oer CODET, indispensables au chaudronnier
tuyauteur depuis les premiers travaur d ¢ o n c e passembiaged d oms de | a fabricat
service et sa maintenand®our leserrage des joints de brides, les codésrminent« des efforts de serrage
mai s n dt@aselgsoosplesde serrage pour les installation de petites dimensioés

COdesotur quoi | 6 aiaumieun lesadiffitués deltdrrainspbur assurer une étanchéité conforme
au cahier des charges.

Nous avons | 6habi t ud despralématiquas tieppareits a presgiatt dedign@stder d i a
tuyauterie, mais peu de documentagisont disponibles pour aborér la notion de {ointage», lien qui assurda
liaison démontable entre deux éléments sous pression.

Cesrecherches documentairesrant profitables aux enseignants, aux formateunsx étudiantset aux
apprentis Cette ébauche, non exhaustive, apporte les bases et permwetieunesd e mi eux sbéi nt ®
milieu professionnelles notions abordéatans ce document devraiens esibiliser auxdifficultés rencontrées
sur les sites industriels.

Il's comprendront certainement plus facilement | 06in

Une multitudede documents techniquest issuales ressources liées lagiciel du CETIM, CAP 1591, qui
traitele calcul des assemblages a brides boulonnées en tenant compte notadumgarametre étanchéié
Ce | ogiciel a ®t ® d®vel opp® GHEIMS et hatamroeatdle k& cothmissibnd a ¢
Chaudronnerie.

Je remercie IEETIM d e m©6 a autilzer iewss documents dans cette publication.

Vers le futur

A la croisée de la recherche et de l'industrieCEETIM , institut technologique labellisé Carnot et membre
fondateur de I'Alliance Industrie du Futwst le centre d'expertise mécanique fran€igil R&D de prés de
6500 entreprises mécaniciennes, il compte 700 personnes dont plus des 2/3 d'ingénieurs et techniciens, pour :
Mu de chiffre d'affaires. 1 d ®enaclentifigpeb ét echrigoes. act i o

Si le CETIM assure une forte présence au plus prés de ses clients nationaux, ses capacités d'isterventio
industrielles s'étendent a l'international, notamment dans les régions francophones.

Son action de pilote de nomdux projets innovants en fait naturellement le fédérateur des grands projets
industriels ou R&D multipartenaires et ce sur 5 axes principaaxaception, simulation, essaiprocédés de
fabrication et matériauxmécatronique, contrble et mesurdévebppement durablemanagement et appui aux
PME.

Partenaire de R&Dgux cOtés des grands acteurs spécialiséCHEIM propose une offre globale et
pluridisciplinaire pour transfor mer et pour mettr
service de l'industrie.

Objet de la production pour le Portail National de Ressources :
Développer des applicatis pédagogiques permettadt d b oaerdiesrblocsde compétencedu référentiel
BTS CRCI de mars 2018
-Bloc n°17 Réponse a une affaire
A El aborer et / ou participer ~ |1 6® aboration ¢
A Pr®d®t erminer ladisd ®l®mems smhilee tolvdudmuompn®.
A Ch osdpécifier degtéchnologies etsimoyens de réalisation.
-Bloc n°27 Conceptionet réalisationd 6un ensembl e chaudronn®
A Rechercher une information dans une document &
A Conc e v pariesd én@nsémble echaudronné
AProposer des améliorations techniémonomiques etnvironnementalesd 5un pr ocess.us d e
-Bloc n°371 Organisation et suivi de la réalisation, installation et maintenance
A S6i nt ®gnvionnentkat prefessionnel, assurer une veille technolagique
A Pl ani fidatom (une faleicatio® ane installation, une maintenance)
AAppliquer un plarqualité, desécuritéet de respectded6 envi ronnement

A Noter: Le professeurpetf A NB S@2f dzSNJ OS Raheaylséhblér@adijofr RN &2 aS 3
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Al Introduction (Extrait CETIM ressources CAP1591)

Les fuites ne sont pas acceptables car slted dangereuses pour I'homme a cause de la pression du
fluide, de sa température ou de sa nature (produits chimiques, radioactifs, gaz asphyxiant, ...). dégriaitest
le matériel (nécessitant souvent une remise en état), elles le rendent pdrépisnibble en perturbarmtinsi la
conduite de l'installation. Les fuites entrainent de nombreuses pollutions de I'environnement etgoeveguér
incendies et explosions.

Les fuites codtent a la société (eaux usées, santé des travailleurs, maladiesildet accidents, ...), qui
doit donc prendre des mesures pour se défendre. On constate ainsi qu'une pression de plus en plus contraign
de la Iégislation s'exerce pour restreindre I'emploi de I'amiante, et limiter les émissions fugitives de produit
dangereux.

Bien sdr, les fuites coltent tres ch@on seulement en argent, mais aussi en temps, en perteidegen
de marque et de compétitivitéx I'entreprise qui a traité, filtré, déminéralisé, pompé, parfois réchauftéde
perdu, qui aura rénover les matériels détériorés.

A2 LO®t anch®i t ® des assemb(éamghei statique)r i d e s

La plupart du temps, on a recours a un joint pour assurer |'étanchéité des assemblages boulonné:
jonctions corps/chapeau des robinets, briatkesaccordement des divers appareils a leur tuyauterie, ouvettures
visite de capacité (générateur de vapeur, échangeurs, ...).

Il'y a quelques années les joints a base d'amiante donnaient pleinement satisfaction pour de nombreus
applications, d'un pot de vue fuite et durée de vie du joint. lls n'étaient pratiquement pas limités en dimensions
(diamétre, largeur, épaisseur), en fluide (eau, gaz, vapeur), en température (jusqu'a 400°C), en niveau de serr
admissible, tout en étant facile a découpetr. de plus il né®tait pas tr s ct

Ce type de joint était donc considéré comme la solution universelle pour étancher les installations

Pour des pressions supérieures a une quarantaine de bars, le joint était bien souvent un joint spiralé ga
d'un wban d'amiante, relativement peu cher, mais conduisant quelquefois a une bien médiocre étanchéité
service de l'assemblage, souvent génératrice de corrosions.

Léinterdiction de | 6amiante (mais aussi lee d®
| " obtention de | ' ®t abnrcihd®i tb® ud 6ounnn ®Rass seesmb | saoguev quieh ¢ o
réunissant de fagon harmonieuse :

Aun bon cahier des charges spécifiant les conditions de services

Aine conception correcte de l'assemglet dimensionnement et dessin des brides ou des divers éléments,
rugosité des portées de joint, souplesse de I'assemblage,

Aun joint choisi avec soin, tenant compte de I'assemblage prévu et des conditions de sefliage: etu
de sa température earticulier,

Aun serrage ajusté au mieux, tenant compte du joint utilisé, des conditions de service de I'assemblage,
la qualité de la boulonnerie

Ades conditions déinstallation sur site appropr

A3 Lbassemblage © brides boul onn®s
Un assemblagkoulonné est constitué de plusieurs composants :
A'les brides (et les éventuels éléments de tuyauterie
associés),
Ala boulonnerie (vis, écrou, rondelle),
Ale joint.

Son comportement m®cani que, ‘ I = ®t anch
dépendent de chacun de cepmposants.
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A4 Le rdle du joint
Un joint est destiné a créer et maintenir une étanchéité statique entre deux brides fixes qui raccordent d

s®ries dbéensembles m®caniques dans une installati
étanchéités statiques sont destinées a fournir une barriere physique intégrale contre le fluide présent da
| 6install ation, bloquant ainsi tout chemin de fuit

Pour y parvenir, le joint doit pouvoir s'introduire dans (et remplir) toutes leslliaritgs des plans de
joint " ®tancher tout en ®tant cependant suffisam
conditions de service normales.

L6®t anch®i t® est r®al i s®e par | 6actrimelejoidtjpoun e f
épouser toutes les imperfections de la bride. La combinaison de la pression de contact entre le joint et les bric
ainsi que |l a densification du mat®riau composant |

A5 Le tau x de fuite.
A51 Niveau de fuite
L'étanchéité d'un joint est caractérisée par sa possibilité a contréler un niveau de fuite pour
AUn fluide
AUne pression interne de fluide
Aun effort de serrage appliqué
AUne température de fluide
Il faut noter que plus le niveau de fuést faible, plus la mesure de la fuite est difficile.
L'utilisation de I'nélium comme fluide de référence en laboratoire associé a un spectromeétre deouralsse
mesure de fuite, est alors indispensable.
Lenveas dO®t anch® t® est associ ® " un taux de fuite.
L6O®t anch®i t® ¢ z®ro e nbdexi ste pas.

A52. Unités

Lors des calculs, on veillera a I'homogénéité des unités des différents termes.

De nombreuses unités sont disponibles, plus compliquées et inusitéasetegiue les autres. Ces
différentes unités se réferent en fait a la technologie du vide.

Cependant, pour définir la fuite d'un joint, il est désormais admis d'utiliser les unités suivantes :

A521- atm.cm ¥/s

Il s'agit de I'expression d'une fuikelumique, associée a l'utilisation de I'nélium comme fluide d'essai, et
au spectrometre de masse utilisé pour la mesure de la fuite.
Afin d'apprécier I'échelle des taux de fuite, nous pouvons indiquer :

Aqu'une fuite de 18 atmcm®/s correspond & 1 ¢ren 310 ans environ,

Aqu'une fuite de Tatmcem’/s correspond & un dé a coudre en 5 ans,

Aqu'une fuite de T0atmcm’/s correspond & un dé a coudre en 2 semaines,

Aqu'une fuite de Ibatmcm®/s correspond & 1 cren 3 heures (échappement daeau'd'une bulle'air
de diamétre 2 mm toutes les 40 secondes),

Aqu'une fuite de IHatment’ /s correspond & 1 ¢ren 100 secondes ou un seau en 2 heures (10 patles
seconde),

Aqu'une fuite de 1 atem/s correspond & 1 camion citerne esefhaines.

A522- mg.s-1

Il s'agit de I'expression d'une fuite massique.

La correspondance entre la fuite volumique et la fuite massique s'établit a I'aide du volume molaire dan
les conditions normales de pression et température, soit 22,4 litres poie. 1

Exemples :  Hélium (4g pour 1 mole) : 1 cits correspond & une fuite de 0,178 mg/s.
Azote (289 pour 1 mole) : 1 & correspond & une fuite de 1,246 mg/s.

A523 Débit de fuite par métre de circonférence

Il est aussi convenu, pour permettré d ut i | i sateur ¢ ddéextrapoler &
taille diff®rent e, déexpri mer | a f UPREMN1355HmdéfthiRem fait ma
|l a fuite par ¢ m tre de circonf®rence moyenne €& dbo

=N
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Si  tobswére une des dimensions normalisée de joints qui correspond a un joint pour une bride DN4(
PN40 soit, pour un joint en feuille & une dimension de

DN40 PN40 joint feuille : 49 x 92 mm

Une fuite massique de 1 mg /s, correspondra a
Une fuite de 1 [(0,049+0,092)/2 X = 4,51503766 mg/s/m

Pour compliquer un peu les choses, en Amérique du Nord on ne considére pas une fuite par rapport :
m tre de circonf®rence mais é au mm de diam tre !

A6 Classe d'étancheité

1 est admis quedel &6he@I®ruemm cees te nl d afblouwiadeni r e. Le
donc définies par rapport a ce fluide. Les approches Européennes (CEN) et Nord Américaines (ASME) sor
l[égérement différentes.

A61 PVRC

Le PVRC (Pressure Vessel Council) & défini dasses d'étanchéité (reprises dans la nouvelle annexe du
code ASME) pour permettre aux concepteurs de trouver des références en fonction des applications recherchée
Ces classes d'étanchéité sont définies pour les applications au gaz.

Les 3 ni nceéaéuetenus Sofitt a

AT1 « économique »

AT2 « standard »

AT3 « haute étanchéité »

Ces niveaux doé®tanch®i t® s on tde dia@étre extéiignli@st admis u r
gudils peuvent °tre extr agoehferstiondudidmatiet res di mensi o

AG62 Classe d'étanchéité du CEN
Le CEN, dans la norme EN 13555 définit les classes d'étanchéité de la maniére suivante :
AL, correspond & une fuite de 1 mgrs™* de périmétre moyen du joint,
AL, correspond a une fuite de 0,1 nigrs™ de périmétre moyen du joint,
AL, . correspond & une fuite de 0,01 migns® de périmétre moyen du joint.
D'autres classes (L0.001 a L0.00001) sont définies de la méme maniére pour les étanchéités plt
rigoureuses.
La référence dimensionnelle pour les essais de laboratoire est
ADN40 PN40 pour les joints utilisés avec brides « PN »

AMMo66 300 I bs pour les joints utilis®s en brides
ATEt anch®i t ® doéun joint ° | 06h®lium
LOh®I i um : | assais®lé |@horatoire e e n

Les essais normali s®s de caract®risation de jo
de r ®f ®rence. LOh®Iium est utilis® pour diverses r

Koest un gaz 1inerte, gui n elabgpatoies(autnet qae lepfaits d
dé°tre un gaz sous pression)

AOn peut mesurer, par spectrométrie de masse une trés large gamme de fuite, couvrant toute
ganme des produits doé®tanch®i t® utilis®s dans | 6ind
All existe des fuites étalons pernaett de calibrer les appareils de mesure, contrairement aux
autres méthodes (cf EN 1779) telles la méthode par chute de pression ou la méthode par élévation de pression.
A Compte tenu de la trés faible taille des molécules, ce gaz est trés rapidemdaileléce
l orsqubun@t fuite appa
Al a remplac® | 6azote i est

gu toutefois en
procéduresl 6 essais telles | a DIN 28090 ou |l a DIN 3535.
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A8 Lesfacteurs do6i nfl uence deasdeibldgeanc h®i t ® de

ALoappl i Pracess on, | e
ALes tuyauteries, les brides, la boulonnerie
AlLes joints

ALe montage

A81 Critéres propres au fluide
APression du fluide
ATemp®rature fluide (transitoires, haute temp®r
ANature corrosive
ACycle & process
ADimension des assemblages
ANature du fluide (liquide, gaz, vapeur,pH du milieu (acidité)agressivité chimique

A82 Arrangement des brides
AcConfiguration / type
AEtat de surface
AMatériau
ACharge disponible des boulons
AProbabilit® de corrosion / dé®rosion
ARésistance des brides / rigidité (brides « class » ou ANSI, brides « PN » ou DIN)
ATol ®r ance do6éalignement des tuyauteries, de par
AEfforts extérieurs
AAccessibilité
AType de portée (surélevée, emboitement, contact métal/métal...),

A83 Joint
ARésistance a la rupture
AEffort de serrage en température
ARési stance © | b6extrusion
AComportement du matériau dans le temps
MRésistance au fluage relaxation
Acapacitée reprise élastique
ADurée de vie prévue
Acodt
ACompatibilité chimique avec le fluide
ARésistance a la corrosion
AAdhérence aux portées
AFacilit® de manutention / doéinstallation / de
ATenue au feu
ADimensions (épaisseur requise)
AEtanchéité - Gaz
- Liquide
- Vapeur

A84 Montage
Sansunbonmontageensembl e ne fonctionnera pas !
1 ne servira ~ rien de rechercher | e meill eur

Ce ne sont pas seulement les joints cuinaissent des défaillances mais aussi les assemblagefaiblee
couples de serrage, des charges de serrage excessives des boulons, des boulons réalisés en matériaux
performants, une lubrification non appropriée des boulons / rondelles / écreumauvaise conception des
brides ou de mauvais matériaux, une mauvaise découpe ou un mauvais stockage des joints, des moc
déinstall ation inadapt®s peuvent contribuer ensemt
matériau utilisé paule joint lurm® me a ®t ® correctement sp®cifi® et s

| 4 |
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B1 Les normes de conception des brides  (Extrait CETIM ressources CAP1591)

B1.1 Bride PN (ou encore DIN)

Les brides connues sous la dénomination « DIN » sont des brides trés flexibles avec une rotation (mise er
parapluie) importante sous serrage. Afin de limiter leur déformation et I'impact sur le joint, on leur applique des
efforts de serrage relativementtfi@s équivalents a 35 MPa sur la surface du joint.

Dans la nouvelle approche CEN, ces brides sont référencées "PN".
Ces brides sont notamment utilisées dans le domaine de la chimie.

B1.2 Bride Class (ou encore ANSI, ASME B16.5)

Du fait de leur rigidit® sup®rieure auXxouBSMEdes
B 16-20 supportent des efforts de serrage plus importants (jusqu'a 200 MPa sur la surface du joint). Leur mise e
parapluie est donc plus faible que celés brides DIN.

Dans la nouvelle approche CEN, ces brides sont référencées "CLASS".

Ces brides sont trés utilisées dans le domaine pétrolier.

B1.3 Conséquences sur le comportement de l'assemblage

Selon le type de bride utilisé, le comportementd@da s sembl age et notamment |
la largeur du joint, seront trés différents pour un méme type de joint.

Les figures ciaprés illustrent l'influence de la flexibilité des brides pour un joint & base de fibres sans
amiante compriméus brides. Nous avons choisi de comparer

Une bride « PN » : DN200 PN40

Une bride « CLASS » : 8 CLASS 300lbs ( DN200 ISO PN50)
Le serrage théorique initial est identique (50 MPa) dans les deux configurations.
Le calcul est réalisé en appliquant la méhdes éléments finis.

Le joint est comprimé de fagon relativement uniforme avec la bride CLASS. Par contre, la mise en
parapluie de la bride PN engendre des contraintes telles sur la partie extérieure du joint guestetiéicoupé
par la bride. Omemarquera la zone noircie sur I'extérieur du joint révélatrice des contraintes trop élevées.

Figure 8 : Un joint fibre peut étre découpé par portée la de bride
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Travail 1 : (EFFET PARAPLUIE)

Avec le module de calcul éléments finis de votre logiciel de CAO, montrer aux étudiants la déformation
des différentes brides de votre bibliotheque pour une pression de contact donnée.

Al mporter une bride DIN puis uabblotheqgiede Cl ass d
AD®f inir |l es conditions |limites et | ancer 1l a s
AVisualiser |l es d®placements des faces.

Blocage au niveau de la soudure  Pression au niveau du joint Pression exercée par les
boulons

Visualisationde | 6 ef f et p ar ficgtibonde déplacegment) maai suivant le type de bride.

Type: Déplacement

Urnité: ram

10/08/2018, 17:22:01
0,00244 Max

0,001952
0,001454

0,000976
Type: Déplacement

Unité: mm
10/08/2018, 17:31:10

0,000488 0,00244 Max

0,001952

0 Min

0,001464

0,000976

0,000458

0 Min

I
\
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B2 Les différents types de portée de joints de brides
B2.1 Les principales normes Européennes de brides
B2.1.1 Normes dimensionnelles de brides et de leurs faces

NF EN 1092-1, 2, 3 et 4 Brides PN
NF EN 1759 1, 3 et 4 Brides Class

B2.1.2 Définitions
DN : EN ISO 6708
PN : EN 1333
NPS : EN 1759
CLASS : EN 1759

Tuyauteriei Termes et définitionsNF E29011

B2.2 Principa ux types de face de brides

B2.2.1 Bride a face plate

Bride a face plate "full face"

La portée des brides est plate. Le joint est disposé sur toute la
surface des portées. Il faut percer le joint pour assurer le passage de la

boulonnerie. Ce type de bride est utilisé en général desrjoints 3
base de matériau relativement fragile.

On observe donc une surface de contact plus grande que Ig
montage initial qui entraine une pression de contact plus faible po
nuire ° | 6® anch®it®

Bride a face plate

La portée des bridesst plate. Le joint est disposé sur la surf
des portées a l'intérieur du cercle de boulonnerie.

C'est un type d'assemblage largement utilisé.

B2.2.2 Bride a face sur élevée

rs du
uvant

ace

Il existe également laride tournantesemblable a la bride a face surélevée. On utilise ce raccord lorsque le
procédé exige un réseau de tuyauterie présentant une plus grande inertie (éventuellement en alliages, plastique
verre) mais la ou la bride ellaéme peut étre construite en un matémoins exotique :

vin M

L

Bride a face sur élevée

La portée des brides est a face sur élevée. Le joint est
général centré sur la boulonnerie. Cet assemblage permet

n
ne

installation du joint sans démontage complet lors des opérations de

maintenance.

Probablement le type d'assemblages le plus utilisé en lignes
tuyauterie.

d
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B2.2.3 Brides a emboitement

Ces brides ont été congues pour des conditions sévéres d'utilisation. Le montage assure en effet un centra
automatique du joint, garantit eanexplosion, et un effet "labyrinthe" en cas de fuite.

Les joints dits ¢ composites (spiral ®s, m®t al | o
montage.
Brides & emboitement double "mééenelle”
h Dans cette configuration le joimst installé dans la gorge de

[ la bride femelle. La profondeur de la gorge est supérieure a |la

l u hauteur de la portée de la bride méle.

— L'effort appliqué sur le joint est tres élevé. On recommande

r traditionnellement I'utilisation de joints a armature mitfaé.

Les tolérances de fabrication du joint et des gorges sont un
paramétre influant sur I'effort de serrage appliqué au joint.

Cet assemblage n'est pas congu pour travailler pas en contaet métal
métal des portées.

Brides a emboitement simple "médenelle”
Ji Elles peuvent se présenter sous des formes diverses.
La profondeur de la gorge de la bride femelle est égale ou inférieur a

— la hauteur de la bride méale pour éviter le contact rmdéahl entre
brides au moment du serrage.

ﬂ Ces brides ont ét&oncues pour des conditions séveres

‘ J l d'utilisation. Le montage assure en effet un centrage automatique |du
joint, garantit sa noexplosion, et un effet "labyrinthe" en cas de
fuite.

Bride a face plate et bride avec gorg

r—~ Le joint est installé dara gorge. L'épaisseur du joint est

| supérieure a la profondeur de la gorge.

L L Le joint doit étre serré pour obtenir le contact mététal entre

F les portées de brides.

F Les tolérances dimensionnelles de la gorge et du joint sont des
L; ] parameétres influants sur le niveau de serrage a appliquer pour l'obt

——— du contact métainétal.

B2.2.4 Brides "Ring Joint" ou Brides API

Brides "Ring Joint" ou Brides API

Ces brides spécifiques (type J) sont conformes a I'EN-1759
1:2000.
Elles s'utilisent avec des joints annulaires meétalliqgues (aussi

appelé RTJ) de section "ovale" ou "octogonale". Le profil «
octogonal » est reconnu comme étant le plus performant.

Elles sont traditionnellement utilisées dans lindustrie
pétroli&e, pour des pressions et températures élevees.

b
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Travail 2 : Identification des brides et des portées de joint suivant la norme NF EN 1092 -1+Al.

Avec les brides ci-dessous que vous disposez, visualiser le type de bride, sa face de joint et
décryptez les gravures sur celles-ci.

Vous chercherez sur internet quelques fournisseurs de ces produits et téléchargerez sur SAGAWERB la
norme NF EN 1092-1+Al (Brides et assemblages)
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B2.3 Etat de surface des portées
Pour réaliser I'étanchtéide surface, le joint doit s'adapter a la surface de la portée, a sa rugosité.

L6®t at de surface i d®al pour un type de joint p
guel ques ®tudes sur | 6ef fdebtundee niadbn®t arte dgeRfabRaardtl aec, e |

fournissent des recommandations concernant | 6 ®t at
composant les joints.

Les faces de joints m®talliqgues cegleachtermadgracaduner
rodage ° l a machine et chaque type de facedeaf fec

tuyauterie pour des joints non métalliques présgrgeuvent une forma stries concentriques ou spiées
(phonographique)De par leur diversité, les brides métalliques peuvent résister & des pressions de joint plus
élevées et sont par conséquent absolument néesssd@s parametres de service sont les plus extrémes.

Quel ques 1 gles g®n®sudfdeadslalsideappl i quent ~ | 6®t at
O LO®t at de surface a wun effet bien do®&fini S
do®t anch®it®

o On doi't obtenir une ppaspermettre aunda@itiaa compo&nttie® m
joint de sO6intrr®duil aei d@assdees 6®t at de surf
arriver est proportionnelle a la face de contact du joint et de la bride. On peut réduire la force de
serrage des boulons en diminuant la surface du joint ou la surface de contact de la brid

0 Plus |l es surfaces des stries dans | e cas dobu
des autres et moins les rainures sont profondes, plus la surface de la bride commence a
ressembler a une bride lisse et par conséquent, plus la sd€fammtact est importante. Un
chargement plus élevé des boulons est donc nécessaire pour peumetbonne assise du
joint. On obtient | 6effet contraire | orsque

o A lalimite, avec une bride trés lisse, onobtiena une fri cti on r ®dui t e
joint vers | 6ext®rieur sous | 6influence de |

0 llestplusdifficl e dbéassur er |dée®tsaunrcfhaRc e ® hdodnuong r®at pahti q u

de surface a strieseac ent ri ques. Le mat®riau composant |
fond de |l a ¢ vall ®e e dbéun ®tat de surface ¢
spiral® partant dounedbeexxttr@&meiur® de | a spiral

0 On associe souverdes états de surface striésspiralés avec des ensembles de brides pour
tuyauteries alors up des états de surface meutits commerce peuvent se trouver sur des
assemblages a bridesitres que des ensembles dields pour tuyauteries. On doit veillema
états de surface fraisés qui sont susceptiblaséde des chemins de fuite supplémentaires si le
frai sage nbébest pas suffisamment | i sse.

Etant donné que les matériaux composant le jmtu ne dur et ® ou une r ®si s
différentes, il est important de bien sélectonhee mat ®r i au appropri ® par r aj
| 6application des brides.
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Par Exemple :

- pour des applications sous des températures ptémssions élevées, utiliser un état de surface brut
(mais controlé) et des joints présentant une résisthineev ® e ° | 6 ®coul ement ;

- pour des applications sous des températures etkessions faibles, on peut admettre un état de
surface lisse, particuliément dans le cas de joints mous ;

- pour des brides faibles ou fragiles, utiliser des joints mous.

Les états de surface sont souvent associés au type de joint retenu et aux spécifications fournisseurs. Il pel
alors apparaitre une incompatibilité eriee états de surface des brides normalisées et les spécifications du joint.

Pour définir I'état de surface, il est intéressant de disposer des deux crjegesilRR. On admet
généralement qu'unaRompris entre

A6, 3 Om et 12,5 Grplatpsowsuréldvées (ISB PN 2j56a4SO'PN 50R ¢ e

A3, 2 Om et 6,3 Om pour Il es brides ° faces pl a
Ao, 8 Om et 3,2 Om pour |l es brides °~ embo teme
Ao, 8 Om et 1,6 Om poure, |l es brides pour joint

permet une bonne étanchéité.

On pourra se reporter ° l a norme NF EN | SO 428
surface.

Le contrble du critére Rdoit étre effectué suivant la norme #5051 relative aux échantillons viso
tactile.

Cependant, ces deux critéres ne suffisent pas car il existe plusieurs modes d'obtention du méme état ¢

surface : tournage, § ot KRiiderigue, ,le mode cdudinge énflue isup teénivedu R
d'étanchéité.

Tableau 1 : Valeursiumériques des paraméetrea Bt Rz de | 6 ®t at de surface de
EN10922)

a z
Walaurs an micromatres
Procedas de fabrication R, R,
Tournaga " 3,25125 12,5450
futre proceds d'usinage ¥ 32a63 12,6825
Brut de fondaria ¥ 32825 —

1) Par v .'_-:'-"In'.'.'."-.ii'n'-'r"- on comprend toute methode d*usins lge donnant des stries concentriguas ou en spirale.

2} Des procedas d'usim age autras gi u‘.—" ia fournage sont pormis pourvy gu'ils donnent un atat da surface an
conformita avac las valaurs do "I at R .!.J”‘ili"”rc'li

3! wBrut de fonderier couvre les surfaces produites par moulage ayant ou non subi 1.'3:- opérations ultenieuras
dea granaillage ou sablage. Leur rugosite ast atablia par comparaison avec ."a" achan 15 do refarence selon
IS0 2632-3:1979. Cas surfaces whrut de fondaries peuwvent avoir des strias concentriguas pour ameéliorar
l'afficacité du joint. Elles sont normalament utiisées pour des applications dans lesguaellos lg joint de
l'assemblage est on matsriau significativement deformable tel gue I'slastomére, applications pour lasquelles les
caracteristiques de surfaces do ce procede peuvent aussi s"appliquer aux autres procedes de fabrication.
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Ces usinages doivent éliminer les chemins de fuite vers I'extérieur.

Les meilleurs niveaux de fuite sont obtenus par usindgenant des stries concentriques ou «
phonographiques » (notamment le tournage).

Usinage des portées de brides
concentrique phonographique

Tournage

Rayon outil 0,8
Avance par tour 0,8

Ra 100

////////

Tournage
Rayon outil ,8

Avance par tour 0,3

Ra3.2a6.3

Fraisage en bout
Déplacement rectiligne avec reprise

Diameétre fraise : 60
(2 passes)

Ra=6,3
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Fraisage en bout
Sur plateau circulaire
Diametre fraise : 50

Ra=6,3

Rectification
Rectif. Plane

Ra<0,4

Quel ques exemples dOéusinages doOo®tat s

Un usinage dont les stries sarincentriques, une porté non rayée radialement, I'absence de
trace dechoc sont des conditions nécessaires pour une bonne étanchéité.

La valeur de la rugosité est préconisée par le fournisseur de joints.

Travail 3 : Mesure de Rugosité.

Avec votre Guide du Dessinateur ou du Fanchon, reporter-vous au chapitre « état de surface ».

U
I

N rugosi mdter e ® ®remcjeepoddRaplpo®ci er |

ser u
ivit® 1.

il
act

o

Jeu d’'étalons de rugosité

- Etalons de rugosité utilisés pour &talonner ou comparer un état
de surface en fonction de la méthode d'usinage.

- Jeu de & étalons disponible pour le rabotage, le tournage, le
fraisage en bout, la rectification plane ou la rectification
cylindrigue.

Rugosimetre digital
Mitutoyo® Surftest

- Ce rugasimétre Mitutoyo® s'utilise de maniére compacte ou
avec unité de mesure désolidarisée pour le contréle d'état de
surface.

- Menu intuitif avec fonctions multiples personnalisables (RA, RC,
RY, RZ, RT...).

- Capacité -200 ym & +150 pm.

- Compatible avec les standards JIS, ISO, DIN, ANSI.

- Sonde en diamant.
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B3 Les différents types de joints

B3.1 Joints a base de fibres

Ces joints répondent aux hormes
ACEN 125661 pour les joints « Class »
ACEN 15141 pour les joints « PN »

B3.11 Présentation du joint

Avec linterdiction d'utiliser I'amiante , les fabricants de joint ont dt
concevoir des joits avec de nouvelles fibres.

Ces joints ressemblent a s'y méprendre aux joints a base d'amiant

Les fibres les plus couramment utilisées sont :
o le verre,
o la silice,
o le carbone,
o le mica,
o l'aramide.

Joints a bases de fibresns amiante

Aramide Fibre amide aromatique présentant une résistance et une stabilité élevées agsistanee
thermique moyenne. Les fibres brutes peuvent fibriller.

Amiante Depuis les années 1890, constitue le matériau le plus communémentpatiliséendrees
brides étanches en raison de sa capacité a assurer une étanchéité efficace daste
gamme de conditions de service. Actuellement de plus en plus remplacé papdiéts de
substitution sans amiante (obligatoire en certains empktsin

Fibre de Sa haute conductivité thermique assure une dissipation rapide des calories et per
carbone résistance thermique élevée (sauf dans des atmosphéres oxydantes). Offre uésistagee
chimique et peut étre utilisée avec des pldallt de 0 ° 1 4p ubiisesne

dans des environnements oxydants.

Cellulose Fibre naturelle convenant a des applications sous basse température et moyenne pres

Verre Complexe minéral de silicates métalliques offrant une boBsistance et une résistan
chimique moyenne. Convient a des applications sous des températures moyéteaes
Les fibres de verre ne fibrillent pas.

Fibre minérale | Egalement désignée sous le nom de « laine minérale ». Fibrngsales composées
artificielle silicates métalliques dans une vaste gamme de diamétres. Convient a des applicatiess
(MMMF) températures moyennes et élevées. Les fibres ne fibrillent pas.

Principales fibres utilisées dans les joints calandrés pour assemblagisa
Dans ce type de joint, I'élastomére sert de liant pour les fibres.
La nature de | 6®l astom re ainsi gue s arépgerausdionsrswleat i
comportement du joint en service. La technique de fabricagi@ninfluence notammett 5 or i ent at i on
est un élément important.
Les joints peuvent étre renforcés par des inserts métalliques.
Les épaisseurs courantes des joints en amiante étaient de 1,5 mm, 2 mm et 3 mm.
Les fibres qui composent le joinbyent un réle essentiel sur la tenue mécanique du joint. Du fait du
comportement mécanique des nouvelles fibres, ces nouveaux joints ne permettent pas des épaisseurs a
importantes que les joints a base d'amiante.
Ces nouveaux joints doivent étre uisavec précaution pour des épaisseurs supérieures a 2 mm.
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B312 Domaine dobéapplication

Les produits disponibles sur le marché sont tres nombreux et tres différents. Certains fabricantsdeni®lus
références de joint & base de fibre dansdatalogue.
Nous ne donnerons donc dans ce document que des indications sur les applications typiques dejaiatype de
En r gle g®n®rale, |l es performances dbébun joint
o De pression a étancher
0 De températer de service
vont dépendre
o Du matériau
0 Du dimensionnel du joint
o Du niveau de serrage initial
o Et des niveaux de serrage admissible en température

Applications industrielles

Ces joints ont été développés pour remplaegijdints a base de fibres d'amiante. La diversité des fieraset

de nombreuses applications dans de nombreux secteu
lIs sont le plus souvent utilisées avec des brides a face plate ou sur élevée.

Fluides
La température maximale admise pour ce type de joint est 250°C

Températures admissibles
La température maximale admise pour ce type de joint est 250°C.

Pression
Ces joints sont généralement limités a des applications sous des pressions bassased.moyen
Selon la normalisation CEN, le joint est limité au PN63 pour les brides PN et Class 900 Ibs pour les
applications Class.
Nombre de fabricants considérent la limitation « standard » des ces joints a 40 bar pour des brides PN.
L6API i mpose de monter des joints ¢ compadadés®ds e
bar.

Etats de surface

Plus que tout autre joint, ce type de joint nécessite un état de surface de bonne qualité, sans étre trop lisse, a
des stries circonférentielles, afin que le joint épouse bien les stries des portées. On considére qu'un Ra de 3,2
12,5 um est adapté aux différentes applications.

Serrage admissible
Le niveau de serrage admissible par ce type de joint dépend tedadntt
o De la nature du matériau
o De I a Il argeur et surtout de | 6®paisseur du | oi
o Du niveau de serrage initial
o De la température de service
A température ambiante le joint peut supporter des serrages tressaievdestruction (épaisseur 2 mm)
En température, par contre, les contraintes maximales admissibles diminuent trés sensiblement. Plus le joint ¢
épais, plus faible est la contrainte admissible.
Il est recommandé, pour ce type de joint, de conserver uawigde serrage minimum a 2 fois la valeur de la
pression a étancher.
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Contrainte maximale admissible en Température : effet de l'épaisseur

250

Joints 3 base

Contrainte de
serrage (MPa)

200 -

de fibre

150 =

100 4

1 mm

2mm
Epaisseur{mm}

3mm

&0
100
200

Température (*C)

Ef fet de | 6®paisseur sur | a contrainte maxi male a
Contrainte maximale admissible en Température : dépend du Matériau

250 ]
Contrainte de
serrage (MPa)

200 -

c
CQualité
200
Température (*C) 300
Effet de la qualité du matériau sur la contrainte maximale admissible en température
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Précautions d'utilisation
Certaines fibres sont sensibles a I'hydrolyse. Des précautions particulieres lorsque le fluide véhicldé@estiide
de la vapeur car I'absorption d’humidité peut réduire notablement la résistance mécanique du joint.

Ces joints sont moins polyvalents que les joints a base de fibres d'amiante qu'ils remplacent. f&ypbatpie
joint correspondent des conditions de service particuliéres (type de fluide, pression interne, tempeérstion,
d'assise)

La qualité du serrage et le respect des niveaux de serrage préconisés par le fournisseur de joints sont
éléments essentiels au bon fonctionnement de ce type de joint.

Les mat®riaux ° base do®l| ast o ntout padiculierentent a faumesadn d e
route au fur et ) mesure que | 6on atteint l a ter
matériaux du joint peuvent étre fragilisés et susceptibles de se fissurer sous une charge excessive et ceci
particuli rement vrai avec des mat®riaux sans ami
moment d®butera | a fragilisation car ceci d®pend d

Il est donc essentieldee r approcher du fournisseur de | da nt

serrage du joint.

Stockage

Bien que de nombreux matériaux pour joints puissent étre utilisés en toute sécurité apres avoir épestiznkés
de nombreuses années, lgigillissement affectera la performance de certains types de matériaujointgiien
raison de | a d®gradation chimiqgue qui se p@yaadnei t
liaison élastomere qui ne devraient en général pastéisésiaprés environ 4 ans suivant leur datéatiécation.
Ces matériaux a liants élastomeres se détérioreront inévitablement avec le temps et mé@apei@ent a des
températures ambiantes plus élevées.

Comportement en température

Beaucoup de cewints se durcissent sous l'effet de la température et collent aux portées. Un procédé de
fabrication rigoureux et une quantité d'élastomére optimale permettent une bonne cohésion entre les fibres
I'élastomere, qui limite I'effondrement de I'effort maalradmissible lorsque la température augmente.
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B3.2 Les Joints GEM (Graphite Expansé Matrice)
B3.2.1 Présentation du joint

Sur les circuits eau et vapeur haute pression des centrales thermiques, EDF a rencontré, il y aquééy) ek

nombreux probl mes attribu®s pour | 6essent aimdert
amiante.

Le remplacement des inserts amiante par un ruban de graphite expansé a amélioré dsigméigative les
performances en étac h®i t ® mai s ndéa pas r ®sol u | e leppefobmancene d

mécaniques des joints fournis par les fabricants qui se traduit par une grande dispafftértdesecessaires au
serrage au contact métaktal
POUR TENTER DE RESOUDRE CE PROBLEME, UN NOUVEAU TYPE DE JOINT, A BASE DE GRAPHITE
EXPANSE, SANS SPIRALE METALLIQUE, A ETE PROPOSE. IL A ETE DENOMME « GEM » GRAPHITE
EXPANSE MATRICE PAR J.C. VI GNAUD DO6EDF.

Ce joint peut °tre dimensionn® pr®ci s®ment , et
étanchéité sous faible serrage, avec une reprise élastique supérieure aux joints spiralés.

Ces jointg dans leur principe de bassont constués de 3 parties :

o Une bague (1) de graphite expans®, obtenue en
| 6 ®t a h ka bt®dture@aminaire du joint est placée perpendiculairement au chemin derhate aussi la
reprise élastiye du j oint, en sdappuyant sur | es anneaux m

o Deux bagues m®talligqgues, une interne (2) et | 06a

Frincipe de fabrication d'un joint GEM Exemple de joints GEM
Figure 1: Principe de fabrication et exemple de joints GEM

B3.2.2Applications industrielles
Le joint en graphite expansé est utilisé daes donditions de services les plus difficiles, et notamment dans le
domaine de I'énergie nucléaire (tenue aux irradiations), la chimie, la pétrochimie et la Marine, sur des robinet:
vannes, soupape, canalisation vapeur haute et basse pression.

Outre les joints décrits dans le présent guide, les joints en graphite expansé remplacent avantageusement

=
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joints toriques élastomeres.

Lune des de
doncpouvoir supporter :
A es efforts de serrage

ux bagues, parfois | es deux, d doiverg nt

et de pression

A es efforts radiaux résultants de la compression de la bague graphite.

Le joint,
graphite et son volumiee t

nous | davons
adapt ® aux

di 1 en jopamtuparticdligrement siliri landensl®i o n |
conditions de serrage ou d

Les bagues, contrairement a celles utiliséassdes joints spiralés, sont calculées et usinéestamailler en
contact métamétal avec les portées. La largeur de la bague graphite est adaptée aux perfoatiaacdses.

A

Jolnt LATTYgral E

i
=
NN

i

AN

Renlfont inbérkewur

Figure 2: Le joint GEM (type EFO) de LATTY International

Figure 3: Le jointGEM de SIEM Supranite

-
—:

%%
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Figure 4 : Le joint GEM de Céfilag
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Les paramétres spécifiques des joints « métatétal »
Les paramédrs caractéristiques des joints travaillant en nrétthl sont:
Aobdeffort de serrage p o u-métall qud limpleuet la oepétabidité des o n

caract®ristiques des joints et | odadequubsabilit® ~ |06
Aa réaction de la portée active du joint sur la portée de bride sous épaisseur contrdlée (la relaxation c
joint) pour assurer | 6®t anch® t® en conditions de

Caractéristiqgues mécaniques

Ecrasement et compressibilité

Il s'agit Ia de la aractéristique principale des joints en graphite expansé. Ce sont les seuls joints a présenter ur
reprise élastique utile (de l'ordre de 3 a 4/10éme mm a comparer au quelgues centiemes de millimetres pour
autres joints). Cette excellente reprise @ast fait du joint en graphite expansé un joint "actif" qui concourt
naturellement & maitriser les déformations ou les défauts des brides

FEM Gl

| Compression - Repdse astigue | Compmsshon - G, I

Force | Laad

£
@
&
&
&
0
i.’
&
&
B
£

Soomerpect | Gaslet Defection fmemi

Figure 5: Courbe de compression reprise élastique caractéristique d'un joint GEM

Fluagerelaxation

Comme la plupart des joints a base de graphite, les joints GEM ont un fluage tres faible.

Par ailleurs, travaillant essentiellement en contact rnéésdl, ils présentent un niveau de relaxation (perte de
réaction sur les portées de brides) trés faibles.
Comportement en température
Dans la mesuretole graphite est traité avec un inhibiteur de corrosion, ces joints ont un excellent corapbrtem
aux températures élevées (550°C)

Etanchéité
Compte tenu de son fonctionnement spécifiqgue en contact-métal, on ne considére le comportement en
étanchéitfue | ors doébun desserrage accidentel du joint

En effet, le serrage initial du joint permet de prendre en compte tous les efforts en service qui seron
appliquées au joint. Le serrage initial intégre donc
-Léeffort n®ceausmtctdesapneaux arri ver
- Les efforts nécessaires pour

o Compenser | 6effet de fond
o Compenser |l es efforts ext®rieurs (thermique
Léanal yse deesn p&trdmahmintc@ sconcerne essentiell eme
en service.
Les joints GEM conservent | e m°me niveau dOo®tanc

perte do®tanch®i t ® es tstypes detjoints présentéodarts ceadocuneente nt  a u x
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B3.3 Les Joints GRAPHITE
B3.3.1 Présentation

Ces joints répondent aux normes

ACEN 125601 pour les joints « Class »

ACEN 15141 pour les joints « PN »
Ces joints se présentent sous forme de feujégralement
rigidifiées par un insert qui, comme pour Jemts a base de
PTFE, peut prendre diverses formes (treillis, feuilla
meétallique, picot de différents profils).

A |l a suite doéun traiteme
exfoliée, ce mardau est essentiellement duaphite pur avec
une teneur en carbone élémentaire généralement supérie
95%. Par conséquent, oeatériau offre une large résistanc
chimique bien quodi l ne d
environnementsoxydants. Habituell®ent fourni sous une
densité apparente égale a 1,1 M@nte qui représente
environ 50% du maximum théorique et est idéal pour
plupart des applications industrielles. Le matériau @net
fourni sous une densité plus élevée (pour des applicati
réalisées a une pression de fluide élevée) ou plasse
(l orsqgue |l es charges do®t a
l orsqudune bonne conformit

Figure 1: Joints & base de graphite enfeuille

Les caractéristiques de ces joints vont dépendre de :

o la qualité du matériau de base : dengitéeté, colle, dimension maximale de calandrage,

o la technique de fabrication : densité (apredamsification éventuelle), colle, insert, épaisseur, mode de
découpage

0 sa géométrie (épaisseur, largeur)

Figure 2 : Les différents types d'insert dans les joints & base de graphite en feuille
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B3.32Domai ne ddéapplication

Applications industrielles
Les joints & base de graphite en feuille sont utilisés lorsque les températures de service s'averent trop élevées f

l es autres types de joints plats. Leur f or tneligmeo mpr
de tuyauterie avec de nombreuses jonctions a brides.

Fluides

Le graphite est sensible " | 6oxydation. Il faudra
En milieu oxydant Il a |imite en temp®rature est de

Pression
Selon la normalisation CEN, le joint est limité au PN63 pour les brides PN et Class 900 Ibs pour les application
Class.

L6API i mpose de monter des joints ¢ comp-odaides®bar e (
Serrage admisgble
1 est un peu surprenant de constater que | 6eff ort
de PTFE. Léinfluence de | 6®pai sseur est particul.i
que pour les joints a bade fibres sans amiante ou de PTFE.

Léinfluence de | 6insert m®talliqgue nbdest pas ess
essentiell ement notable dans | a r ®si st anqueaaussium p |

réle important dans la tenue du joint lors de sa manipulation. Sans insert métallique le joint est fragile et se cas
facilement.

Le serrage admissible d®pend aussi du r appdert €
r ®f ®r ences concernant ce param tre. Cbest pourtant
Températures admissibles
La principale caractéristique des joints a base graphite est leur performance a haute température.
Toutefois les problémes dercosion en milieu oxydant peuvent limiter leur usage a des températures voisines de
400 ou 450°C.

Des étuds menées par le PVRC ont conduit a préconiser des températures maximales de 315°C pour ur
utilisation en continu sur une période de 5 arssjdiats a base de graphite !

Les inhibiteurs de corrosion améliorent trés sensiblement le comportement dans le temps du graphite.

Lébutilisation de colles pour assurer | 6adh®si on
l'imitation en temp®rature dbéun produi't qui autren
550°C.

La mesure de la perte de poids du joint est considéré comme représentative de la dégradation du matériau.

Par ailleurs le grdpte a tendance a coller aux portées, notamment en température, ce qui conduit a le
destruction du joint au
démontage_ Cela pose de }c-mam’ra:-z'rdﬂ_m'ssdeanTer:Eaue safidl da lapassanr I
problémes pour les équipe:
de maintenance pour le
nettoyage des portées d
brides mais aussi sur ur
aspect « sécurité » pda
i b®r ati on
métallique  qui  devient
particuliérement  coupant.
L6int ®grati on
antradhérents » peut étre
une solution au probléme
sous r ®s er v
application appropriée.

g

Tamparawra (°C)

Figure 3 Contrainte mazimale admissible pourun joint 3 base de graphite en feuille :

effetde I'épaisseur et de la température
Thierry 3NCIERBTS C.R.C.I. lycée
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B3.4 Les Joints STRIES REVETUS ou KAM MPROFILES

B3.4.1 Présentation du joint

Ces joints répondent aux normes
AEN 125606 pour les joints « Class »
AEN 15146 pour les joints « PN »

Ces joints répondent a la norme EN 1286&tablie par le Comité Européen de Normalisation (CEN).

lIs se présentent emscurrents des joints spiralés.

Ces joints, aussi dénommeés "Kammprofiles" sont constitués d'une &me métallique, d'épaisseur courante de .
mm, partiellement striée sur ses deux faces. Les matériaux les nhis
couramment utilisés sont :

o l'acier inoxydable,
o l'acier au carbone,
o l'aluminium,

o le cuivre, avanl sefrage |
o laiton,

o I'Inconel®,
o le Monel®, N
o le nickel.

L'ame métallique sige est revétue d'un matériau tendre,
plus souvent du graphite, du PTFE ou des feuilles a base de f \
sans amiante ou de mica. Lors du serrage, ce revétement €|
les stries formées sur I'aAme métallique pour boucher le chemi
fuite, sans marqudes portées des brides. Ces revétements, d'
épaisseur d'environ 0,5 mm, sont a priori interchangeables.

Pour le centrage sur la boulonnerie, ces joints peuvent Figure 1: Joint strié revétu (shéma)
équipés d'un anneau métallique qui peut étre monobloc (intégré a
'Ame métallique du joint) ou rapporté. Dans ce dernier cas
lanneau permet la dilatation ou la contraction sans cordra
excessive induite dans I'ame métallique.

Il semble en effet que pour des raisons économiques, cer
fournisseurs utilisent non pas du graplatpansé en feuille mais
du graphite en ruban pour couvrir les stries.

Cela nécessite alors, pour legnts de grande dimension, d
réaliser des « soudures » pour assureoldinuité du revétement
sur la structure métallique. Le graphite est mal réparti sur
surface. Cela nuitonsidérablement aux performances mécaniqi Figure 3 : Joint Kammprofile revétu de graphite en ruban
et étanchéité du joint.

Figure 2 : Exemple de joints striés revétus (Kammprofil)

Thierry ANCIERBTS C.R.C.I. b lycée ——— Sciences et Techniques Industrielles
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B342Domai ne ddéapplication
Ce type de joint est utilisé dans de nombreuses industries
o Chimiques
o Pétrochimie
o Energie
Il convient particulierement pour des applications ou la boulonnerie est trop faible pstar r@$econtrainte
nécessaire au serrage correct des joints spiralés.
Fluides
Compte tenu des possibilités de choix entre
Les matériaux des spires métalliques et des anneaux
o Aciers (304, 316, 316Lé), Monel, Inconel, Nic
La nature des inserts
o Fibres sans amiante
o PTFE
o Graphite
0 Mica
o Céramiques
Et la gamme de brides dans les quelles il est installé
Le joint kammprofil, comme la plupart desints métalliques composites est adapté a une large gamme de
fluide.
Pression
Cette vari ® ® de possibilit®s de fabrication per me
Température
Le joint strié revétus peut étre utilisé de la cryogénie mpératures trés élevées (600°C). La nature du
revétement et des matériaux métalliques sera bien évidemment a adapter aux conditions de service.
Serrage admissible
Ce joint admet un serrage élevé compte tenu de son ame métallique. On dit souvent oietreggjitie en
conditions de métahétal.
Etanchéité

L6®t anch®i t® de ce type de joint esticadaptd®gerfidl| ae
des stries et de | 6®pai sseur du tementestetiiséseal. | e j oi n
Les stries m®talliques, en p®n®trant | e rev°tement
de la fuite.

L6®t anch®i t ® eesousfaillie niysdunde seardge.o bt e nu

Il est apparu récemmenn probléme associé au revétement graphite.

Certains fournisseurs utilisent non pas du graphite expansé en feuille mais du graphite en ruban. Ce
nécessite alors, pour les joints de grande dimension, de réaliser des « soudures » pour asstinelitéa du
revétement sur la structure métallique. Le graphite est mal réparti sur la surface. Cela nuit considérablement a
performances mécaniques et surtout étanchéité du joint.

Fluagerelaxation

La résistance au fluage dépend essentiellementrdguee du matériau de revétement et du métal du joint strié.
Influence de la température

La température maximale du joint est limitée par la tenue en température de I'ame métallique, ainsi que celle
revétement.

Le revétement en PTFE limite I'isation du joint a 260°C. Le revétement en graphite limite I'utilisation du
joint & 450°C en atmosphére oxydante, et 3000°C en atmosphére réductrice ou neutre. Suivant I'acier inoxydat
employé pour I'ame, l'utilisation se limitera a 500°C ou 850°C ehgpérature maximale d'utilisation (1100°C)
est obtenue avec une ame en Inconel® associé a un revétement en graphite en atmosphére réductrice ou neutre
Etats de surfaces
Il est recommandé, pour ce type de joint un état de surface soigné
Un Ra compris entre 3.2 et G4um est généralement requis.

Pour des applications plus sévéeres ou avec le vide on peut demander un état de surfare.de 1.6

Pr®cautions doéutilisation

Il faut une mise en place soignée de ce type de joint. Au momeht@le ccost age des po
déali gnement ou un do®f aut de parall ®li sme des por
soigner |l a proc®dure de serrage au montage afin dbé
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B3.5 LES JOINTS METALLIQUES MASSIFS
B3.5.1 Présentation du joint RTJ (Ring Joint traditionn el)

Les joints RTJ répondent aux normes dimensionnelles
AEN 125605 pour les joints « Class »
Als néont pas doéapplication en brides PN.

Aussi appelé "ring joint", ce joint @€é mis au point aux USA. lls sont conformes a la norme ANSIZB1ét a
I'API. Ce sont des joints de section ovale ou octogonale, généralement en acier inoxydatde dbas carbone.
D'autres matériaux tels que le Monel®, I'Incoloy® sont égalemepbiisles poudes applications spécifiques.
1 existe des variantes ~ effet ¢ aut ocl avwmmenter, c
|l a pression de contact sur | a port®e et ainsi am®l
Ce type de joiha été concu pour des conditions de pression et de température élevées.

Figure 1: Joints =ring joints » de section ovale, octogonale et« RX =

Le joint style RX est une adaptation du joint style R qui utilise l'effet de la pression interne ptagusz contre
la paroi de la gorge. L'interchangeabilité des joints d®y/let RX est assurée par un profil gerge identique.
Ainsi, il est d'autant plus étanche que la pression interne augmente.

Le joint style R ovale peut étre muni d'un revétement caoutchouteux permettant de protéger lesdssrfaces
brides et de liriter la corrosion qui peut apparaitre avec les joints conventionnels.

Photo 1 : Ring joint traditionnel etring jointrevétu

L6 ®t anc h ®iesu®neecisconférere, par |®pression de contact entre le joint et la portée de bride.

Le dimensionnel du joint et de la portée ont donc un role essémtitdible surface de contact engendre fane
pression de contact qui assure une excell entjant) ®t ar
soient adaptées.
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B352Domai ne dbéapplication

Pression
Le joint est spécifiquemerbncu pour les applications hautes pressions.

Température
La température maximale admissible est en général trés élevée. Elle est directemeptaassw@tiriau utilise.

Dimensions

Les dimensions du joint comme celles des portées de bides sonepaefaidéfinies et normalisées.

ElIl es doivent °tre particuli rement soign®es car e
Matériaux

(! est recommand® doutiliser des mat ®r i auxbridee j oi n

Etats de surface
L6O®t at de surface des porgm®es doit °tre dbébun Ra in

Pr®cautions dbéempl oi
Attention au matage des portées, aux concentrations de contrainte dans les fonds de gorge.
Il convient de soigner particulierement le montdggoint en assurant un bon parallélisme des portées.

Applications industrielles

Les joints RTJ ont été initialement développés pour des applications a hautes pressions et terepémattras

sur l es sites de f or ageaz.pABourdhdi, iore peut kg troyver sur deries, n d u
canalisations et appareils a pression.
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B3.6 Joints métalliques Massifs ondulés, plats ou striés

B3.6.1Présentation
Ces joints répondent a la norme prERE604 établie par le Comité
Européen de Normalisation (CEN).

Différents matériaux sont utilisés pour leur fabrication :
o Aluminium,
o Cuivre,
o Argent,
0 Nickel,
o Acier doux,
o Acier inox,
0 Inconel®,
0 Incoloy®,

€.

Ces joints conviennent aux hautes pressions et/ou ha
températures. Il en existe de multiples formetyeés: torique, plat,
stri ®, ondul ®s é

A J— | m— |

Figure 3 : Exemples de joints métalligues massifs
Pour étancher, ce type de jodit étre plus « mou » que la bride.

Pression
Le joint peut étre utilisé a haute pression.

Température
La température maximale admissible est en général trés élevée. Elle est directemeptoasswtiériawtilisé.

Dimensions

La largeur du jointdoit t r e sup®rieure ° 1,5 fois | 6®paisseur.
Matériaux

Il est recommand® doutiliser des mat®riaux de join

Etats de surface
L6®t at de surface des port@eCGtdgopiet detjeo®i ddéumoRBRd mé
surface.

Pr®cautions dobéempl oi
Attention au matage des portées, aux concentrations de contrainte dans les fonds de gorge.
Il convient de soigner particulierement le montage du joint en assurant un bon paralléliporésss

Applications industrielles

Ce type de joint est utilisé en robinetterie, dans les échangeurs et en général dans des brides a emboitement.
Le joint strié ou ondulé est utilisé quand le serrage disponible est faible.
Le joint ondulé esttilisé a faible pression de service. Il doit comporter un minimum de 3 ondulations.
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B3.7 LES JOINTS PTFE
B3.7.1 Présentation

Ces joints répondent aux hormes
ACEN 125601 pour les joints « Class »
ACEN 15141 pour les joints « PN »

Différents typegle joints plats sont proposés suivants les applications et les caractéristiques recherchées.

Le PTFE (Polytétrafluoréthylene) est un matér@nthétiquethermoplastique qui se compose d'une chaine
d'atomes de carbone entiérement fluorée :

Il se caractérs e par une r ®sistance chimique extr°mement
m®t al l i ques en fusion et du f | ueaémangntez etuiélectrigaes.eCe d
matériau présda une compressibilité élevéeaiperme de sbadapter aux irr®gul e
facile a manipuler. Susceptible de se dégrader par irradiation.

Joints en feuille a base de PTFE
Ce produit a une double image défavorable cheatiksateurs :

Aluage
Alimitation en température

On retiendra cependant que c'est probablement le produit le plus étanche sur le marché.

Léinconv®nient majeur du PTFE, ° savoir sa faible
pas réticuléespéme par des chaines latérales. Etant donné que la molécule est neutre versaxemieiautres
termes qu'elle n'a pas de charge électrique, il n'existe pas de force d'attraction électrostatique entre les molécu
Afin d'éviter cet inconvénient quest ” | 6origine | e fluage, particul i
maniéres selon lesquelles on peut l'influencer lors du traitement du PTFE.

De nombreux joints a base de PTFE sont disponibles sur le marché
MPTFE pur
BPTFE chargé (avecduvag e, car bone, €) ,
A TFE modifié expansé,
MTFE renforcé par un insert métallique.

En
Thierry 3NCIERBTS C.R.C.1. b lycée " | Sciences et Techniques Industrielles
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Plusieurs générations de joints & base de PTFumsuccessivement le jour :

Ae PTFE « simple » !

Fabriqués a partir de PTFE pur avec un traitement minimum, ces j#gentent une résistance chimique
extr°mement vaste mai s s oufefarfreichen campression.Gomveanl fauittes n t
minces ou moulé.

Ae PTFE « traité »

Sa résistance chimigue extrémement vaste peut se combiner avec une doititpréls/ée et une amélioration
significative de | 6®coul ement et du fluage ~ froi:
assurent une vaste gamme de capadiéperformance apat i r doO6un c eres @elsmuehed®Ebrr e
expansé, le PTFE surmoulé et le PTFE orienté selon deux axes).

ARole des charges

Afin de minimiser l'inconvénient du fluage qui éstpoint critique des joints en PTFE, on utilise souvent d'autres
composants représentants 50% ou plus dans la fabrication des joints. Il est souvent impossible de trouver u
indication claire concernant ces composants et leur identité. Les critérqaetage pour joints plats spécifiés
dans la norme DIN 28091 apportemteréponse a ce probleme.

L'incorporation de charges se traduit d'une margéreérale par les effets suivants :

Aa résistance au fluage croit dans un rapport de 1a10,

Aselon la chaye incorporée, la dilatation a chaud peut diminuer dans un rapport voisin de 5. Le PTFE
chargé conserve généralement l'inertiePdEE non chargé.
Parmi les centaines de charges possibles, seules une trentaine sont utilisées dans lindustrie pamsdes rais
techniques et commerciales.

Les qualités que conférent les charges aux jeorts:
ACharges de verre : Amélioration de la résistarleecampression
ACharges de carbone : Excellente résistance a la compression, faible perméabilité, diminution du
coefficient de dilatation si combiné avec de la céramique.

Le module de compression du PTFE chargé est relativement supérieur a celui du polymére non chargé ¢
par conséquent, la déformation est moindre a contrainte égale. L'écart s'atténue toutefaiseaqoe la
température s'éleve, de sorte que la tenue respective du PTFE chargé et non chargé devient trés voisine a 200
Il en est presque certainement ainsi parce que la diminution générale du module de compression dans lamasse
PTFE I'emporte suelrenforcement di a la répartition aléatoire des particules de charges.

PTFE expansé en ruban / cordon

Généralement sur un touret ou un rouleau, ce matériau hautement compressible est trés souple et est dispon

avec | 6adh®si f surdiunset afldcae i pponur Cfea crialti®redrau pr ®s e
et de fluage ° froid comme dbéautres formes trait®e
le faire chevaucher et le comprimer entre les brides. Par quoars¢ ce matériaauquel il est souvent fait
référence comme « matériau a formerpeh ace €& est i d®al pour bricoler
installation facile sur le terrain. Utilisé généralement a des pressions et des températures momsesevere
particulier | " 0% les brides sont | ®g r ¢légérat charg
372Domai ne doéapplication

Applications industrielles

Au départ le PTFE est utilisé dans la Chimie degsacompatibilité avec la plupart des fluides de process. Par
aill eurs son h asousfaible sereageuperchdl e Wilisatibn@vwed d®s brides « fragiles » ( brides
en verre, brides émaillées

Du fait des améliorations apportées dans lmpoo r t e me n t m®c ani que du joint e
estdeplusenplusutiliséentamue produit de substitution de | 6a
alimentaire, 6industrie phar mpeterti @gaaeé et aussi d
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Températures admissibles

La principale limitation des joints PTFE est un niveau de température maximale admissible température
relativement peu élevée. La température de fudipRTFE pur est de 327°C, limitant trés vite les températures
d'utilisation, méme lorsque le PTFE est chargé.

On admet que | a temp®rature maxi male pour ce type

Fluides

Il est bien sur recommandé pour les fluides agressifs, en milieu gaz ou lidede.aussi adapté aux brides
revétusde verre, a surface lisse. Il est alors limité aux faibles pressions de fluide. Il est en général utilisé quand
est n®cessaire doéobtenir une bonne ®tanch®i t® sous

Pression

Selon la normalisation CEN, le joint est limité au PN63 poubtees PN et Class 900 Ibs pour les applications
Class.

Nombre de fabricants considérent la limitation « standard » des cessgatf bar pour des brides PN.

Le niveau de pression admissible dépend du serrage acceptable et est donc réduit en température r s g u 6
utilisé avec des portées de brides fragiles.

L6API i mpose de monter des joints ¢ composites & (

Serrage admissible
Comme pour les joints a base de fibres, les joints PTFEesnhigteaux de serrage treés différents selon les types
de PTFE et selon les fabricants. Le niveau de serrage dépersls i f ort ement de | 6®pai

Vieillissement
Les joints a base de PTFE ont un bon comportement d ans le temps. Le matériau nepagsentgénéral, de

d®gradati on dans | e temps. Le joint garde son pc
phénoméne de fluage relaxation un serrage suffisant sur le joint.
Comme | a plupart des j oi nt slejoistadmst das @esserrages imgbGants avdnto n

|l a perte dOo®t &asdc h®iet @i veamnu idd ®® rAiploparRdes a@recnatérawxr v ® ,

Comportement aux ambiances

La solidité de la liaison carboiilior, la plus forte de la chiie minérale, confére au PTFE uneisé&nce
particuliere a l'action des produits chimiques et des incidences climatiques. Les dégradations se réduisent
guelques exceptions. Il est presque impossible pour un milieu quelconque de rompre la liaiderfleotret le
carbone de telle sorte que la molécule se désintegre. Seuls les métaux alcalins qui se lienp@ur fwoduire

un sel (par exemple NaF) sont capables de réakser

Un autre avantage des joints réalisés a 100% en PTFE que I'ort pasi@norer est qu'il s'agit §l@nts qui ne
présentent aucun danger de contamination. Toutefois, ceci n'est valable que pour des joints ne renfermant f
d'agents de remplissage et n‘ayant pas été teints. En la matiére, I'approbation des autdfibés @emld and

Drug Administration) aux Etatdnis est nécessaire dans la majorité des cas. Elles fixent des standards trés élevé
et leur approbation est reconnue dans le monde entier. Il faut toutefois souligner que seul le PTFE a 100% ¢
conforme a cexigences et que les produits a base de PTFE doivent faire I'objet d'essais individuels pou
déterminer s'ils sont conformes a ces exigences.

Des charges telles que le graphite, le borosilicate, le dioxyde de silicone, etc. peuvent éroder et contaminer
milieu. Elles peuvent ne pas étre stables ou méme avoir un effet catalytique sur le procédé.

A température et sous pression élevées, les halogenes réagissent sur le PTFE. L'utilisation du PTFE est limitée
raison de la perméabilité au chlore liquidaetrome.

A température ambiante, les hydrocarbures flugoé$lent ou gélifient le PTFE d'une maniére irréversible.

Le PTFE résiste aux acides et bases couramment employés dans l'industrie.

Par contre, le PTFE ne fait pas partie des polyméres résistantadiations. La dégradation est d‘ailleurs
fortement accélérée en présence d'oxygene.

Effet de I'état de surface

L'influence de I'état de surface se montre légerement plus marquée que pour les joints a base de fibres.
Les joints PTFE nécessitent un éatsurface quine soit pas trop lisse @mpris entre 3,2 um et 12,5 um),
avec des stries concentriques.

Thierry SNCIERBTS C.R.C.1. b lycée
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Lors dbéessais selon | a proc®dure ¢ crush ¢é& du t
ont montré des défaillances directement liéds @ ®t a t de surface des port ®e:
«grossier », le joint, qui a un taux de compression tres élevé, p@g epnt er des pertes
significatives.

Fluagerelaxation

Au début des années 1980, des améliorations ont été appiieeedsistance au fluage, tout en maintenant la
résistance chimique. Ces progrés ont permis de réduire le nombre de fuite sur les sites chimiques. Cepende
cette nouvelle génération de matériau n'a pas résolu le probléme d'extrusion (souvent apjpei.blo

Les joints a base de PTFE ont un comportement variable face au fluage. Les inserts, la nature du PTFE, la nati
des charges, le serrage initial sont autant de paramétres qui influent sur le fluage. On constate des taux de flu
pouvant aller de% a plus de 50%. Selon les produits.

Les joints qui fluent peu sont ceux qui s'écrasent beaucoup (joints a base de PTFE expansé).Certains PT
vierges voient l eurs surfaces doubl er ou tripler
compronis entre un écrasement et un fluage contrélé. Sous certaines conditions (faible serrage et faibl
température) ils ont un comportement mécanique qui se rapproche des joints a base de fibres.

Le fluage du joint conduit & une augmentation de la
surface du joint, entrainant elleéme une diminution dg
la contrainte dans le joint si le joint ne déborde pas de la
portée de bride. Pour certains joints a base de PTFE, cet
élargissement du joint provogue une augmentation de
surface de 2 a 3 fois la $ace initiale. On comprend dans
ce cas que le type de portée joue un grand role

Certains PTFE, notamment les joints en PTFE expansé
ont un taux de compressibilité qui peut atteindre 75%| On
dit de ces joints quoils ne
tr s faible parce que | 0®pa
trés faible (quelques dixiemes de mm).

Ci contre un joint en PTFE expansé aprés essai de fluage
en température.

Ce joint nodadmet pas de d®
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B3.8 LES JOINTS SPIRALES

B3.8.1 Présentation

Ces joints répondent aux normes
AN 125602 pour les joints « Class »
AEN 15142 pour les joints « PN »

La conception du joint recherche la complémentarité entre
AJn mat ®riau utilis® pour assurer | 6®anch®it® (]I
Aun matériaypour assurer la tenue mécanique (les spires métalliques)
A es joints spiralés sont constitués d'un feuillard métallique et d'un ruban intercalaire, enroulés en spirale.
Ae feuillard m®tallique peut °tre en acier inoxy
A es intercalaires les plus courants sont le graphite, le PTFE et le mica. On peut aussi utitiéésnigaes
en trées haute température. Cet intercalaire est choisi en fonction du milieu a étancher (peesgérafure,
fluide). L'utilisation simultaée de deux garnissages est possible (par exemple : PTFE/graguaplite/mica).
A e ruban métallique et l'intercalaire constituent la partie active du joint. C'est cette surface quiaertl au
de la contrainte de serrage a appliquer au joint.

insert (graphite
: spires métalliques
: anneau intérieur
: anneau extérieur de centrage

A WNPE
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B382 Param tres dbéinfluence
La fabrication
Le comportement (®t anch®i t ®, ®estr daterraimé eprincipaleniemt phasg e , €
paramétres de fabrication que s'impose le fabricant :
Aa technique de fabrication
Aautomatisation de la fabrication (toutefois limitée en diamétre)
Aa géométrie des spires métalliques (épaisseur du feuillard, seon en Vé)
Ae matériau des spires
Aa nature de l'intercalaire,
Aépaisseur de l'intercalaire (dénommé aussi insert)
Aa tension des spires,
Ae nombre de spires sans intercalaire sur la partie intérieure et extérieure,
Aes points de soudure dggires sur l'intérieur et I'extérieur (nombre et position)
Aa présence d'un anneau intérieur et/ou d'un anneau extérieur.

Ces différences de fabrication expligtites différences de comportemenbservés entre les joints.
L'utilisateur devradonc choisir un fournisseur lui proposant un joint dont les caractéristiques sont adaptées &
l'application.

Les fabrications s'effectuent aujourd’hui manuellement ou en semi automatique, mais l'automatisation de
fabrication des joints de diamétre ingdr a 250 mm permet de garantir une bonne répétitivité des
caractéristiques mécaniques pour un lot issu du méme fabricant.

Plus que pour tout autre type de joint, lors d'un remplacement d'un joint, l'exploitant devra siasdgrér,
une géomeétrie ideigiue, de l'interchangeabilité du joint au niveau des caractéristiques mécaniques.

M étal-métal

L6int ®r°t du | oi ntmétal test tei ne G&ire aemplic au notniecsdn rémi@itiala dssurer
| 6®t anch®i t ®. L ethermeqiiels et mux efforts ex®seura sont rerié gaelds bridemaiar le
joint.

En ce qui concerne les joints installés en gorge, il convient de signaler qu'il faut s'assurer du bor
dimensionnel des joints, et en particulier des diamétres intéaeasdérieurs qu'il faut comparer adixnensions
de la gorge. Si le joint est monté "serré", il y a de fortes chances pour que le niveau de sgptigaex pour
obtenir le contact métal/métal au niveau des brides soit trés important, nettemémippltantque le niveau de
serrage théorigue puisque le joint ne peut pas se déformer sans la présence d'espace libre.

Il a été montré (notamment par J.C. Vignaud d'E@pfe selon le fabricant, selon les tolérancefabegcation
des joints ou des gorgdes niveaux de serrage pouvaient varier de 1 a 5 pour l'obtention du coétakmétal
entre les deux brides.
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On entend dire souvent que les joints spiralés avec anneau métallique, soit intérieur, extérieur ou le plt
souvent intérieuet extérieur, peuvent ou doivent étre utilisés en recherchant le contachméthlentre les

port®es de brides et l es anneaux m®talliqgues

dans
demande aux anneaux de jouer le rdle de lgeggor

Comme pour | es joints spiral®s utilis®s en nmgE@r ges

métal dépend de nombreux paramétres de fabrication qui conduisent, comme pour les joints ujilisgfesea
de grandesdisparités entre les produits.

De plus, il noy pas unani mit® chez |-m&al Enaffetr i c a

a
|l e premier objectif des anneaux m®t,kkdantiagese leercie dee s t
boul onnerie pour | 6anneau ext®rieur
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B383Domai ne dbéapplication
Applications industrielles
Ce type de joint est largement utilisé dans de nombreuses industries
o Chimiques
o Pétrochimie
o Energie
0 Agroalimentaire
o Spatialé

Fluides
Compte tenu des possibilités de choix entre
Les matériaux des spires métalliques et des anneaux
o Aciers (304, 316, 316Lé), Monel, Inconel, Nic
La nature des inserts
o Fibres sans awnte
o PTFE
o Graphite
o Vermiculite
o Céramiques
Et la gamme de brides dans lesquelles il est installé
Le joint spiralé, comme la plupart des jaintétalliques composites est adapté a une langengadefluide.

Pression
Cette vari ® ® de possibilit®s de fabricati oaudraper
toutefois sbassurer, au montage, que | e Itdgses edmblja

Il est donc adapté pour des pressions PN100 et Class 2500 Ibs

Température
Ce qui a été dit pour la pression est valable aussi pour la température.

Le joint spiralé peut étre utilisé de la cryogénie aux températures tres élevées (600°C a 800°C). Ha nature
| 6i nsert et des mat ®riaux des spires et anneaux s
limitations pression /tempéat ur e des mat ®r i aux (P/ T ratingsYkesdes
temp®ratures. En tr s hautes temp®ratures, | e nive
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B3.9 Les JOINTS TORIQUES

B3.9.1Présentationdes jpints métalliques"élastiques

Une solution traditionnelle de | 6®t anch®i t® de
| 6utilisation de joints toriqgues ®l astom res ut i |
temp®r ature, pression, corrosion, tenue dans lae t e
base de revétement métallique et de ressort interne.

1 existe des joints torigques m®t alldsiomeéves, par guri |,

utilisation en gorge avec contact méatadtal. lls permettent le contact métaé¢tal avec des brides a fag@anes
ou surélevées dans sa version intégrant un anneau métallique (intérieur ou/et extérieurfilini®arr a s e me n t
Pour we utilisation sur brides a faces planes ou surélevées le joint peut inclure des anneaux métallique
(intérieurs et/ou extérieurs)
Le principe du joint repose sur | a d®f or éestigieon
compos ®es odrétu nh &leisc o pud al " spires jointi vmésalliggeiavecp e r
les portées de brides.

B392Domai ne dbéapplication

Pression
Ce type de joint peut étre utilisé dans une trés large gamme de presswthe alux trés hautes pressions

Température
La température maximale admissible est en général trés élevée. Elle est directement associée attilisétériau

Matériaux
Il est réalisable dans une large gamme de matériaux: plomb, cuivre, argent, or,atiekelinoxydablegd| est
recommand® doutiliser des mat®riaux de joi.nt dont

Etats surface
L6®t at de surface des porgm®es doit °tre dbébun Ra in

Ce type de joint, compte tenu déifférentes possibilités de fabrication est utilisé dans de nombrapgksations
industrielles, plus particulierement en conditions « extrémes » de fonctionnement.
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Travail 4 : ldentification de joints.

Avec le catalogue du fournisseur LATTY et des sites des fournisseurs sur internet,
identifier les joints ci-dessous.

Catalogue

ETANCHEITE DYNAMIQUE
ETANCHEITE STATIQUE
ROBINETTERIE

DUTILLLAGES ET ACCESSOIRES

SERVICES

:'f.m.c‘.z,ﬂfiocfa Letanchids cndustielle
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B4 Les éléments de serrage (.b oulons , tiges filetées).

B4.1 Définitions

Pour la majorité des assemblages a bride et joint, les fixations assurant la compressiolrisies |ést,
par conséquent, sur le joint) consistent normalement en boulons ou tiges filetées en tension. Effectivement, u
boul on est une fixation filet®e que | don doit util
doit utiliser avec deux écrous (dans certains cas, le corps est entierement fileté).

@ o

.'I At .if_-.rlr..' i I._: .”.._,!_I'

it 'I 1A il |

I|| (i II ‘II | l|
il ',':'“.""”. "\ iy

rondelles

— tet

vVis '

——

écrous

filetage

B4.2 Son role
La fixation a pour fonction de bl oquer suffisam
doit par conséquent étre assez résistante pour supportendion induite lors du serrage initial ainsi que les

charges suppl ®mentaires qubelle devra supporter e
cycl age) 1 i mporte de tenir compt e atibbhdetacapaitédesi n
fixations telles que | a r®sistance 7 |l a tracti on,

tension.

B4.3 Relaxation

Les fixations montrent un comportement a la relaxation sous contrainte lié @tannattilisé pour leur
construction. Ceci affectera sensiblement | a charg
conditions de service normales. Par conséquent, lors de la sélection des fixations destinées a une applicati
partiauliere, il faut toujours tenir compte des variations de température auxquelles les fixations seront soumise:
en service.

Tableau 1 : Températures de service recommandées ponr les fixations en fonction des matérianx

Matérian Température °C (°F)
Minimum Maximum
°C °F °C °F

Acier de carbone -20 (-4) 300 (572)
B7,L7 -100 (-148) 400 (752)

B6 0 (32) 500 (932)

B§ =250 (-418) 575 (1067)

Ble 0 (32) 520 (968)

B17B -250 (-418) 650 (1202)
B80A -250 (-418) 750 (1382)
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B4.4 Serrage sous téte

Dans | a plupart des ensembles -~ bri de, l a r ®pa
identique sur tous les points. Par exemple, deux boulons de gros diametre peuvent fournir la méme charg
globale que 12 boulons de diameétre plus petit mais la répartition de la charge sera trés diféé&zentedl joint
entourant les boulons ou les tigéletées subit une compression plus grande que celle exercépaiconirs
entre les boulons en raison du cintrage de la bride. Il faut donc utiliser un nombre plus élevé de boulons ou d
tiges filetées convenablement espapésar obtenir une répartitiode la pression sur Ipint la plus réguliere
possible.

Il importe «de ne jamais utiliser un nombre de fixations inférieur a celui calculé pour la bride

B4.5 Classe de qualité - Limite a p p a r e éldstecitédi (Résistance a la traction

Suivantlaclase de qualit® de | a vi s, |l e mat ®ri au util]
Souvent sur la téte de la vis est noté par exemple 12.9.

A 12100 = 1200 Mpa pour | a r®sistance ~ |l a tre

A 12*9*10 poulr080a MpBsi st ance ®| astique (souvent

Tableau 2 : propriétés mécaniques de certaines fixations d température ambiante
(adapté de la norme EN 20898 1 de 1991)

Classe de caractéristiques
4.6 6.8 8.8 10.9 12.9
D<16mm | d=16mm
Résistance a la traction, MPa (ksi) 400(58) | 600(87) | 800 (116) 830 (120) | 1040 (151) | 1220 (177)
Contrainte sous charge d'épreuve,

MPa (ksi) 225(33) 440 (64) 580 (84) 600 (87) 830 (120) 970 (141)
Limite apparente d'élasticité a 0.2%, - -
MPa (ksi) 640 (93) 680 (99) 940 (136) | 1100 (160)

B4.6 Sélection de la boulonnerie suivant la norme NF EN 1515 -1 et NF EN 1515-2

Tableau 1 — Types de boulonnerie

Norme dimensionnelle Matériau
- ou classe Remarques
Vis, tiges filetées Ecrous dequalité
EN 240186 EN 24034 4.6/5 Vis & téte hexagonale
5.6/5
6.8/5
EN 24014 EN 24032 Tous Vis & téte hexagonale
EN 24033 "
Annexe A EN 24032 Tous Tige filetée,
de laprésente norme | g 54033 1) Entiérement filetée
1) Les écrous selon 'EN 24033 sont utilisés normalement dans les installations industrielles.
Pour des dimensions = M39, des ecrous avec m = d sont recommandes.

Pour les normes dimensionnelles, se reporter a NF EN ISO 4016 et NF EN ISO 4014£2@82Jjuin
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Tableau 2 — Matériaux et limites de service

lycée

Thierry ANCIERBTS C.R.C.I. "b
b

léon
lum

Désignation symbolique d'acier
PN Gamme de Type de matériau ou classe de qualité
Class températures yp Désignation numérique d'acier
jusqu'a Norme de matériau
°C Vis Ecrous Vis Ecrous
PN 40 —-104120 C-St C-St 46 5
Cl. 300 — —
EN 20898-1 EN 20898-2
PN 40" ~104300 C-st C-st 56 5
CI. 300 — —
EN 20898-1 EN 20898-2
PN 40 1) —10 4300 C-St C-St 68 6
CI. 300 — —
EN 208931 EN 20898-2
PN 401 —10 4300 C-St C-St 88 8
Cl. 300 — —
EN 208981 EN 20898-2
tous —10a450 0,25C-1Cr-Mo C-5St 25CrMo4 C35E
atemp. élevée 1.7218 1.1181
EN 10269 EN 10269
tous —-104450 0,42C-1Cr-Mo C-5t 42CrMo4 C45E
atemp. élevée 17225 11191
EN 10269 EN 10269
tous — 604400 0,25C-1Cr-Mo 18Cr-ONi 25CrMo4 A2-50, A2-70
17218 —
EN 10269 EN 150 3506-2
(a suivre)
Tableau 1 — Classification des matériaux de boulonnerie
Matériaux de bride . - , g Classification
selon I'EN 10921 Matériaux de boulonnerie selon I'EN 1515-1 de Ia
MatériawClasse - or résistance
Groupe Type de propriété Morme Diamétre N® ligne mécanique
1E0 Acier au carbone [4.6 EN 1S0O 898-1 Tous 01
A4-50, A2-50 EN 150 3506-1 <=39 16, 18 Faib
aible
X5CrNiMo17-12-2 AT EN 10269 <=160 20
X5CrNi18-10 EN 10269 <=160 22
56 EN 150 898-1 Tous 0z
68 EN IS0 8958-1 Tous 03
25CrMod EN 10269 <=100 05, 07
21CmMIoVs-7 EN 10269 <=160 12
Normale
XTCrNiMoBNb16-16 EN 10269 <=160 15
A4-T0, A2-T0O EN ISO 3506-1 <=24 17,19
X5CrNIMo17-12-2 AT+C EN 10269 <=160 21
X5CrNiI18-10 AT+C EN 10269 <=160 23
88 EN 1S0O 898-1 Tous 04
42CrMod EN 10269 = 06, 08
30CmiMo8 EN 10269 <=100 09
42CrMo5-6 EN 10269 <=100 10 Elevée
40CioV4-6 EN 10269 <=100 11
20CoNVTiB4-10 EN 10269 <=160 13
XBNICrTiIMoVB 25-15-2 EN 10269 <=160 14
3E0 | Acier au carbone (4.6 EN IS0 898-1 Tous 01
haute temperature ' 45040 50 EN ISO 3506-1 «=39 16,18 .
aible
X5CrNiMo17-12-2 AT EN 10269 <=160 20
X5CrNi18-10 EN 10269 <=160 22
56 EN 1S0 898-1 Tous 02
6.8 EN 1S0O 898-1 Tous 03
25CrMod EN 10269 <=100 05, 07
21CMioV5s-7 EN 10269 <=160 12
XBNICrTiIMoVB 25-15-2 EN 10269 <=160 14 Nommale
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Travail 5 : Identification de boulons

Avec des catalogues fournisseur,
des sites sur internet,

identifier les boulons ci-dessous,

(classe de qualité, taille, formeé )

-
leon o i Portail national de ressources - &duscoL
CrNsnaNT
blum =
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C Comment exercer un effort de serrage  sur le joint avec la boulonnerie  ?
(Extrait CETIM ressources CAP1591)

De nombreux moyens de serrage sont mis a disposition des monteurs. Mais enedbigofaatr le
mettre en Tuvre pour des raisons dle' pm®rdat, i arn élnha op
serrage va dépendre en premier la=ul'outil de serrage utilisé. Cependant, I'étalonnage des matériels devra
intervenir régulierement afinedyarantir les tolérances annonceées.

Pour obtenir la meilleure homogénéité possiblesatuage, les paramétres appliqués a chaque boulon doit
étre identique

Plusieurs méthodes sont actuellement utilisées suivant I'accessibilité, I'effort a développer, la précision
recherchée.

C1 Le serrage par vissage
Il s'agit de la méthode la plus répd ue et la plus simple 7 mettre
meilleurs résultats car de nombreux parametres viennent influer sur le serrage effectif.

C1.1 Moyens de serrage
Les moyens de serrage par vissage les plus couramment utilisés sont :
Ala clé manuelle avec un éventuel bras de levier (a utiliser avec beaucoup de précautions)

Ales ¢l ®s ~ frapper: ClI® " choc, c¢cl® " impact ma
A la cl® dynamom®trique

Al e mu | rtde cpdple poar des dimensions de boulons supérieures a M50.

Acl ® hydraulique : Elle se justifie lorsque le ¢

Le serrage manuel a la clé a main ou la clé a choc est en général limité a de la boulo@beria de diamétre.
Il en est de m°me pour | o6utilisation de |l a c¢cl ® dyn
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C1.2 Incertitude du niveau de serrage appliqué

La pratigue industrielle montre des dispersions importantes sur les valeurs de serrage, principalement du
auxdispersions:

A des v cotffeient de frattement au niveau des filets et sous téte'effort & développer pour
vaincre les frottements, donc pour faire tourner I'écrou, est d'autant plus important que les efforts de conta
écrou/rondelle/bride eteux au niveau des filets sont élev@s. coefficient de frottement est tres versatile et il
est tres difficile de fournir des valeurs typesNéanmoins, il est possible d'affirmgre le frottement dépend :

Adu lubrifiant,

Adu milieu dans lequel baignt les piéces : vide, gaz (oxydant), eau, sels,

Ade la rugosité et da ldéformation des surfaces feoites,

Ade la température,

Ade la vitesse de déplacement : un vissage régdimssite moins d'effort qu'un serrage pendps pour
lequel un effort supplémentaire est nécessatg "décoller” et mettre en rotation I'écrou,

A Ilbmerateur,

A linstrument,

FPrécision des différents moyens de serrage (selon EN 1391-1)

Méthode de serrage Paramétres affectant Incertitude sur le couple |Incertitude sur la preé
Meéthode de contrile la dispersion charge
Clé 2 main / jugement de Frottement, raideur des

o, o,

I'opérateur eléments, qualification *50% *60%
de I'opérateur

Clé a choc Frottement, raideur des + 40% + 60%
gléments, étalonnage

Clé dvnamométrique = clé Frottement, étalonnage,

o o,
indiquant la valeur du couple |lubrification £ 15% *20%
(uniquement)

Tendeurs hvdrauliques Raideur des &léments,

o o,
mesure de la pression longueur des boulons, *15% +20%
hvdraulique étalonnage
Clé ou tendeurs hvdrauliques | Raideur des &léments,

L] L]
{ mesure de l'allongement des |longueur des +10% +10%
boulons boulons, étalonnage
Clé. Mesure de larotation Frottement, raideur des

5 . . . +10% +10%
d'écrou (serrage au voisinage |éléments, étalonnage
de la limite d'élasticité des
boulons)
Cle. II's-f[esulr’e du couple et de la| Etalonnage 4+ 594 + 5%
rotation d'écrou (serrage au
voisinage de la limite
d'élasticité desboulons)
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Précision des différents moyens de serrage (D’aprés Good Bolting Practice /EPRI)

D’ apres Good Bolting Practice /EPRI

Assemblage avec joint

Assemblage métal
métal

Serrage a la clef, & 'appréciation de I’opérateur <M25

+100% (voir plus !)

Au couple, avec une clef
dynamométrique étalonnée

Par calcul utilisant les
coefficients de frottement de

la littérature

Apres calibration (lubrifiant,
procédure,...) sur le matériel
utilise

+30% a+ 70%

+20% a + 40%

+20% a + 40%

+15% a +25%

d’allongement)) sur matériel
utilisé

+20% a +40%

Cléa choc +60% a + 100% +45% a4 + 80%
Av .
consigne PR +40% 4 + 70% +£30% 4 + 50%
Vérins hydrauliques Apres calibration (mesure

+10% a +20%

Controle de I’allongement

Parpige
Par micromeétre

Par ultrasons

+10% a +20%
+5%a +30%
+2%a+25%

£10% a £20%
+5%a +30%
+2%a+25%

Précision requise pour éviter

les ennuis

Pour diametre < 600
Pour diameétre = 600

+20% a + 40%
+10%a +30%

+15% a £ 30%
+15% & +30%

CE TABLEAU N'EST DONNE QU'A TITRE PUREMENT INDICATIF ET NE TIENT PAS COMPTE
DE L'INFLUENCEDELA LUBRI FI CATI ON, REPETI TI VI TE DE L' OPERA

Le risque de grippage (soudure localisée) est important aux endroits les plus sollicités. On notera que le
aciers inoxydables sont en général sensibles a ce phénomene. Toutes les causes susceptiblesr d'augme
localement les contraintes favorisent le grippage:

A d®gradation du filet,

A corps et produits ®trangers,
A absence de lubrifiant,

A jeux r®duits,

A efforts excessifs,

A temp®rature.

On prendra toutes les précautions pour éviter le grippagenmaat au serrage.

En effet, si I'on se fie auCOUPLE nécessaire pour serrer I'écrou, on s'imaginera
avoir atteint la bonne valeur del 6 EF FORT d alorssgee le lmyoa ne sera
pas suffisamment serre, avec les risques de fuites ultérieures que aglalique.

Un autre inconvénient de cette méthode est d'introduire des efforts A@®ORSION dans la vis.

Page49sur92
Sciences et Techniques Industrielles

Portail national de ressources - éduscoL

Thierry 3NCIERBTS C.R.C.1. b lycée
léon

blum



Travail 6 : Expérimentation pour visualiser la relation Couple 1 Effort sur un boulon.

61 Couple (Action de deux forces opposeées)

llnefautpas confondre | e couple et l e moment exer
dans la méme unité, le N.m
Dans | 6exemple de | a croixsur Isé®crage, edte Icadu

moments exercés par les forces des mains gauche et droite.

d=400 mm : Main gauche en A

Main droite en B

Bras de levier = 200mm

Couple = Force main gauche*bras de levier+ Force main aroie*bras de levier

Couple = Moment ¢n o de FOrce main gauchet MOmMent en o de FOrce main droite

-~ On remarque qubdavec ce t<qopp{EpLu‘ee>surl
lavis,on«ndabé mgas | a t°te car effort
cel ui de | a main droite, ce qU| nodes

Si on exerce une force F de 15N, déterminer le couple de serrage en N.m et kg.m

62 Relation Couple i Effort sur un boulon

Exp®rience ~ | 6atelier adeswndélles ressbretype «dBellewdlero m®t r i qgu e

Vous avezbesoinde deux boul ons de taille i dent.i,ugeufe, [
etgraiss®. La t°te de |l a vis est maintenue dans | 0
une série de rondelle ressorts (« type Belleville ») montés enparall | e et s®r i e, pui s ¢
et | 6®crou.

AVous accostez | 6®crou ~ la main, puis mesurez

A Avec la clef dynamom®trique ®talonn®e pour ul
déclenchementduc oupl e, puis mesurez |l a hauteur de | 6ensel
La variation de hauteur des rondelles ressort est
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A Vous menez |l a deuxi me exp®rience avec | e b
graissées au maximum.

AVous comparez |l es deux hauteurs et serez tr s
couple donn® suivant | e graissage du boul oné.
Aretenir: Sui vant l e graissage des filets et des ronde
serrage peut perdre plus de 25%. D6oY% |l e respect
surfaces des vis, des rondelles et des écrous.

Anoter:Vous pouvez ~ | baide de | a documentation cons:/
de serrage, pour ma part, seule |l a variation dbéeff
Tableau 10 : les pertes de serrage lors du serrage au couple
F
ja F_‘uff
2z cos B
O Couple perdu dans les frottements|
au niveau du filetage ( 40% )
H Couple perdu sous I'écrou ( 50%)
O Couple wtile { 10%)
Fopu,r,
C1.3 Amélioration du coefficient de frottement
Loutil i sat b dunres grasséesosoud s écmus permet de réduire la dégradatsumfatees
frottantes, et donc dbéam®Il i or er c o nreslimdaBtiea dispessiorsn t [

La perpendicul arit® de budacede labrigieest®ga®ropritoordiale. Ace r ay
sujet, la présence de rondelles dures sous les écrous autorise des d@fnsratcularité plus importants.

Les serrages, desserrages répétés conduisent a une détérioration des coeffit@témdat. Dans certain
cas, une bonne lubrificat i on plysempontarts amptes plbsiewsncycltes d e s
serragé desserrage du fait du polissageetd@ ®cr oui ssage des filets.

C1.4 Estimation des efforts par la mesure du  couple
Du fait de la difficulté a préciser les valeurs des coefficients de frottement, il est agmiplification :C =1,2F.d.u

A didmétre nominal du boulon,

AuCoefficient de frottement suppos® identique
filets). Des valeurs mndicatives pour p se rapportant s aclers austénitiques sont données ci
dessous.

1] - p=0.10a0.15 pour des surfaces lisses et lubnfiees
- u=0.13 3 0.25 pour des conditions movyennes « standard »
- u=0.20 a 0.35 pour des surfaces mguenses non lubrifides
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C2 Le serrage par tendeurs hydrauliques
Ce type de montage est généralement réalisé au moyen d'un tendeur hydraulique qui permet de s'affranchir
la charge sur I'écrou. Il convient donc tout particulierement au serrage de gros boulons poutdsseplels's du
couple deviennent gigantesques. La vis sert uniguement au maintien de l'allongement et non plus a I'opération
serrage proprement dite. Le grippage est pratiquement éliminer puisque le vissage se fait hors charge.
LOébutil itseantdieaur sdd mpl i que que |l a tige filet®e d®p:
pour pouvoir fixer le tendeur.

Il consiste a tendre la vis avec un effort connu, a mettre en place I'écrou contre lI'assemblage et B relacher
tension de la vis. Pour anticiper l'adaptation des filets et l'assise de I'écrou, ainsi que la différence de longue
tendue aprés annulation de la pression dans le vérin, la pression dans le tendeur doit étre portée a environ 130%
la pression théaguement nécessaire pour étirer le boulon a la valeur requise. La recherche de la tension a impos
pour obtenir la charge requise devra étre recherchée expérimentalement pour maitriser les problémes
plastification lors de la mise en place. Pour les aged de joint sans limiteur d'écrasement, cessuage est
intéressant pour la compacité du joint, donc pour sons étanchéité intrinséque. Il faudra toutefois s'assurer que
joint peut supporter cette soontrainte.

C3 Dilatation des boulons par canne s chauffantes
Comme la mise en tension par tendeur hydraulique, cette méthode convient lorsque les couples a appligu
sont énormes. L'allongement est obtenu par dilatation thermique du boulon. L'allongement par dilatatior
thermique est bien inférieur ‘@trasement du joint, et de nombreuses passes de chauffe sont alors nécessaires.
En comparaison avec l'étirement par vérins, de nouveaux parameétres interviennent dans le calcul de
dilatation ° donner ~° | a boul wmanhnécessaire, deEadaptatiorudes fikkte |
et de l'assise de I'écrou, il faut tenir compte de I'écrasement du joint, de son fluage et de la déformation des bride
Des essais sont nécessaires afin de déterminer le temps de chauffe, mais ils ne dpgasenbntrble
final.

C4 Serrage a I'angle ou méthode dite "tour d'écrou”

Cette méthode développée dans le cadre de la construction métallique consiste a imposer un pré couple su
boulon, en général 0,4 fois le couple de serrage recommandé eter t@arou d'un certain angle, en remarquant
gu'un tour d'écrou allonge la vis de la valeur du pas. Ce premier serrage doit s'effectué suivant la méthoc
classique de serrage en croix.

Cependant, du fait de la déformation de I'assemblage, cet allongeshémierieur & cette valeur théorique.
L'assise de I'écrou, l'adaptation des filets, I'écrasement du joint, la déformation de l'assemblage sont autant
parameétres qui modifient I'effort de serrage.

Cette méthode nécessite naturellement des étalonpagaisibles. Basée sur talation pas du filetage /
allongement du boulon / pré chaygette technique donne, d'apres ses utilisateurs, une précision meillelege que
serrage traditionnel par couple.
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C5 Les moyens de contréle

Il faut bien évidemment ascier au moyen de serrage un moyen de contrdle du serrage appliqué. Mis en
Tfuvre pendant |l " op®ration de serrage, il per met d
meilleur résultat.

Certains de ces moyens de contrble sont assamiésmoyen de serrage (clé a cliquet, tendeurs
hydrauliques, .. .). On contrt*le alors directement |
de vissage de I'écrou. Dans le domaine des clés dynamométriques ou des visseuses, on tleumweracuele
marché des outils précis équipés de moyens de visualisation et de controle fiables. Par contre, la dispersion ¢
valeurs de frottement, entache les résultats d'imprécisions. L'orientation est aujourd'hui I'utilisation de capteurs
jauges prmettant d'imposer au boulon un couple dans une fourchette précise, sans dispenser pour aute
d'étalonnages périodiques. Ces étalonnages devront si possible étre effectués sur un dispositif proche
'assemblage réel de préférence par vérification gedlaharge.

Les autres moyens de contrble sont basés sur la mesure de l'allongement de la tige sous l'effet du serr:
appligué. De la facon dont on mesurera cet allongement dépendra la précision de la mesure du serrage. On util
au choix, le comparatr, le boulon "pigé", les jauges de déformations, le contréle par ultra sons. Le controle de
l'allongement de la vis est aujourd'hui la méthode la plus satisfaisante pour apprécier le serrage exercé par
boulon. La contrainte dans le boulon se dédaiptment a l'aide de la loi de Hooke.

Nous ne parlerons pas du dynamometre placé sous I'écrou, ni des rondelles piézoélectriques qui demeur
des solutions de laboratoire et qui s'avérent onéreuses.

C5.1 Mesure de l'allongement du boulon
Il est admique cette méthode est la plus précise.

C5.1.1 Loi de Hooke et module d'élasticité
La loi de déformation élastique, ou loi de Hooke, relie la contrainte a I'allongement relatif par un coefficient
E appelé module d'élasticité ou module de Young.

c ! :

ou Domaine
F est I'effort de traction (en N) elastim

S est la section résistante (en 1111113) Domaine

O est la contramnte (en MPa) plastique

E est le module d'élasticité (en MPa)

o o o 0 o

Al est l'allongement di a l'effort F (en

I
I
I
I
1
1
1
1
1
|
|
;
min1} i

o 1 est la longueur soumise a l'effort (en
mni)

Il faut noter que le module d'élasticité diminue avec la température.

Il faut noter que l'allongement par dilatation thermique n'est pas négligeable par rapport a l'allongement sot
charge : les aciers couramment utilisés s'allongent de 2/100 mm pour 1@5@ ein boulon de 100 mm. Cela
représente environ 10% de Il'allongement provoqué par le serrage. Il faudra donc veiller a ce que la températt
soit sensiblement la méme lors de toutes les mesures. On prendra également garde a la diminution du module
Young lorsque I'assemblage est soumis a la température.

Certaines regles doivent étre observées pour la caractérisation des parameétres indiqués dans la loi de Hook

A La section r®sistante est ®gal e “flantdefileboyenne

A On consid re gue | a t°te de vis, et |l a haut
longueur soumise a l'effort. Il en est de méme pour un goujon engagé dans un taraudage. Toute la longueur er
la téte de vis et l&Fou est comptabilisée pour la longueur soumise a I'effort.
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C5.1.2 Utilisation d'un micrométre

Lorsque les deux extrémités du boulon sont accessibles, on peut mesurer sa longueur a l'aide d'un palme
touches plates ou d'un comparateur. On @&widemment pris soin d'étalonner I'appareil. Plusieurs mesures
doivent étre faites pour éviter une seule mesure incorrecte due au défaut de planéité des extrémités.

=
. Mg S
/ i P i
""/ £ s ‘

.

C5.1.3 Utilisation d'une jauge de profondeur
Ce contrdle a posteriori nécedssides vis spéciale permettant une mesure d'allongement a l'aide d'un
micromeétre de profondeur. Il s'agit en général de vis creuses de gros diamétre.

La mesure d'allongement s'effectue entre la téte et I'extrémité du percage. Cette gsithblilsee pour les
gros boulons. Compte tenu des faibles déformations, un étalonnage précis est nécessaire, et malgré toutes
précautions, son application reste délicate.

C5.1.4 Boulonnerie « pigée »

Nous décrivons eaprés la procédure d'une vat@ plus courante et plus aisée avec vis "pigées" et nu
comparateur :

Pour aller plus vite, et si I'on a une bonne idée du couple réel nécessaire pour serrer les boulons a leur vale
nominale, on peut effectuer les deux premiéres passes a l'aide eéedgnalmométrique seule, et ne prendre en
compte l'allongement des goujons qu'a partir de la troisieme passe.

Le "zéro" du comparateur sera réglé sur le bout d'une vis non pigée, ce qui correspond au cas ou la pige vie
juste affleurer le bout de la isas d'une vis neuve dont le bout a été rectifié).

Avant de commencer le serrage, les boulons étant libres, on mesurera et on notera la valeur de I'enfoncem
de chacune des piges (si la pige affleure bien le bout de la vis, le comparateur doit itdjquees valeurs
seront notées et conservées, ce qui permettra de connaitre ultérieurement la valeur du serrage de ces boulons.

Si I'on possede autant de comparateurs que de boulons, on pourra les installer sur chacune des vis et les ré
au départ pauqu'ils indiquent "zéro" pour serrage nul. On pourra ainsi lire directement la valeur de 'allongement
des boulons lors du serrage. Mais il n'est jamais inutile de mesurer et de conserver la valeur de I'enfonceme
initial de la pige, le comparateur n8tgamais a l'abri d'un choc qui le déréglera (on! n'aurait alors aucune
référence pour connaitre le serrage).
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Figure 13 : Exemple d utilisation de boulonnerie « pigée »

L'allongement des boulons doit faire I'objet d'une tolérance a définir en fonction de la précision souhaitée. Pe
exemple, la tolérancsur I'allongement du boulon que I'on s'accorde habituellement dans les centrales EDF est di
l'ordre de + 10 a 15 % : par exemple 15 centiemes * 2 centiémes de millimetlelaAle serrage du boulon doit
étre repris, et le serrage des boulons voisin§égapres cette reprise.

Lors du brasage de la pige, la tige filetée subit localement un échauffement qui nuit au frottement de I'écrol
On aura donc intérét a serrer I'écrou qui se trouve du c6té opposé. Pour des mesures en température, on «
avantag a choisir une pige du méme matériau pour éviter les dilatations différentielles avec le corps du boulor
Cela ne dispense néanmoins pas d'apporter les corrections sur le module de Young.
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C5.1.5 Contrdle par jauges de déformations

Ce moyen de contréle onéreux peut servir pour I'étalonnage des moyens de serrage ou éventuellement €
utilisé dans le cadre de la fabrication. Il consiste a instrumenter la partie lisse du corps de | a vis au moyen ¢
jauges de déformations (cf photedessous) dont les fils doivent ressortir par la téte de vis.

Cette technique classique en résistance des matériaux permet suivant le nombre de jauges et leur orientat
de mesurer les déformations dues a la traction, a la torsion ou a d'éventexdes fet donc de remonter aux
contraintes, efforts et moments correspondants, en séparant chacun des parametres.

C5.1.6 Contrdle de la pré -charge par ultrasons
(! s'agit d'"un ®qui pement l ourd qui des La méthoflef i c i

consiste a transmettre une onde ultrasonore a l'aide d'un traducteur (émetteur) placé sur une extrémité libre de
boulonnerie. Cette onde se réfléchit sur la face opposée au palpage et est enregistrée en retour par le traduc
fonctionnant a cet instant en récepteur.
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Cette méthode de la mesure de la-grérge est basée sur la variation du temps de parcours d'une onde
ultrasonore au sein de la boulonnerie sur un-adfErur entre I'émetteur de I'onde et I'extrémité de la_iésho se
produit d'autant plus tardivement que l'allongement de la vis est important (accroissement du parcours).

Ce phénomene est accentué par I'état de contrainte au sein de I'élément : la vitesse des ondes longitudins
diminue lorsqu'on introduit uncontrainte de traction de méme direction que celle de propagation des ondes.

La flexion de la boulonnerie associée a la rotation (mise en parapluie) des bruits peut conduire a la perte
signal ultrasonore donc a une impossibilité de mesure.

Le matériau et la température sont également des parametres qui viennent influer sur la propagation de l'onc
donc sur le résultat. Cette technique pointue ne doit pas faire oublier qu'elle est plus que toute autre sujette a
nombreux parameétres, et peohder des résultats totalement erronés si des précautions ne sont pas prises.

La variation de temps de parcours, notée dT, est une fonction linéaire de la tension de serrage. A noter que
contraintes de cisaillement et de torsion dans la vis n'infargnas le temps dT mesuré.

C6 La certification des monteurs
C6.1 La démarche globale

Face aux nombreuses défaillances de joints rencontrées lors des redémarrages d'installations, ou encore s
au bouleversement des habitudes entrainé par l'interdiction de I'amiante, certaines sociétés ont réagit a I'emploi
personnel non qualifié engfiensant une formation sanctionnée par un certificat pour leur personnel "jointeur". Ce
certificat autorise le personnel attesté a intervenir sur les installations des neuf sociétés regroupées pour
circonstance.

Le programme comporte une épreuve thlg@, ou des questions d'ordre Sécurité cétoient les questions
techniques, et une épreuve pratique consistant a effectuer la dépose d'un vieux joint et le remontage d'un jo
neuf. A la fin des épreuves, une carte personnelle "certification jointagdéleste au candidat ayant satisfait
aux critéres. Cette carte est a durée indéterminée, mais elle peut étre retirée si une fuite est constatée alors qu'i
établi que la cause provient du montage.

Le monteur d'un assemblage doit apposer sur l'assgenbtzulonné une étiquette renseignée permettant de
l'identifier. Cette pratique permet de responsabiliser le monteur.
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C6.2 Exemples de diapositives « chocs » proposé es en formation

Certification et recyclage :
Joints et brides
Qualité et sécurite
Des inferventions techniques
Sur sites industriels
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