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SOMMAIRE 

Cet ouvrage complète le travail entrepris par M. 

Ripert, le concepteur du joint d'étanchéité utilisé par la 

compagnie VELAN. 

Une étude des polymères susceptibles d'être utilisés 

pour la fabrication des joints d'étanchéité a été faite. 

Les fluoropolymères demeurent les candidats les plus 

sérieux, étant donné la vaste gamme de produits chimiques et 

les grands écarts de température auxquels ils peuvent être 

soumis. Plusieurs polymères, notamment le PEEK et le 

UHMWPE, sont aussi d'excellents candidats pour certaines 

applications. 

L'étude expérimentale a permis de mettre en évidence le 

comportement mécanique de joints faits de UHMWPE, de PTFE et 

de PTFE + 15 % de fibres de verre. La rigidité de chacun de 

ces joints a pu être déduite ainsi que certaines de leurs 

caractéristiques viscoélastiques. 

Finalement, une modélisation par la méthode des élé­

ments finis ra été réalisée. Les déplacements mesurés lors 

de la série d'essais se sont révélés être très près de ceux 

prévus par cette approche analytique. Ceci permet de croire 



V 

que le comportement de la plupart des joints d'étanchéité de 

la compagnie VELAN peut être prédit par cette méthode. 



ABSTRACT 

This work completes M. Ripert's report on the design of 

ball valves manufactured by the company VELAN Inc. 

A study of the polymers more likely to be used for 

seals in this application was completed. In regard of the 

different chemical environments and the wide temperature 

variations in which the seats may operate, fluoropolymers 

are the best candidates. However, several other polymers 

should be considered for special applications. 

A series of experiments was performed on seals 

currently used by VELAN; there are made of: UHMWPE, PTFE 

and PTFE + 15 % glass fibers. The mechanical behavior_ __ was 

investigated using a modified valve assembly. Both short 

and long term cyclic loading were considered to take into 

account the viscoelastic nature of these materials. 

Finally, a finite element analysis was carried on to 

correlate the calculated movements of the seals and the 

movements monitered during the experiments. 

models were confirmed as an excellent way to 

behavior of most ball valve seals. 

Finite element 

predict the 
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CHAPITRE I 

INTRODUCTION 

La valve à clapet sphérique ("ball valve") fut conçue 

afin de répondre aux besoins de l'industrie qui requiert un 

robinet qui soit simple à manipuler et qui occasionne une 

très faible perte de pression. 

La compagnie VELAN fabrique cinq modèles de valve à

clapet sphérique (figure 1.1), lesquels sont rigoureusement 

évalués au niveau de la pression, de la température et des 

agents corrosifs. Chacune des valves manufacturées doit 

passer les deux tests de production suivants: 

1- la résistance du boîtier est vérifiée à 1.5 fois.. la

pression maximale recommandée (en position ouverte);

2- la valve, en position fermée, doit contenir une

pression de 0.56 MPa sans signe de fuite (une pré­

compression entre la bille et les joints est imposée

lors de l'assemblage dans le but de passer ce test).

Un dessin d'assemblage de la valve étudiée dans ce tra­

vail - la SB-300, 2 11
- est reproduit à l'annexe A.



RA TING 2000 W0G 

SE.AT 
iRTFE 
1 TORLON 

STE.AM' 

WIOr<Zln.J..ECTflll.ATSI 

œi 
FVo.TING 

lOCXl WOG 

STE.AM 

uaowoo 

STE.AM' 

Figure 1.1 

OP 2000 V2"•2" 
Forged Steel, 
One Piece, 
Standaro Bore, 
Threaded 

PSI F• BARS 
1700 100 117 
2000 ·� 137 
250 406 17 

HB 1000 1/c"-2" 
Steel Bar Stock, 
One Piece, 
Standard Bore, 
Threadeà 

RTFE SEATS 

PSI F' BAAS 

10CXJ 100 70 
100 ,50 7 

150 366 10 

TE 600 1:2"•3" 

c• 

38 

232 
208 

c· 

38 

232 
18!i 

API 800. ANSI 600 
Forged Steel, Top Entry, 
Sianàard Bore 112"'-3"", 
Full Bore 1/2'"·2", 
Threaded Soc•.et Weld 
Bullweld or Flangeà 

RTFE SE.ATS 

PSI F° BARS C' 
1 200 1()() 83 38 
100 •50 732 
250 .œ 17 208 

500 WOG 

STE.AM 

OP 4000 112"·2'.' 
ANSI 1500 
Forged Steel, 
One Piece, 
Sta:-iàaré Bo<e, 
Threadeà 

PSI F' SARS 
40CX) 180 275 
40CXl 300 275 

82 

150 

EE 500 1/c",2" Bronze 
End Entry, 
Very Large Port, 
Threaded 

RTFE SEATS 

PSI F' SARS 
500 100 35 
100 •50 7 

150 366 10 

SB 150,3001/2"·\2" 
ANSI 150,300 

c• 

38 

232 

186 

Cast Steel. Split Body, 
Fiooti09 Ball. 
(1(} 12" TruMior. Mounted), 
Full Bo<e, FI� 

TFE SEATS 

PSI F' BARS c• 

285 100 20 38 

100 400 7 20-4 

7'0 100 S2 38 
100 400 20-4 

150 366 10 186 
250 •06 17.5 208 

2 

Les cinq modèles de valve à clapet sphérique 

fabriqués par la compagnie VELAN 

(source: catalogue de la compagnie, 1987) 
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La relation entre la bille et les deux joints d'étan­

chéité de même que le contact entre ces joints et le boîtier 

de la valve jouent un rôle primordial en ce qui concerne 

l'étanchéité de la valve. Ces conditions, alliées au choix 

du matériau, contribuent à déterminer la pression maximale à

laquelle la valve peut être soumise. 

Ripert [1] fut le premier ingénieur à travailler à la 

conception originale des valves fabriquées par la compagnie 

VELAN. Il s'est attardé principalement à l'élaboration de 

joints d'étanchéité et au comportement des polymères vrai­

semblablement utilisables pour un tel usage. 

Ce travail constitue une deuxième étude indépendante 

sur les joints d'étanchéité utilisés par la compagnie VELAN, 

particulièrement sur ceux du modèle "split body''· De plus, 

il fait suite à une première étude sur les propriétés méca­

niques du PTFE* [2] aussi entreprise à l'École 

Polytechnique. 

* Polytétrafluoroéthylène (nom commercial: teflon)
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Le but de cette étude est de comprendre le comportement 

mécanique des joints d'étanchéité à travers une série 

d'expériences et l'utilisation des éléments finis afin 

d'optimiser le choix des matériaux et des dimensions de ces 

joints en conservant toutefois le même type de géométrie. 
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CHAPITRE II 

CONCEPTION DES JOINTS D'ÉTANCHÉITÉ: 

RÉSUMÉ DU RAPPORT "RIPERT" 

Le joint d'étanchéité "VELAN" (figure 2.1) a été conçu 

par Ripert selon cinq critères qui seront décrits subséquem­

ment (lesquels seront repris ici sans modification). 

2 •. 1 AUTOCOMPENSATION POUR LES ÉCARTS DIMENSIONNELS DUS AUX 

TOLÉRANCES DE FABRICATION

À la différence d'un joint passif* (figure 2.2), la 

forme arquée des joints d'étanchéité "VELAN" permettra de 

reprendre facilement les différents niveaux de précompres­

sion imposés lors de l'assemblage de la valve (du�-.aux 

tolérances de fabrication). Le joint d'étanchéité - dit 

passif - n'acceptera pas autant de précompression et sera 

plus difficile à assembler afin de passer les tests de 

production. 

* En ce sens que le joint d'étanchéité, contrairement aux 

dessins de Ripert, n'accepte pas autant de déformations 

élastiques lorsqu'il maintient la bille. 



Figure 2.1 - Coupe transversale d'un joint d'étanchéité 

"VELAN" 
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Figure 2.2 - Coupe transversale d'un joint d'étanchéité dit 

passif; modèle standard utilisé par quelques­

uns des compétiteurs de la compagnie VELAN 



2.2 LE FACTEUR DE CONTACT (seating factor: Sr)*

8 

Ce facteur représente le rapport entre la contrainte de 

contact minimale (a s ) (entre la bille et le joint) et la 

pression dans la valve (P) afin d'assurer l'étanchéité de 

celle-ci lorsqu'elle 

s'exprime ainsi: 

s = 

f 

as 

est en position "fermée". 

2.3 ACCROISSEMENT DE L'AIRE DE CONTACT 

Cela 

( 2 .1) 

Dans les modèles de joints d'étanchéité dits passifs, 

un écoulement à froid, en fluage, peut engendrer un accr�is­

sement de l'aire de contact (figure 2.3) réduisant la con­

trainte entre la bille et le joint. Ceci peut entrainer une 

fuite de liquide. 

Selon Ripert, le joint d'étanchéité qu'il a conçu est 

moins sujet au problème de l'écoulement à froid en raison de 

sa forme arquée, quoique ce phénomène soit quand même pré­

sent. 

* Voir la référence [3], section III, page 7, pour plus de

détails.
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Figure 2.3 - Écoulement à froid augmentant l'aire de contact 

(bille/joint) dans le cas d'un joint d'étanché-

ité dit passif 
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2.4 LE FACTEUR PV 
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Ce facteur représente le produit maximal entre la pres­

sion et la vitesse lorsqu'un objet frotte continuellement 

sur un autre pour un taux d'usure défini*. 

Ripert a tenu compte de ce facteur lors de la concep­

tion des joints d'étanchéité, en prenant pour acquis que la 

valve s'ouvrait et se refermait continuellement lorsqu'elle 

était sous pression. 

2.5 PROBLÈMES LORS DE L'OUVERTURE ET DE LA FERMETURE DE LA 

VALVE 

En ne permettant pas le passage de la pression derx.ière 

la partie arquée du joint d'étanchéité, Ripert espérait évi­

ter une rupture de ce joint lors de l'ouverture ou la ferme­

ture de la valve sous pression. La présence d'une pression 

derrière le joint d'étanchéité pourrait pousser ce joint 

hors de sa cavité juste assez pour que le trou de la bille 

en coince une partie contre le boîtier. 

* Voir la référence [3], section V, pages 2 à 4, pour plus

de détails.



CHAPITRE III 

MATÉRIAUX DISPONIBLES POUR LA FABRICATION 

DES JOINTS D'ÉTANCHÉITÉ 

Il existe un nombre considérable de polymères qui sont 

acceptables pour la fabrication des joints d'étanchéité. Le 

but de ce chapitre est de fournir une description de ces 

polymères et de les comparer avec les critères requis pour 

fabriquer une valve à clapet sphérique. Ces critères sont: 

1- résistance chimique aux liquides qui passent dans la

valve;

2- propriétés mécaniques;

3- propriétés tribologiques;

4- effet de la température sur le comportement mép�ni­

que;

5- coût des matériaux.

3.1 DESCRIPTION DES MATÉRIAUX DISPONIBLES 

Les propriétés mécaniques de tous ces polymères sont 

rassemblées au tableau 3.4 situé à la fin de ce chapitre. 
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3.1.1 Fluoropolymères 

Ces polymères sont caractérisés par une très haute 

résistance chimique en raison de la liaison carbone-fluor. 

Leur coefficient de friction est extrêmement bas contre 

l'acier et leurs propriétés mécaniques à de hautes tempé­

ratures sont aussi excellentes. 

3.1.1.1 Polytétrafluoroéthylène (PTFE) 

La chaine PTFE est constituée de fluor et de carbone. 

Ce polymère est généralement choisi pour son excellente 

résistance chimique, la large plage de température à 

laquelle il peut être utilisé et son coefficient de friction 

extrêmement bas contre le métal (3]. 

Ses propriétés mécaniques sont plus faibles que la plu­

part des polymères ''techniques" et le fluage peut être rela­

tivement important pour de faibles contraintes (figure 3.1) 

[ 4 ] • 

Un appareil DMTA* (''Dynamic Mechanical Thermal 

Analyser'' ) a été utilisé afin de caractériser les propriétés 

* Voir l'annexe B pour une description du test et des condi­

tions expérimentales.
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Figure 3.1 - Comportement en fluage du PTFE 

(selon la référence [4]) 
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mécaniques du PTFE à différentes températures. Ce polymère 

présente une zone de transition majeure proche de la tempé­

rature de la pièce tel qu'il est montré à la figure 3.2. 

Cette température de transition correspond à une 

réorganisation de la chaîne moléculaire du PTFE [4]. 

Cette zone de transition peut être responsable d'un 

changement de dimension de près de un pour cent (1 %) quand 

un objet en PTFE est soumis à des fluctuations de tempéra­

ture proche de la température de la pièce [4). Ce fait doit 

être pris en considération quand un joint d'étanchéité est 

usiné ou est testé. 

Les pièces en PTFE peuvent être faites par moulaga_sous 

pression en continue ou par moulage sous pression statique. 

Il a été démontré que le moulage sous pression statique 

confère au matériau de meilleures propriétés mécaniques, une 

plus faible porosité et une meilleure performance lorsque 

soumis à une sollicitation cyclique [2]. 



······· ........ ..... -..... ·· ........ ...........
.. c .... •·················

···· .......

log (E")
(Pa) 

7 

IU 

B. B

Figure 3.2 - Modules élastiques (E') et perte (E") du PTFE 
1 

en fonctïon de la température 
1-' 

V1 
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Il a été prouvé [2] qu'un test de traction est un 

excellent indicateur de la qualité du PTFE. En fait, pour 

un bon PTFE, la contrainte à l'écoulement ainsi que la con­

trainte et la déformation à la rupture sont plus élevées, 

tel qu'illustré à l'annexe C. Un test plus polyvalent a 

aussi été développé dans un ouvrage antérieur [2]. Ce test 

consiste à pénétrer avec une bille en acier, un petit disque 

de PTFE placé au centre d'un moulage en époxy. Une pression 

est appliquée pendant un certain temps, puis elle est relâ­

chée. La recouvrance est un bon indicateur de la qualité du 

matériau. Ce test peut être réalisé sur des joints d'étan­

chéité de valves d'un pouce et plus (limitations dimension­

nelles). 

3.1.1.2 PTFE renforcé 

Le PTFE est le plus souvent renforcé avec des fibres de 

verre, du bronze ou du bisulfide de molybdène. Le renforce­

ment est surtout envisagé pour obtenir de meilleures pro­

priétés mécaniques à de hautes températures, un plus faible 

fluage, une moindre usure et une meilleure stabilité dimen-

sionnelle lorsque la température varie (5,6]. Cependant, 

les renforts sont susceptibles d'être attaqués par le fluide 

véhiculé. 
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Les procédés de fabrication ont un impact - tout comme 

dans le cas du PTFE vierge - sur les propriétés mécaniques 

des pièces produites. Il a été démontré [2] que le moulage 

sous pression en continue du PTFE renforcé produit des 

pièces de qualité inférieure (figures 3.3. et 3.4). 

Les pièces faites par moulage sous pression en continue 

démontrent aussi une faible recouvrance suite à une sollici­

tation mécanique. Les pièces de PTFE renforcé doivent donc, 

par conséquent, être moulées sous pression statique, suivi 

d'un recuit [3]. Il a été démontré [2] que la contrainte et 

la déformation à la rupture dans un test de traction seront 

plus basses pour les échantillons renforcés par rapport aux 

échantillons de PTFE vierge (voir l'annexe C) parce qu'il 

est presque impossible de faire adhérer le PTFE avec le-ren­

fort (ou n'importe quoi d'autres, en fait!) [7]. 

La compagnie VELAN utilise de la fibre de verre et, 

dans une moindre proportion, le bronze comme renfort de ses 

joints d'étanchéité en PTFE. Deux photographies d'un échan­

tillon de PTFE renforcé de bronze sont reproduites aux figu­

res 3.5 et 3.6. 
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0.2 mm 

Figure 3.3 - Mauvaise répartition des fibres de verre (15 %) 

dans un joint d'étanchéité en PTFE (pièce pro­

duite par moulage sous pression en continue; 

rupture à l'azote liquide 
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0.2 mm 

Figure 3.4 - Bonne distribution des fibres de verre (15%) 

dans un joint d'étanchéité en PTFE, moulé 

sous pression statique; rupture à l'azote 

liquide 



0.4 mm 

Figure 3.5 - Distribution du bronze (40%) dans un joint 

d'étanchéité; rupture à l'azote liquide 

20 
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0.05 mm 

Figure 3.6 - Observation de la non-adhérence du bronze à une 

matrice de PTFE; rupture à l'azote liquide 
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3.1.1.3 Autres fluoropolymères 

Les dérivés les plus communs du PTFE sont énumérés au 

tableau 3.1. Ils montrent généralement un plus haut module 

d'élasticité et sont plus faciles à mouler par injection ou 

à extruder. Leur résistance chimique est habituellement 

moindre que celle du PTFE [8]. 

Il est possible pour les polymères ETFE, ECTFE et PVDF­

TFE d'adhérer aux fibres de verre ou de carbone parce que 

leurs atomes d'hydrogène peuvent être soumis aux forces de 

"Van der Waals". C'est pourquoi l'on peut obtenir de plus 

hauts modules de traction et de flexion pour ces polymères 

[8] en comparaison avec les autres fluoropolymères.

CTFE polychlorotrifluoroéthylène 

EFTE éthylène-tétrafluoroéthylène copolymère 

FED éthylène-propylène fluoré copolymère 

PVDF polyvinylidène de fluor 

ECTFE éthylène-chlorotrifluoroéthylène 

PVDF-TFE: vinylidène de fluor-tétrafluoroéthylène copolymère 

PFA perfluoroalkoxy tétrafluoroéthylène modifié 

Tableau 3.1 - Dérivés les plus communs du PTFE (d'après la 

référence [8]) 
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3.1.2 Polyoléfines 

Ces polymères sont caractérisés par une bonne résis­

tance chimique, un bon coefficient de friction et de bonnes 

propriétés mécaniques jusqu'à 100° c [4]. 

3.1.2.1 Polyéthylène haute densité (UHMWPE) 

Le radical de ce polymère se compose essentiellement de 

carbone et d'hydrogène. La polymérisation du UHMWPE peut se 

faire jusqu'à des poids moléculaires atteignant plusieurs 

millions. Cela a la particularité d'accroître les 

propriétés mécaniques, la résistance chimique et les 

propriétés tribologiques en comparaison avec des résines de 

poids moléculaire moindre [4]. 

Le UHMWPE est très difficile à injecter ou à extruder 

en raison de sa très grande viscosité quand il est à l'état 

fondu. Les pièces faites par extrusion ou forgeage produi­

sent une structure hautement orientée. Cela a l'inconvé­

nient de figer les contraintes internes causant des effets 

de mémoire non voulus quand une pièce est en opération à 

haute température. 

Le UHMWPE est régulièrement utilisé par la compagnie 

VELAN pour ses applications à de basses températures. 
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3.1.2.2 Polypropylène (PP) 

Le polypropylène a un module d'élasticité plus élevé 

que celui du UHMWPE. Sa résistance chimique est considérée 

comme étant bonne. Cependant, son coefficient de friction 

est relativement élevé (0.25 à 0.45) (4]. 

Le polypropylène est le plus souvent renforcé avec du 

talc, du mica ou de la fibre de verre afin d'obtenir un plus 

grand module de traction et de flexion ainsi qu'une meil­

leure performance mécanique à haute température. Le poly­

propylène peut aussi être renforcé avec du PTFE pour un 

coefficient de friction plus faible. Ceci rend le poly­

propylène utilisable pour la fabrication de joints d'étan­

chéité. 

3.1.3 Polyamides (PA) 

Il existe une grande variété de polyamides sur le mar­

ché. La plus commune étant le PA 6/6. Ce polymère, aussi 

connu commercialement sous le nom de "nylon", a une bonne 

résistance chimique quoiqu'il soit sensible à l'eau, causant 

ainsi des changements dimensionnels et une diminution de ses 

propriétés mécaniques (4]. Ce polymère a un haut module de 

traction, une excellente résistance à l'usure, un bas coef-
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ficient de friction et conserve de bonnes propriétés méca­

niques à de hautes températures [4,9]. 

Les polyamides sont souvent renforcés avec des fibres 

de verre pour augmenter les modules de flexion et de trac­

tion. Le carbone, le bisulfure de mobdylène, l'huile ou le 

PTFE peuvent aussi être ajoutés pour diminuer le coefficient 

de friction [4,5]. 

Pour les usages concernés dans cette étude, il est pré­

férable d'envisager les polyamides de types 6/10, 6/12, 11 

ou 12, lesquels sont plus coûteux. Ces po1ymères conservent 

davantage leurs propriétés quand ils sont exposés à l'eau. 

Cependant, leur résistance à la chaleur et surtout leurs 

propriétés mécaniques sont plus faibles en comparai.son à 

celles du PA 6/6 [5]. 

3.1.4 Polyoxyméthylène (POM) 

Ce polymère, aussi connu commercialement sous le nom 

"acétal", démontre d'excellentes propriétés mécaniques 

jusqu'à 160° C. Il a un très faible coefficient de friction 

et une très bonne résistance chimique. 

L'ajout de fibres de verre lui confère un module de 

traction élevé, de meilleures propriétés mécaniques à hautes 
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températures et moins de retrait dû à la cristallisation. 

Du PTFE peut être ajouté au POM comme lubrifiant mais cela 

se fera au détriment des propriétés mécaniques désirées. 

3.1.5 Polyimide 

Ce polymère très prometteur est relativement nouveau et 

est utilisable pour une grande plage de températures 

(jusqu'à 250° C). Il a une grande résistance à l'usure et 

une très bonne stabilité dimensionnelle s'il subit des flue-

tuations de température. 

teux. 

Cependant, ce matériau est coû-

On peut incorporer du PTFE au polyimide si l'on veut 

obtenir un faible coefficient de friction ou avec des f�-0res 

de verre si l'on veut des modules de traction et de flexion 

accrus. 

Ce polymère est intéressant pour la fabrication de 

joints d'étanchéité qui ne seront pas soumis à des fluides 

alcalins ou des acides inorganiques concentrés [9]. 

3.1.6 Polyphénylène sulfuré (PPS) 

Ce polymère est utilisable sur une large plage de tem­

pérature (-200° c à 250° C). on ne lui connaît pas de solvant 
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sous 200° c et il a surtout d'excellentes propriétés méca­

niques [9,10]. Son coefficient de friction est aussi très 

bas lorsqu'on lui ajoute du PTFE (µ = 0.09) [6]. 

Ce polymère doit être envisagé pour la fabrication de 

joints d'étanchéité. L'expérimentation doit être plus com­

plète en raison de la nouveauté de ce polymère. 

3.1.7 Polyéther ether ketone (PEEK} 

Ce polymère est actuellement utilisé par la compagnie 

VELAN pour des joints soumis à de la vapeur. Il a d'excel­

lentes propriétés mécaniques et chimiques. 

Quand il est renforcé avec des fibres de verre, ce 

polymère a d'excellentes performances mécaniques à hautes 

températures. Ce polymère est un candidat sérieux pour des 

applications difficiles. 

3.1.8 Autres polymères 

Il existe plusieurs autres polymères nouvellement 

développés qui pourraient être envisagés pour l'usage con­

cerné dans cette étude. En ce moment, ils ne sont pas très 

bien connus et d'autres tests doivent être faits avant de 

pouvoir les recommander. 



) 

28 

Ces polymères sont: polyamide-imide, polyether-imide 

et sulfide de polyéther. Ils montrent généralement de très 

bonnes propriétés mécaniques et chimiques. Ils ont tous 

d'excellentes propriétés mécaniques à hautes températures. 

3.2 CRITÈRES DE CHOIX DES MATÉRIAUX 

Dans cette partie du travail, les polymères aptes à 

être utilisés dans la fabrication des joints d'étanchéité 

sont comparés sur la base des cinq critères déjà énoncés. 

3.2.1 Résistance chimigue 

Les données concernant le comportement des polymères, 

lorsqu'ils sont soumis à des substances chimiques7- se

retrouvent au tableau 3.2 [11]. 

Cependant, en plus de ces informations, il convient 

d'ajouter les faits suivants: 

- le polyamide-imide est attaqué par des acides causti­

ques à de hautes températures. Ces polymères ne sont

pas aptes à être utilisés en présence de vapeurs;

- à de hautes températures et sous de fortes concentra­

tions, le PEEK est affecté par des acides oxydants,

des bases organiques et des acides sulfoniques.
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jFully jPartly 
jAli- jAro- jHalo- jHalo- jAlco- jAlco-
jphatic jmatic jOils, jgeneratedjgeneratedjhols jhols 
jHydro- jHydro- j Fats, j Hydre- jHydro- jMono- jPoly-
jcarbonsjcarbonsjWaxesjcarbons jcarbons jhydricjhydric jPhenolsjKetonesjEstersjEthersj 

jPTFE Ex Ex Ex Ex Bon Ex Ex Ex Ex Ex Bon j 

jCTFE Ex Ex Ex Moy Bon Ex Ex Ex Ex Ex Bon 

jFEP Ex Ex 1 Ex Ex Bon Ex Ex Ex Ex Ex Bon 

j Polypropylene j Moy Moy 1 Bon Faible Faible Ben Ex Bon Bon Bon j Moy 1 

1 1 1 à moy 1 1 

jPolyethylene Moy Moy Ex faible Faible Moy Bon Bon Bon Bon j Good 

1 1 
1 

1 

jPolyimide Ex Ex 1 Ex Ex Ex Ex Ex Ex Ex Ex Ex 

jPolysulfone Faible j Faible! Moy Faible Faible j Faible 1 Faible j Faible! Faible!FaiblejFaiblel 

1 1 1 1 à moy 1 1 1 1 1 

j Polyphénylène j Bon Bon Moy Faible Ex Ex Bon Bon Ex Bon j 

!sulfuré 1 1 

jPolyamide Bon Moy Bon Moy Faible Bon Bon Bon Bon Moy j Bon j 

1 (nylon) 1 - -

Tableau 3.2 - Résistance chimique de quelques-uns des 

polymères étudiés (tiré de la référence 

[ 5] )



Acides 1 Acides Acides j Rayons j 
jinorganiquesj Bases 1 Sels organiques oxydants jsolairesj 

1 1 1 Aci-l jBasi-j j& intem-1 
1 Conc. 1 Dilués I Conc. 1 Dilués 1 des !Neutresiques Icone. jDiluéslConc. !Dilués! péries 1 

IPTFE Ex Ex Ex Ex Ex Ex Ex Bon 1 Ex Ex Ex Ex 

1 à Exj 

jCTFE Ex Ex Ex Ex Ex Ex Ex Ex 1 Ex Ex Ex Ex 

IFEP Ex 1 Ex Ex 1 Ex Ex 1 Ex Ex Bon 1 Ex Ex Ex Ex 

1 1 1 à Exj 

jPolypropylenel Ex Ex Ex j Ex Ex 1 Ex Ex Bon 1 Ex jFaible Bon Faible 

jPolyethylene Bon 1 Ex Bon Bon Ex Ex Ex Ex Ex !Fai- Bon Faible 

1 à Exi jble 

jPolyimide j Moy j Bon !Faible Moy 1 Bon Bon jFaible Bon Ex jFaible Bon Ex 

!Polysulfone Bon 1 , Bon 1 Bon 1 Ex Bon Ex Bon 1 Moy Bon !Faible Bon 1 Bon 

1 1 1 1 1 1 1 à Ex 

jPolyphénylènej Bon Bon 1 Bon Ex Bon 1 Bon Bon Bon Bon jFai- Moy Bon 
!sulfuré 1 1 1 lble 

jPolyamide jFai- Bon Bon Ex jFai- Bon j Moy jFai- Moy jFai- jFaiblej Moy 
j(nylon) jble jble 1 jble jble 1 1 à bon 1- -·

faible: usage non recon:mandé 
moy expositions courtes à basse température 
bon éviter les longues expositions à haute température 
ex non affecté par la substance 

Tableau 3.2 - Résistance chimique de quelques-uns des 

polymères étudiés (tiré de la référence 

[ 5 J ) (suite) 
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3.2.2 Propriétés mécaniques 

Toutes les propriétés mécaniques pertinentes qui con­

cernent les joints d'étanchéité se retrouvent au tableau 3.4 

placé à la fin de ce chapitre. Les résultats des tests de 

traction des échantillons de PTFE sont reproduits à l'annexe 

c. 

Les aspects tribologiques et le comportement à haute 

température ont été étudiés séparément en raison de leur 

importance respective. 

3.2.3 Propriétés tribologigues 

Dans cette partie du travail, le coefficient de fric­

tion et l'usure ont été observés séparément étant donné leur 

importance spécifique lors de la conception des joints 

d'étanchéité. Cette étude ne représente qu'un survol de la 

tribologie et elle n'est mentionnée que pour illustrer les 

paramètres en jeu. 

3.2.3.1 Coefficient de friction 

Le coefficient de friction, µ, est défini comme le 

ratio entre la force de friction, Fp , opposant le mouvement 
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et la somme des forces normales au plan de friction, F
N

, 

agissant sur un corps [12]. Cela s'exprime ainsi: 

µ = ( 3 . 1 ) 

Le coefficient de friction dynamique est généralement 

plus faible que le coefficient de friction statique (sauf en 

ce qui concerne le PTFE). 

Cette propriété est très importante car elle influence 

directement le couple d'opération de la valve et, par le 

fait même, la grosseur de l'actuateur à installer sur 

celle-ci. 

Les facteurs suivants sont parmi ceux qui peuvent 

influer le coefficient de friction. 

1) Température

L'effet de la température sur le coefficient de 

friction pour plusieurs polymères est illustré graphiquement 

à la figure 3.7 [13]. 
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Figure 3.7 - coefficient de friction dynamique en fonction 

de la température pour plusieurs polymères 

lorsqu'ils frottent sur de l'acier (tiré de 

la référence [13]) 
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2) Force et vitesse

La figure 3.8 montre l'influence de ces deux facteurs 

sur le coefficient de friction pour le cas du PA 6/6. 

3) Les lubrifiants

Selon les expériences de laboratoire de la compagnie 

VELAN, les liquides manipulés par une valve à clapet 

sphérique ont aussi une influence sur le couple d'opération 

mais la documentation sur ce sujet est plutôt rare. 

Le tableau 3.3 montre l'influence de l'eau (comme 

lubrifiant) sur le coefficient de friction de plusieurs 

polymères lorsqu'ils glissent sur de l'acier poli [14]•--· 

UHMWPE Nylon 6/6 Nylon + PTFE Acétal 
MoS

2
copolymère 

Sec 0.10-0.22 0.15-0.40 0.12-0.20 0.04-0.25 0.15-0.35 

Lubrifié 
avec de 0.05-0.10 0.14-0.19 0.10-0.12 0.04-0.08 0.10-0.20 
l'eau 

Tableau 3.3 - Coefficient de friction dynamique pour plu­

sieurs polymères lorsqu'ils glissent sur 

l'acier (sec ou lubrifié avec de l'eau) 
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Figure 3.8 - Coefficient de friction dynamique du PA 6/6 

frottant sur de l'acier en fonction de la 

force normale pour différentes vitesses 

(tiré de la référence [13] 



4) Le fini de surface du joint d'étanchéité
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Le fini de la surface d'un joint d'étanchéité en PTFE 

ne semble pas pouvoir jouer un rôle important dans la déter­

mination du coefficient de friction. Cela peut s'expliquer 

par le fait que des joints faits de PTFE ou de UHMWPE se 

déforment sous la pression pour épouser la surface de la 

bille (fini miroir), quel que soit leur fini de surface. 

Des expériences doivent être faites sur des matériaux plus 

durs, comme le PPS ou le PEEK, pour lesquels le fini de la 

surface peut devenir un facteur plus important. 

Une thèse de doctorat a été complétée à l'École 

Polytechnique [15] concernant les propriétés tribologiques 

du UHMWPE, du POM et du PA 6/6, en accordant une attention 

spéciale à l'influence de la force normale, de la vitesse et 

du fini de surface. 

3.2.3.2 Usure du joint d'étanchéité 

L'usure du joint d'étanchéité situé en aval prend de 

l'importance si la valve est opérée fréquemment. De telles 

conditions doivent être étudiées à la lumière des 

informations qui suivent. 
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Le facteur PV est souvent utilisé pour fixer les condi­

tions limites pour l'usure du matériau. On peut contrôler 

cette usure en ajoutant un conducteur thermique comme le 

graphite, de la fibre de carbone ou du bronze. La figure 

3.9 montre la relation entre la pression et la vitesse afin 

d'éviter une usure excessive pour plusieurs polymères [13]. 

3.2.3.3 Usure de la bille 

L'incorporation de renforts abrasifs - telle la fibre 

de verre - dans les joints d'étanchéité peuvent contribuer â 

user la surface de la bille habituellement faite' d'acier 

inoxydable. Ce problème est plus important pour le joint en 

aval qui supporte toute la pression. 

On peut résoudre en partie le problème en utilisant des 

renforts moins abrasifs comme des fibres de carbone ou 

d'autres fibres synthétiques ou encore en recouvrant la 

bille d'un matériau plus dur (ex.: chrome ou nickel). 

3.2.4 Effet de la température sur le comportement mécanique 

Comme une valve peut être utilisée 

fluides â des températures extrêmes 

pour contenir des 

(-200° C â 250° C et 

plus), ce facteur doit être étudié avec soin. 
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3.2.5 Les coûts 

Les prix des polymères entrant dans la fabrication des 

joints d'étanchéité ont certes leur importance. Une recher­

che, cas par cas, doit être faite en ce sens car la relation 

entre le prix de la matière première n'est que vaguement 

reliée au coût du joint fini. 
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Fluoropolymère (1 de 3) 
\ 

Matériau PTFE PTFE + PTFE + PTFE + CTFE 
15% verre 10% bronze 5% MoS

2 

Nom comrner- Halon Halon Halon Halon KEL-F81 
cial G-700 1015R 3040R 2021R (TY.6055) 

Compagnie Allied Allied Allied Allied 3M 

Procédé Moul. comp. Moulage Moulage Moulage Injection 
Contr. écou. 

MPa (psi) 
Contr. rupt. 28.1 23.l 23.1 31. 6 40.2 

MPa (psi) (4000) (3300) (3300) (4500) (5720) 
All. écou. (%) 
All. rupture 

(%) 350 340 300 310 150 
Mod. tract. 773 14500 

MPa (psi) (l. lxl05 ) (2.07xl06 ) 
Mod. flexion 913 1120 1470 1120 1260 

MPa (psi) (l.3xl05 ) (l.6xl05 ) (2.lxl05 ) (l.6xl05 ) (l.8xl05 )

Coefficient 0.02 
de friction 

Défl. To 48° c 75° c 

( 2641f/po2 ) 120° F 167° F 

Défl. To 121° c 125° C 

(661//po2 ) 250° F 258° F 

To Serv. CO. 

Application gaskets, joint pour 
garnitures, l'industrie 

Dureté 

Abs. d'eau 
(24 heures) 
Applications 

Contr. écou. : 
Contr. rupt. : 
All. écou. 
All. rupture: 
Mod. tract. : 
Mod. flexion: 
Coefficient de 
Défl. T0 

T0 Serv. co. : 
Dureté 
Abs. d'eau 

Tableau 3.4 

joints 

D-60(shore) D-60 D-65 D-60
(shore) (shore) (shore) 

contrainte à l'écoulement (ASTM D-638) 
contrainte à la rupture (ASTM D-638) 
allongement à l'écoulement (ASTM D-638) 
allongement à la rupture (ASTM D-638) 
module de traction (ASTM D-638) 
module de flexion (ASTM D-790) 

nucléaire 
ou pour 
basse temp. 

D-78
(shore) 

friction: coefficient de friction (aucune norme) 
température de fléchissement sous charge (ASTM D-648) 
température maximale en service continue (aucune norme) 
norme spécifiée dans le tableau 
% d'eau absorbée pendant 24 heures (ASTM D-570) 
- Caractéristiques importantes des polymères étudiés



Fluoropolyrnère (2 de 3) 

Matériau CTFE + CTFE 
15% verre 

Nom cornrner- KEL-F81 KEL-F81 
cial (TY6061) (TY6065) 

Compagnie 3M 3M 

Procédé Extr./ Inj ./ 
Inject. Extr. 

Contr. écou. 
MPa (psi) 

Contr. rupt. 30.9 40 
MPa (psi) (4400) (5700) 

All. écou. 
(%) 

All. rupture 
(%) 35 150 

Mod. tract. 1400 14500 
MPa (psi) (2.0xl05 ) (2.07xl06 )

Mod. flexion 2880 1260 
MPa (psi) (4.lxl05 ) (1. 8xl05 )

Coefficient 
de friction 

Défl. To 126° 
C 75° C 

( 264flfpo2 ) 260° F 167° F 
Défl. ro 200° C 125° C 

( 66flfpo2 ) 392° F 258° F 
Tc Serv. Co. 198° 

C

390° F 
Application structural joints pour 

parts, l'industrie 
valves, nucléaire 
diaphragmes ou pour 

basse tem. 
Dureté D-76(shore) D-78

(shore)
Abs. d'eau 0.003% 
(24 heures) 
Applications 

) 

ETFE 
copolyrnère 
TEFZEL 200 

E. I.
Dupont 
Extr./ 

Inj. 

45.6 
(6.5xl03) 

200 

1400 
(2.0xl05 )

71° 
C

160° F 
104° C 
220° F 

élec-
trique 

D-75
(shore) 

0.030% 

FEP 
5% MoS2 
TEFLON 160 

E. I.
Dupont 
Extr./ 

Inj. 

27.6 
(3940) 

300 

815 
(l.6xl05 )

204° C 
400° F 

industrie 
chimique, 
valves 

D-55
(shore) 

FEP + 
20% verre 

THERMOCOMP 
(CE1004) 

LNP 

Injection 

42.1 
(6000) 

14500 
(2.07xl06 )

5620 
( 8xl05 )

176° C 
350° F 

- --

0.010% 
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Fluoropolymère (3 de 3) 

Matériau PFA PFA + 
20% verre 

Nom commer- Teflon 340 FP-PF-1004 
cial OR 350 

Compagnie 

Procédé 

Contr. écou.
MPa (psi) 

Contr. rupt.
MPa (psi) 

All. écou. 
(%) 

All. rupture
(%) 

Mod. tract. 
MPa (psi) 

Mod. flexion
MPa (psi) 

Coefficient 
de friction

Défl. T0 

( 264i//po2 )
Défl. T0 

( 66fJ/po2 ) 

T0 Serv. Co. 

E. I. 
Dupont 
Extru./
Inject.
14.7 

(2.lxl03 )

30 
(4250)

300 

CNP 

Injection 

33.7 
(4.8xl03 )

3510 
(5xl05 ) 

Fluoro­
polymère
TORLON 

4301 
AMOCO 

13. 5 
( 1. 96xl04 ) 

6 

6300
(9.2xl05 ) 

0.13-0.25 

274° c
525° F

260° C
500° F

Application 

260° C
500° F 
tubes applications

o� la tem-
, perature 

excède 200° C 

Fluoro­
polymère
TEFZEL 

200, 280

44.8 
(6500)

200
827 

(1. 2xl05 )

1378 
(2xl05 ) 

µ0 = 0.4 

74° c
165° F
104° c
220° F
150° G
302° F

Fluoro­
polymère
TEFZEL 
HT-2004

82.7 
(12000)

8 
8270

(l.2xl06 ) 

6550 
(9.5xl05 ) 

µD
=µs =0. 3

210° c
410° F
265° C 
510° IL
200° c 
392° F 

Dureté D-60(shore) 14-120 R50 (rock) R74 (rock) 
(shore) D75(shore)

Abs. d'eau 0.030%
(24 heures) 
Applications 

0.22% 
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Polyoléfines (1 de 2) 

Matériau UHMWPE 

Nom commer- Tetralene 
cial 

Compagnie Tetrafluor 

Procédé Extr./ 
inj. 

Contr. écou. 
MPa (psi) 

Contr. rupt. 40 
MPa (psi) (5700) 

All. écou. 
(%) 

All. rupture 
(%) 450 

Mod. tract. 
MPa (psi) 

Mod. flexion 527 
MPa (psi) (7. 5xl04 )

Coefficient 
de friction 

Défl. To 
(264#/po2 ) 

Défl. To 93° c 
(66#/po2 ) 200° F 

To Serv. Co. 
Application Roulements 

Dureté D-66(shore)

Abs. d'eau 
(24 heures) 
Applications 

) 

UHMWPE pp+ 
15% verre 20% PTFE 

Nucrel 925 Thermocomp 
ML-4040 HS

E. I. LNP
Dupont 
Extr./ Injection 

inj. 
25.3 

(3600) 
28.l

(4000) 

520 

77 .3 1190 
(l.lxl04 ) ( 1. 7xl05

)

54° c 
130° F 

applications 
générales 

D-50
(shore) 

pp 
copolymère 

Shell PP 
7328 

Shell 
Chem. Co. 

Extr./ 
inj. 
26 

(3700) 

100 
913 

( 1. 3xl05 )

1010 
(l.45xl05

)

93° c 
200° F 

44 

pp+ 
30% verre F. 

+ 15% PTFE
Thermocomp
MFL-4036 HS

LNP Corp. 

5270 

(7. 5xl06 ) 

146° C 
295° F 

- -·

applications 
générales 

R65 
(rockwell) 
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Polyoléfines (2 de 2) 

Matériau UHMWPE 

Nom comrner- GUR UHMWPE 
cial 

Compagnie Hostalen 

Procédé 

Contr. écou. 
MPa (psi) 

Contr. rupt. 
MPa (psi) 

All. écou. 

(%) 

All. rupture 

(%) 
Mod. tract. 

MPa (psi) 
Mod. flexion 

MPa (psi) 
Coefficient 
de friction 

Défl. T0 

(26411/po2 )

Défl. T0 

(66#/po2 ) 

T0 Serv. Co. 
Application 

Dureté 

Abs. d'eau 
(24 heures) 
Applications 

21 
(3100) 

42 
(6200) 

450 
1050 

(l.5xl05 ) 

µ
5

=0.15-0.20 
µ

0
=0.12-0.20 

D62-66 
(shore) 
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Polyamides (1 de 2) 

Matériau PA 6/6 PA 6/6 + PA 6/12 + PA 6/12 + PA 6/12 + 
20% PTFE 10% verre 20% PTFE 30% verre + 

15% PTFE 
Nom commer- Zytel 101 Thermocomp Thermocomp Thermocomp Thermocornp 
cial RL 4040 FR IF-1002 IL-4040 IFL-4036 

Compagnie E. I. LNP LNP LNP LNP 
Dupont 

Procédé Injection Injection Injection Injection Injection 
Contr. écou. 84.3 84.3 14.7 

MPa (psi) (l.2xl04 ) (l.2xl04 ) (2.lxl04 )
Contr. rupt. 84.3 45.6 49.2 

MPa (psi) (l.2xl04 ) (6.5xl03 ) (7000) 
All. écou. 

(%) 
All. rupture 

(%) 60 6 
Mod. tract. 

MPa (psi) 
Mod. flexion 2880 2810 sn 0 1930 7380 

MPa (psi) (4.lxl05 ) (4xl05 ) (7. 5xl05 ) (2.75xl05 ) (l.05xl06 )

Coefficient 
de friction 

Défl. To 90° c 190° c 204° c s1° c 201° c 
( 264ff/po2 ) 154° F 375° F 400° F 135° F 405° F 

Défl. To 235° C 210° c 
( 66ff/po2 ) 455° F 410° F - --

Tc Serv. Co. 
Application a pplications 

générales 
Dureté R-121 M-87

(rockwell) (rockwell) 
Abs. d'eau 1. 2% 1. 2% 0.24% 0.30% 0.15% 
(24 heures) 
Applications 



Polyamides (2 de 2) 

Matériau PA 6/12 + 
45% verre 
PTFE 

Nom commer- RTP/205 
cial TFE15 

Compagnie RTP 

Procédé Injection 
Contr. écou. 133 

MPa (psi) (1.90x104) 
Contr. rupt. 

MPa (psi) 
All. écou. 
(%) 2 

All. rupture 
(%) 

Mod. tract. 8430 
MPa (psi) (l.20xl06 )

Mod. flexion 7730 
MPa (psi) (l. lxl06 )

Coefficient 
de friction 

Défl. To 215° C 
( 264flfpo2 ) 420° F 

Défl. To 218° C 
( 66fl/po2 ) 425° F 

To Serv. Co. 

Application 

Dureté R-ll8
(rockwell) 

Abs. d'eau 
(24 heures) 0.20% 

Applications 

PA 6/12 + 
+ 30% verre 

+ PTFE
N6-30 FG-

0214 
Therrnofil. 

Inc. 

137 
(1.55x104) 

2 

8430 
( 1. 2xl06 )

' 7870 
(1.12x106 ) 

Stat. 0.24 
�ynam. 0.30 

215° C 
420° F 
218° C 
425° F 

R-ll8
(rockwell) 

0.20% 

PA 6/12 + 
MbS2 

Nylatron 
GS-73 

Polyrner 
Corp. 

Injection 

65.3 
(9.3xl03) 

67 
2130 

(3.04xl05
) 

2610 
(3.72xl05 ) 

82° C 
180° F 

R-ll4
(rockwell) 

0.26% 

PA(?) 

Nylatron 
GS 

Arnoco 

82.7 
(l.2xl04) 

3600 
(5.25x105 )

3100 
(4.5xl05 )

µ
0

=(0 .15-
0.35) 

200-470° C
90-240° F

400-490
0

C
200-250° F
180-200° C

80-90° F

R-ll0-125
D-80-90

(0.5-1.4)% 

- -

47 



Polyoxyméthylènes (1 de 1) 

Matériau POM POM + 21% 
PTFE 

Nom commer- Delrin Delrin 
cial 510 AF 500 Af 

Compagnie E. I. E. I.
Dupont Dupont 

Procédé Extr./inj. Extr./inj. 
Contr. écou. 59.6 48.5 

MPa (psi) (8490) (6900) 
Contr. rupt. 59.7 

MPa (psi) (8500) 
All. écou. 

(%) 
All. rupture 

(%) 15 15 
Mod. tract. 3060 2950 

MPa (psi) (4.36xl05 ) (4.2xl05 )

Mod. flexion 3000 2460 
MPa (psi) (4.27xl05 ) (3.5xl05 )

Coefficient 
de friction 

Défl. To 126° C 100° c 
( 2641J/po2 ) 260° F 212° F 

Défl. To l 70° C 165° C 
(661//po2 ) 338° F 329°F 

To Serv. Co. 
Application applications roule-

générales ments 
Dureté M-86(rock) M-78(rock)
Abs. d'eau 
(24 heures) 0.20% 0.20% 
Applications 

POM 
copolymère 

Celcon 
W90 

Injection 
61 

(8800) 

60 
2820 

(4.lxl05 )

2580 
(3.75xl05 )

Dynam.=0.15 

110° C 
230° F 
158° C 
316°F 

M-80(rock)

0.22% 

- -· 
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Polyimides (1 de 1) 

Matériau 

Nom commer-
cial 

Compagnie 

Procédé 
Contr. écou. 

MPa (psi) 
Contr. rupt. 

MPa (psi) 
All. écou. 

(%) 

All. rupture 
(%) 

Mod. tract. 
MPa (psi) 

Mod. flexion 
MPa (psi) 

Coefficient 
de friction 

Défl. T0 

( 2641f /po2 )

Défl. T° 

( 66ff/po2 ) 

T0 Serv. Co. 

Polyimide 
? 

Torlon 
4000T 

+ PolymimidelPolyimide 
+ 20% graph + PTFE
+ 30% PTFE

Torlon 
4275 

Kinel 
5518 

Polymimidel 
+ 30% graph
+ PTFE 1 

. W-30NF-0214

Amoco Amoco Rhone Thermofil 
Chem. Corp. Chem. Corp. Poulenc Inc. 
Compr/extr. Injection Compr/extr. 

119 
(l.7xl04 ) 

10 

3650 
(5.2xl05 )

260° C 
500° F 

127 
( 1. 8lxl04 ) 

6 

35 
(5000) 

1 

7310 2740 
(l.04xl06 ) (3.9xl05 )

266° C 
512° F 

287° C 
550° F 

1. 96xl04 

(2.8xl06 ) 

stat. 0.15 
dynam. 0.22 

210° c 
410° F 

170° C 
338° F 

Application roulements roulements, roule-

Dureté 

Abs. d'eau 
(24 heures) 
Applications 

E-78
(rockwell) 

cylindres ments 

M-115 M-125
(rockwell) (rockwell) 

0.19% 0.30% 0.17% 
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PPS (1 de 1) 

Matériau 

Nom commer-
cial 

Compagnie 

Procédé 
Contr. écou. 

MPa (psi) 
Contr. rupt. 

MPa (psi) 
All. écou. 

(%) 

All. rupture 
(%) 

Mod. tract. 
MPa (psi) 

Mod. flexion 
MPa (psi) 

Coefficient 
de friction 

Défl. T0 

(264#/po2 )

Défl. T0 

( 6611/po2 ) 

T0 Serv. Co. 

Application 

PPS + PTFE 

IPC-5100 
(Al tom) 

I.P. C.

Inj/compr 

632 
(9x104 )

0.09 

260° C 
500°F 

Dureté D-69(shore)

Abs. d'eau 
(24 heures) 
Applications 

PPS + 30% 
carbone 

+ 15% PTFE
Thermocomp

OCL-4036
LNP Corp.

Injection

179 
(2.55x104 ) 

1.4xl04 

(2xl06 )

260° C 
500° F 

0.030% 

PPS + 
fibres de 

verre 
Ryton 
A-100

Phillips 
Chem. Co. 

Injection 

175 
(2.5xl04 )

200° c 
500° F 

PPS + PTFEI 
+ 30% fibres

de verre
T-30-FG-

0214
Thermofil 

Injection 

133 
(1. 90xl04 ) 

3 
l.12xl04 

(1. 6xl06 )

1. 05xl04 

(1. 5xl06 )

260° C 
500° F 

composantes 
structurales, 
joints 1 
d'étanchéité 

R-116 R-120
(rockwell) (rockwell) 

0.020% 
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Polyéther ether ketone (Peek) + polyéther sulfone 

Matériau 

Nom commer­
cial 

Compagnie 

Procédé 
Contr. écou. 

MPa (psi) 
Contr. rupt. 

MPa (psi) 
All. écou. 

(%) 
All. rupture 

(%) 
Mod. tract. 

MPa (psi) 
Mod. flexion 

MPa (psi) 
Coefficient 
de friction 

Défl. T0 

(264if/po2 )
Défl. T0 

(66if/po2 ) 

T0 Serv. Co. 
Application 

Dureté 

Abs. d'eau 
(24 heures) 
Applications 

Peek + 10% 
fibres de 

verre 
RTP 2201 

RTP 

Injection 
126 

(1. 8xl04 ) 

4 

8430 
(l.2xl06 ) 

5340 
(7. 6x105 )

215° C 
420° F 

0.18% 

Peek + 30% 
fibres de 
carbone 

Electrafil 
J-1105/CF/

30 
Wilson­
fiberfil 

Injection 

260 
(3.7xl04 )

1 
2.46xl04 

(3.5xl06 )

2.0lxl04 

(2.87xl06 )

321° c 
610° F 

0.06% 

Polyether 1 
sulf. + 30% 
GF + PTFE 

K-30FG-
0214

Therrnofil 

127 
(1. 82xl04 )

4 

8430 
( 1. 2xl06 )

8080 
(l.15xl06 ) 

stat. 0.15 
dynam. 0.19 

210° c 
410° F 
215° c 
420° F 

M-97
(rockwell) 

0.30% 
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CHAPITRE IV 

EXPÉRIENCES SUR LES JOINTS D'ÉTANCHÉITÉ 

Plusieurs expériences ont été effectuées sur des joints 

d'étanchéité d'une valve de la série SB 300, 2 11
, afin d'éva­

luer expérimentalement leur comportement mécanique lorsque 

la valve est soumise à une pression. Ce modèle de valve a 

été choisi parce qu'il est couramment utilisé dans l'indus­

trie et qu'il est représentatif des produits fabriqués par 

Velan. De ce cas particulier, des conclusions générales sur 

la gamme des produits Velan seront formulées. 

4.1 MONTAGE EXPÉRIMENTAL 

Une valve a été modifiée afin de pouvoir mesure�les 

déformations du joint d'étanchéité pendant un test. Le mon­

tage et la méthode sont développés en vue d'un transfert 

technologique chez Velan. Des capteurs de déplacement ont 

été installés pour un enregistrement en continu de la posi­

tion axiale de la bille (Y) et de la position de l'arrière 

du joint d'étanchéité (X). Un capteur de pression a été 

installé à l'entrée de la valve. La figure 4.1 montre 

l'emplacement des capteurs de déplacement. 

Une carte de conversion analogue/digitale est installée 

dans un micro-ordinateur ''Apple". Ceci permet de lire les 
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· .. DT.2

Figure 4.1 - Coupe transversale de la portion inférieure de 

la valve 
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voltages qui proviennent des trois capteurs décrits précé­

demment et de traiter ultérieurement les résultats à l'aide 

de programmes conçus à cet effet. 

Le micro-ordinateur est utilisé pour des fins de cali­

bration, d'emmagasinage de données et de représentations 

graphiques des résultats. Le montage expérimental est mon­

tré à la figure 4.2. 

4.2 PROGRAMMES DÉDIÉS 

Ces programmes ont été écrits en langage "BASIC". Leur 

fonction est d'ajuster et d'enregistrer les signaux électri­

ques des trois capteurs et de produire des graphiques en 

temps réels à l'écran. Les imprimés des trois programmes 

sont reproduits à l'annexe D. 

4.2.1 Programme de calibration 

La caractéristique principale de ce programme est de 

lire et d'afficher continuellement à l'écran les voltages en 

provenance des capteurs. Ce programme sert à calibrer ces 

capteurs et aussi à ajuster leurs voltages initiaux avant un 

test. Un organigramme du programme est reproduit à la 

figure 4.3. 



1 - valve expérimentale (SB 300, 2") 

2 - bouteille d'azote 

3 - régulateur de pression 

4 - imprimante 

5 - amplificateurs de voltage 

6 - ordinateur 

Figure 4.2 - Montage expérimental 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

DÉPART 

Assignation des adresses-mémoires 
où se feront les lectures sur 

la carte d'acquisition de données 

Conversion analogue/digitale des trois 
signaux en provenance des capteurs 

Conversion digitale/analogue 
des trois signaux 

Impression des trois lectures sous 
formes analogue et digitale à l'écran 

non 

FIN 

Figure 4.3 - Organigramme du programme de calibration 
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4.2.2 Programme d'acguisition et d'emmagasinage de données 

Lé but de ce programme est de lire et d'emmagasiner les 

voltages en provenance des capteurs pendant une expérience. 

Les variables suivantes peuvent être changées en 

fonction de différentes procédures expérimentales. 

4.4. 

NN nombre de données à être emmagasinées par capteur 

Fl paramètre contrôlant la fréquence d'acquisition 

F(): facteur de calibration des capteurs (10- 3 mm/volt 

ou MPa/volt) 

Un organigramme du programme est reproduit à la figure 

4.2.3 Programme de représentation graphique 

Ce programme est destiné à produire des graphiques dans 

leur forme finale. Une sous-routine nommée "AMPERGRAPH" a 

été utilisée pour la création de ces graphiques. 

Les options suivantes sont offertes à l'utilisateur du 

programme: 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

1 DÉPART 1 
; 

Assignation des adresses sur la carte 
d'acquisition de données des trois capteurs 

t 

Entrer le nombre total de données à 
être emmagasinées par canal, la fréquence 

d'acquisition et les facteurs de 
calibration des capteurs 

'f 

Entrer le nom du fichier sous lequel 
les données seront emmagasinées 

• 

Tracer des axes selon lesquels les 
courbes seront tracées (à l'écran du 

micro-ordinateur) 

' 

1 I = 0 1 
1 -

Lecture des signaux des 
trois capteurs 

t 

Affichage des lectures à l'écran 
du micro-ordinateur 

' 

Inscription des lectures en mémoire 
RAM du micro-ordinateur 

i 

1 I = I + 1 1 
non 

I = NN 
? 

VERS 12 

- --

Figure 4.4 - Organigramme du programme d'acquisition et 

d'emmagasinage des données 
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12 

13 

14 

15 

DE 11 

Sauvegarde sur disque souple du 
contenu de la mémoire RAM où 

sont les lectures 

Entrer le nom de la 
variable correspondante 

Tracé du graphique à l'écran 

FIN 

Figure 4.4 - Organigramme du programme d'acquisition et 

d'emmagasinage des données (suite) 
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1) voir la courbe entièrement ou préciser la région du

graphique à traiter;

2) choisir entre axe du

linéaire;

3) imprimer le graphique;

temps logarithmique 

4) imprimer toutes les données expérimentales.

ou 

Un organigramme du programme est reproduit à la figure 

4.3 DESCRIPTION DES JOINTS D'ÉTANCHÉITÉ TESTÉS 

Les joints d'étanchéité qui ont été soumis aux tests 

étaient faits de UHMWPE, de PTFE et de PTFE renforcé de 15% 

de fibres de verre. 

Les joints d'étanchéité en PTFE sont usinés à partir de 

tubes faits par moulage-compression suivi d'un recuit. Les 

joints d'étanchéité en UHMWPE sont usinés à partir de tubes 

extrudés. Les dimensions et les tolérances du joint 

d'étanchéité sur lequel les expériences ont été faites se 

retrouvent à la figure 4.6. 



) 

1 

2 

3 

4 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

14 

DÉPART 

Entrer le nom du fichier sous 
lequel les données sont emmagasinées 

Lecture sur le disque souple des 
données et inscription de celles-ci en 

mémoire RAM 

5 

non 

Entrer le nom de la variable 

Paramètres 
de traçage 
prédéfinis 

FIN 

Entrer les paramètres de traçage 
de la courbe 

Tracé de la courbe à l'écran 

vers 4 

Impression du 
graphique 

non 

Impression des données expérimentales 

Figure 4.5 - Organigramme du programme de représentation 
graphique 
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Figure 4.6 - Dimensions des joints d'étanchéité usinés 

pour une valve de type SB 300, 2"; toutes 

les dimensions sont en mm 
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4.4 MESURES SUR LE JOINT D'ÉTANCHÉITÉ 

Plusieurs mesures sont prises avant et/ou après chaque 

test. Elles correspondent aux variables suivantes (voir 

aussi la figure 4.7): 

A,A': la largeur du joint d'étanchéité avant et après 

chaque test; 

B,B': l'épaisseur du joint d'étanchéité avant et après 

chaque test; 

c la largeur de la bande de contact entre le joint 

d'étanchéité et la bille lorsque la valve est 

sous pression; 

D : la distance entre l'arrière du joint d'étanché­

ité et le boîtier de la valve. 

La largeur de la bande de contact entre le joint 

d'étanchéité et la bille, c, est déterminée en appliquant 

quatre marques symétriques sur la bille avant chaque test. 

Ces marques laissent des empreintes sur le joint d'étan­

chéité qui peuvent être mesurées après le test. 

La distance entre l'arrière du joint d'étanchéité et le 

boîtier de la valve, D, est mesurée en utilisant le capteur 

de déplacement DTl. 

(figure 4.8): 

La procédure suivante s'applique 
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� /8 , B '

� "'< AA' 1 

Figure 4.7 - Coupe transversale d'un joint d'étanchéité; 

mesures prises avant et/ou après chaque test 
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a) b) 

a) joint d'étanchéité en place dans la valve

b) joint d'étanchéité remplacé par un moulage en époxy

Figure 4.8 - Technique utilisée pour mesurer la distance 

entre l'arrière du joint d'étanchéité et le 

boitier de la valve 
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1) le joint d 1 étanchéité est mis en place dans la valve

avec la bille au-dessus;

2) le voltage initial, V
0

, est ajusté à -5 volts en

déplaçant le capteur;

3) le joint d 1 étanchéité est alors remplacé par un mou­

lage en époxy qui épouse parfaitement le boîtier de

la valve;

4) le voltage final, V
F

, est lu; 

5) calcul de la distance, D, qui est fonction de (V
F 

-

V)•
0 

, 

6) le joint d 1 étanchéité est remis en place, prêt à 

être testé.

4.5 TESTS 

Plusieurs tests ont été faits sur ces joints d 1 étan­

chéité afin de déterminer leur comportement mécanique et 

pour recueillir des données aux fins d 1 une modélisation 

mathématique. Ces tests se subdivisent en deux catégories, 

comme on le voit à la figure 4.9. 

La première série consiste essentiellement à faire des 

tests de courte durée à la pression maximale de la valve, 

5.5 MPa et à une pression intermédiaire, 2.1 MPa. Ces tests 

sont faits pour comparer le comportement mécanique de nou­

veaux joints d 1 étanchéité. 



) 

JOINT D'ÉTANCHÉITÉ NEUF 

Série de tests de courte 
durée 
(P = 2.1 MPa ou 5.5 MPa) 

- Mesurer: A, B, D
- Valve 60 sec sous pression
- 11 secondes de recouvrance
- Démonter le joint
- Mesurer: A', B', C 

Répéter 5 fois à des 
intervalles de 24 heures 

FIN 

Série de tests de longue 
durée 
(P = 2.1 MPa ou 5.5 MPa) 

Mesurer: A, B, D 

Mettre en place dans la 
valve le joint 

24 heures sous pression 
suivi de 24 heures de 
recouvrance 

Répéter continuellement 
pendant 6 à 10 jours 

Démonter le joint 

Mesurer A', B', C 

Figure 4.9 - Tests faits sur les joints d'étanchéité 
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La deuxième série consiste en des tests de longue durée 

aux deux mêmes pressions que celles mentionnées précédem­

ment. Ces tests sont faits pour simuler les effets d'une 

valve qui est opérée sous ces pressions pendant de longues 

périodes de temps. 

4.5.1 Tests de courte durée 

La première série de 

joints d'étanchéité jamais 

tests a été réalisée avec des 

utilisés auparavant. Chaque 

joint d'étanchéité fut testé une fois par jour pendant cinq 

jours consécutifs. Les mesures appropriées ont été faites 

avant et après chaque test. Les résultats expérimentaux 

sont regroupés à l'annexe E. Un seul joint de chaque 

matériau a été testé pour chacune des conditions. 

Le test consiste à appliquer 5.5 MPa ou 2.1 MPa pendant 

soixante secondes; la pression est ensuite relâchée pendant 

les prochaines onze secondes. Le joint d'étanchéité est 

ensuite enlevé de la valve et peut récupérer pendant les 

prochaines vingt-quatre heures, soit jusqu'au prochain test. 

La figure 4.10 montre des graphiques typiques pour chacune 

des variables mesurées. 
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Pmax. 
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X 

Xe.rec. 
X t.rec. 

X tin. 

IS li ,s H 

y 

Yt.rec. 

Ytin. 

IS ,s .. 7S 

Figure 4.10 - Représentation typique de données brutes pour 

les trois variables d'un test de courte durée 
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Plusieurs paramètres sont étudiés à chaque expérience. 

Ils sont décrits au tableau 4.1 et sont aussi représentés 

aux figures 4.10 à 4.12. 

Le taux d'augmentation de la pression (les premières 

1.5 secondes du test), �P/�t, tout comme les deux déplace­

ments correspondants, X sur Y, sont présentés pour le pre­

mier stade des tests à court terme à 2.1 MPa et 5.5 MPa aux 

figures 4.11 et 4.12 respectivement. Les courbes obtenues 

dans un test fait à 2.1 MPa montrent un comportement 

linéaire (coefficient de régression > 0.99). 

Quoique le taux d'augmentation de la pression, �P/�t, 

soit aussi linéaire pour les tests exécutés à 5.5 MPa 

(figure 4.12), les déplacements montrent un comportement-non 

linéaire. Cela s'explique par le fait que l'arrière du 

joint d'étanchéité fait contact avec le corps de la valve 

avant que Pmax ne soit atteint. La distance, D, à laquelle 

l'arrière du joint d'étanchéité fait contact avec le boîtier 

de la valve (voir section 4.4) est rapportée à la figure 

4.12. Tout autre déplacement enregistré quand X >  D corres­

pond à une extrusion locale du matériau à travers la cavité 

par laquelle la tige du capteur passe et n'a aucun intérêt. 
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pression appliquée dans la valve 
déplacement de l'arrière du joint d'étanchéité 
mesuré par le capteur de déplacement #1 
déplacement de la bille mesurée par le capteur 
de déplacement #2 
pression maximale pendant un test (figure 4.10) 
déplacement élastique du joint d'étanchéité si 
Pmax est recherchée (figure 4.11) 
déplacement de la bille correspondant à Xel 
(figure 4.10) 
déplacement maximal du joint d'étanchéité après 
60 secondes sous pression (figure 4.10) 
déplacement maximal de la bille après 60 secon­
des sous pression (figure 4.10) 
recouvrement élastique du joint d'étanchéité 
quand la pression est relâchée (figure 4.10) 
recouvrement élastique du joint d'étanchéité 
tel que mesuré par le trajet de la bille quand 
la pression est relâchée (figure 4.11) 
recouvrement total (élastique + viscoélastique) 
du joint d'étanchéité à la fin du test 
(figure 4.10) 
recouvrement total (élastique + viscoélastique) 
du joint d'étanchéité tel que mesuré lors du 
trajet de la bille (figure 4.10) 
position de l'arrière du joint d'étanchéité à 
la fin du test (figure 4.10) 
position de la bille à la fin du test 
(figure 4.10) 

pourcentage de recouvrement du joint d'étan­
chéité 
pourcentage de recouvrement du joint d'étan­
chéité tel que mesuré lors du trajet de la 
bille 
taux d'augmentation dans la pression (figures 
4.11 et 4.12) 
vitesse à laquelle l'arrière du joint d'étan­
chéité se déforme lorsque la pression est 
appliquée (figure 4.11) 
vitesse à laquelle la bille se déplace quand la 
pression est appliquée (figure 4.11) 
rigidité du joint d'étanchéité établie par la 
portion linéaire d'un graphique P vs X (figure 
4.13) 

Tableau 4.1 - Paramètres étudiés dans les tests à court 

terme 
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0.2 0.4 o.e o.a 1.2 

--

�t 

0 0.2 0.4 0.6 o.a 1.2 t.4 

Te..�?� t �) 
Figure 4.11 a) Pression en fonction du temps dans les pre-

miers instants des expériences sur les joints 

d'étanchéité, à 2.1 MPa 

b) Déplacements correspondants de la bille et de

la partie arrière du joint d'étanchéité en 

fonction du temps 
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Figure 4.12 a) Pression en fonction du temps dans le stade 

initial des expériences sur les joints 

d'étanchéité, à 5.5 MPa 

b) Déplacements correspondants de la bille et de

la partie arrière du joint d'étanchéité en

fonction du temps
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Une constante de rigidité du joint peut donc être 

déduite de ces tests. Elle correspond à la pente de la 

courbe pression en fonction du déplacement du joint, X, 

reproduite à la figure 4.13. Cette constante, pour un joint 

neuf, est de 14.5 (MPa/mm) pour le UHMWPE, de 9.4 (MPa/mm) 

pour le PTFE et de 11.2 (MPa/mm) pour le PTFE renforcé par 

15 % de verre. 

Au fil des expériences, le joint d'étanchéité a subi 

des changements de dimension et de comportement mécanique. 

Plusieurs courbes illustrent ces changements (figures 4.14 

et 4.15). 

Les 

beaucoup 

joints d'étanchéité 

plus déformés que 

testés à 5.5 MPa ont été 

ceux testés à 2.1 MPa (figure 

4.15). Notons que les meilleures performances, de ce point 

de vue, reviennent au joint d'étanchéité en UHMWPE. Ce 

joint d'étanchéité a aussi conservé, dans une plus large 

mesure, ses propriétés mécaniques. 

De ceci ressortent les propriétés mécaniques importan­

tes que doivent avoir un matériau servant de joint d'étan­

chéité; c'est-à-dire de hauts modules de traction et de 

compression (pour éviter le contact de la partie arquée du 

joint d'étanchéité avec le boîtier) et une haute contrainte 
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Figure 4.13 - Pression en fonction de la distance parcourue 

de la partie arrière du joint établissant la 

rigidité du joint d'étanchéité 
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Figure 4.14 - Constante de rigidité des joints d'étanchéité 

en fonction de la journée du test 

(p = 2.1 MPa) 
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Figure 4.15 - Largeur du joint d'étanchéité, A, au début 

d'un test, en fonction de la journée du 

test 
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à l'écoulement (pour éviter les déformations plastiques du 

joint d'étanchéité). 

Tel que le montre la figure 4.15, le joint d'étanchéité 

en PTFE renforcé de verre est celui qui reste le plus 

déformé à la suite d'un test. C'est aussi le matériau ayant 

la plus faible contrainte à l'écoulement. 

4.5.2 Tests de longue durée 

Cette autre série de tests a aussi été réalisée sur des 

joints d'étanchéité neufs. Chacun de ces joints d'étan­

chéité a été mesuré (A, B et D), puis testé pendant trois à 

six jours pour être finalement remesuré (A', B' , C). Un 

seul joint de chaque matériau a été testé pour chacune des 

conditions. 

Le test consiste à appliquer 2.1 MPa ou 5.5 MPa pendant 

vingt-quatre heures, puis à relâcher cette pression pendant 

les vingt-quatre heures suivantes. Ce cycle est repris con­

tinuellement pendant une période allant de trois à six 

jours. 

Les deux paramètres les plus importants pour ces tests 

sont Ymi et Yma, lesquels représentent la position minimale 

et la position maximale de la bille pendant un cycle de 
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quarante-huit heures. Yo représente la position initiale de 

la bille au début du test. La figure 4.16 illustre certains 

résultats bruts pour ces paramètres. Les figures 4.17 et 

4.18 montrent l'évolution de Ymi et Yma en fonction des 

jours pour tous les joints testés. 

Lors de cette série de tests, il est ressorti que le 

joint d'étanchéité en UHMWPE est celui qui s'est déformé le 

moins sous la charge et celui qui a subi le moins de défor­

mation permanente à la fin des tests. Les joints d'étan­

chéité en PTFE se sont déformés beaucoup plus et sont restés 

déformés à la suite des tests. C'est le joint en PTFE + 

15 % de verre qui reste le plus déformé suite à un test; 

ceci est relié à sa faible contrainte à l'écoulement. 
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Figure 4.16 - Premier cycle lors des tests de longue durée, 

illustrant le déplacement de la bille pour un 

premier cycle (forme générale de la courbe) 
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Figure 4.17 - Positions de la bille lors des tests à P = 

5.5 MPa. Les courbes représentent les posi­

tions maximum et minimum pour chacun des 

matériaux durant les tests 
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Figure 4.18 - Positions de la bille lors des tests à P = 

2.1 MPa. Les courbes représentent l'enve­

loppe de la zone de déformation. 
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CHAPITRE V 

MODÉLISATION PAR ÉLÉMENTS FINIS 

Deux programmes sont utilisés lors de la modélisation 

du joint d'étanchéité. Le premier programme - écrit par M. 

Georges Mcintyre, professeur à l'École Polytechnique de 

Montréal - fonctionne sur un IBM PC. Il est utilisé pour 

faire les analyses du comportement mécanique du joint 

d'étanchéité. Le second - GRAFEM - fonctionne sur VAX; il 

est utilisé pour faire le maillage des modèles. 

5.1 MODtLE D'ÉLÉMENTS FINIS DU JOINT D'ÉTANCHÉITÉ 

La procédure décrite à la figure 5.1 est suivie pendant 

la période de raffinement du modèle du joint d'étanchéité. 

La figure 5.2 représente le modèle définitif. Des élé­

ments rectangulaires du second degré ont été choisis pour la 

modélisation parce qu'ils convergent vers une solution pré­

cise avec peu d'éléments. Plusieurs éléments triangulaires 

du second degré sont aussi utilisés pour le raffinement de 

la partie du joint d'étanchéité qui est en contact avec la 

bille et pour les zones de hauts gradients de contrainte 

près de chaque extrémité de la portion courbe du joint. 



Essai d'un premier modèle avec 
peu d'éléments; distribution théorique 

des forces et des conditions limites 

Analyse des résultats (distribution 
des contraintes, des déplacements, des 

conditions aux frontières, etc.) 

OUI Modèle 
définitif 

Raffinement du maillage aux 
régions à hauts gradients de 

contraintes et/ou réajustement des 
conditions aux frontières 
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Figure 5.1 - Processus de raffinement du modèle mathémati­

que du joint d'étanchéité 
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Figure 5.2 - Modèle définitif d'éléments finis et conditions 

aux frontières 
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5.1.1 Conditions aux frontières 

La force transmise au joint par la bille est distribuée 

perpendiculairement sur les noeuds: 51, 150, 62, 152, 71, 

153, 82, 154, 91.

Les noeuds des surfaces en contact avec le boîtier ont 

été fixés. Seul le noeud 145 a été relâché car on a observé 

qu'il se détache du boîtier lorsqu'une pression est appli­

quée à la valve en position fermée. 

5.1.2 Distribution de la force 

Quand la valve est sous pression en position fermée, la 

bille est soumise à une force totale, Fr, qui est transf�rée 

au joint d'étanchéité. Cette force peut être calculée par 

la formule suivante: 

5.1 

où P représente la pression dans la valve et s, l'aire pro­

jetée de la bille en contact avec le fluide sous pression. 

La force totale normale appliquée au joint d'étan­

chéité, F
N 

est alors trouvée en résolvant le problème 

d'équilibre axisymétrique illustré à la figure 5.3. 



Siu.s 

Fny = Ft 

Fn = Fny / cos (,f)

Ft 
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Fn 

(5.2) 

(5.3) 

Figure 5.3 - Calcul de la force normale, F
N

, appliquée au 

joint d'étanchéité (F
N

x et F
NY 

sont les pro­

jections sur les axes principaux de F
N

) 
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Cette force normale est alors distribuée le long du 

segment du joint d'étanchéité de largeur c, mesuré expéri­

mentalement pour chaque type de joint d'étanchéité, de 

manière à produire un arc de cercle de rayon R, le même que 

celui de la bille. 

5.2 PERFORMANCE DU MODÈLE 

Le modèle présenté à la figure 5.2 est soumis à une 

distribution de force équivalente à une pression de 2.1 MPa 

(mêmes conditions que pendant les tests). Les contraintes 

et les déplacements pour tous les noeuds du modèle du joint 

d'étanchéité en PTFE sont présentés à l'annexe F. Le com­

portement mécanique de ce joint est représentatif de ceux en 

UHMWPE et en PTFE renforcé de fibres de verre. 

Les contraintes supérieures à la contrainte à l'écoule­

ment du joint d'étanchéité en PTFE (a
y 

= 8.3 MPa = 

1 200 psi) se retrouvent près de la surface de contact entre 

la bille et le joint et près des surfaces du joint en 

contact avec le boîtier. 

permet de prédire 

plastiquement. 

que 

L'analyse par éléments finis 

ces zones seront déformées 
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La constante de rigidité (6P/6X} a été calculée par la 

méthode des éléments finis pour chacun des joints. Ces 

valeurs sont ensuite comparées à celles obtenues lors du 

premier des tests de courte durée (voir le tableau 5.1). 

6P/6X 6P/6X DIFF. MODULE COEFFI. 
EXP. EL. FIN. (%) ELAST. DE 
(MPa/mm) (MPa/mm) (MPa) POISSON 

PTFE 9.4 10.3 + 10 �0 400 0,4 

PTFE + 15 �0 verre 11. 2 6.2 - 45 �0 230 0,.4 

UHMWPE 14.5 14.3 - 1 �0 545 0.,:1 

Tableau 5.1 - La constante de rigidité pour chacun des 

joints; mesure expérimentale vs calcul 

par éléments finis 

Les joints faits de PTFE et de UHMWPE se comportent de 

façon semblable à celle prédite par l'analyse mathématique. 

Il est à noter, cependant, que le joint d'étanchéité fait de 

PTFE + 15 % de verre est beaucoup plus rigide que ce qui a 

été calculé. Le module d'élasticité en traction de ce maté­

riau reflète peu son comportement en compression tel que 

démontré au chapitre III. 

Les résultats des analyses pour les joints faits de 

UHMWPE et de PTFE permettent de croire que la rigidité d'un 
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joint est convenablement prédite à partir des propriétés 

mécaniques du matériau. 

Une étude par éléments finis similaire à celle entre­

prise dans cet ouvrage peut être faite pour les joints 

d'étanchéité faisant partie de toute la gamme des valves de 

VELAN (1/2 11 à 12 11 ). 

5.3 DISCUSSION 

Le joint d'étanchéité fonctionne de la façon suivante: 

- la forme arquée du joint d'étanchéité sert à suppor­

ter la bille lorsque la pression est imposée en amont

de la valve (en position fermée). Les déplacements

et contraintes sont tels que décrits précédemment;

- la forme arquée du joint permet aussi de reprendre la

précompression entre la bille et les deux joints lors

de l'assemblage;

- la précompression sert à faire passer le second test

de production (voir le chapitre I);

- la forme arquée du joint permet enfin de reprendre

les écarts de dimension dus aux tolérances d'usinage;
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- les pointes des joints en contact avec la bille 

seront vite déformées lorsque la valve sera en usage. 

L'assemblage d'une valve avec un joint passif (voir la 

figure 2.2), c'est-à-dire sans élasticité globale, entraî­

nera nécessairement un mauvais contrôle de la contrainte 

entre la bille et les joints. Ceci entraînera aussi de 

grandes différences de couples d'opération d'une valve à 

l'autre. Le second test de production sera, pour les mêmes 

raisons, plus difficile à réaliser. 

Le joint d'étanchéité "VELAN" remplit donc ses fonc­

tions adéquatement. 

Lorsque la contrainte imposée au joint est trop forte -

comme c'est le cas des valves de grande taille ou à pression 

élevée - , il convient de supporter la bille ou de choisir 

un matériau possédant des propriétés mécaniques plus éle­

vées. Dans ce dernier cas, la rigidité du joint pourra être 

prédite de la manière décrite dans cet ouvrage. 



CONCLUSION 

Ce projet visait à compléter le travail de recherche 

entrepris par M. Ripert sur les joints d'étanchéité en 

polymères utilisés par la compagnie Velan. 

Une étude des matériaux plastiques pouvant servir à la 

fabrication des joints d'étanchéité a été faite et les 

propriétés importantes en regard de l'application ont été 

discutées. 

Le PTFE présentement utilisé est le matériau le plus 

versatile en regard à son excellente résistance aux attaques 

chimiques et à sa tenue mécanique à haute température. Une 

addition de fibres de carbone, de verre ou de bronz�-peut 

lui conférer des propriétés supérieures en cyclage et/ou à 

haute température. Enfin, pour les quelques cas où le PTFE 

ne peut être utilisé, plusieurs autres polymères ont été 

étudiés. 

L'étude expérimentale a permis de mieux comprendre le 

fonctionnement du joint. Des capteurs de déplacement ont 

été disposés de façon à mesurer les déplacements critiques 

suite à une augmentation de pression dans la valve. Des 

programmes d'acquisition et de traitement de données ont été 

écrits et ont servi à évaluer ces déplacements. 



93 

Des différents matériaux testés, le UHMWPE est celui 

qui a la meilleure tenue mécanique (rigidité supérieure et 

déformation permanente inférieure). La performance 

mécanique du PTFE est cependant adéquate pour les pressions 

normales d'opération d'une valve. 

Une analyse par éléments finis linéaire et élastique du 

joint d'étanchéité a été faite. Le joint a été modélisé et 

soumis à des contraintes et à des conditions frontières 

telles qu'ob,servées lors 

corrélation a été observée 

des expériences. Une bonne 

entre la rigidité mesurée 

expérimentalement et celle calculée par cette méthode pour 

le PTFE et l'UHMWPE (non renforcés). L'effet de l'addition 

de renforts a été discuté. 

La forme actuelle du joint permet de passer aisément 

les tests de production et, plus important encore, elle 

permet de limiter les déformations permanentes qui résultent 

de grandes pressions différentielles supportées par la valve 

en position fermée. Une modification de la forme du joint 

n'entraînerait que bien peu de résultats quant à sa 

performance mécanique. Il serait plutôt souhaitable de 

choisir des polymères ayant un plus haut module élastique ou 

à supporter la bille lorsque la sollicitation du joint est 

particulièrement sévère. 
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ANNEXE A 

DESSIN D'ASSEMBLAGE DE LA VALVE ÉTUDIÉE 

MODÈLE: SB-300, 2" (51 mm) 
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ANNEXE B 

RÉSULTATS DU TEST SUR L'APPAREIL DMTA POUR LE PTFE 
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L'appareil DMTA sert à caractériser les matériaux en 

observant leurs zones de transition. Le test consiste à 

fléchir d'une amplitude, d, de façon continuelle à une 

fréquence, f, un échantillon rectangulaire à une de ses 

extrémités pendant que 

modules de perte E" 

l'autre 

et de 

extrémité 

stockage E" 

est fixe. Les 

de même que le 

déphasage entre ces signaux, tan d sont étudiés alors que la 

température ambiante est augmentée à un taux T. Voir 

ci-dessous pour les détails particuliers au test sur le

PTFE. Les figures B.1 et B.2 présentent les courbes rela­

tives à ce test. 

Dimensions de l'échantillon: 12 mm x 11 mm x 1 mm) 

Paramètres expérimentaux d = 64 (lm) 

f = 1 (Hz) 

T = 5 ( ° C/mpo) 
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Figure B.1 - Angle de phase, tan d, pour le PTFE 
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Figure B.2 - Modules de perte, E", et élastique, E', pour le 

PTFE 



ANNEXE C 

DESCRIPTION DES TESTS DE TRACTION EFFECTUÉS 

SUR QUELQUES POLYMÈRES 
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Les matériaux suivants ont été testés en accord avec la 

norme D-1708-84. Cette norme a été choisie car les dimen-

sions de ses échantillons sont restreintes. Une bonne 

expérience avec ces échantillons a été acquise lors d'un 

premier travail en collaboration avec la compagnie Velan 

[2]. La figure C.1 montre les courbes caractéristiques des 

polymères décrits au tableau ci-dessous. 

ÉCHANTILLON MATÉRIAU 

A PTFE 

B PTFE 

C PTFE + 15% 
fibres de 
verre 

D PTFE + 15% 
fibres de 
verre 

QUALITÉ* 

Bon 

Mauvais 

Bon 

Mauvais 

PROCÉDÉ DE FABRICATION 

Moulage/compression + 
réduit 

Extrudé 

Moulage/compression + 
réduit 

Extrudé - -·

* Évalué selon la performance du joint dans une valve au

laboratoire de la compagnie Velan.
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polymères 



ANNEXE D 

IMPRIMÉS DES PROGRAMMES ÉCRITS 



10 REN 
20 REN ttt CALIBRATION PROSRAN ttt 
30 REN 
40 REN i WRITTEN BY RICHARD DUFOUR t 
50 REN 
60 HONE 
70 REN • ASSESSEKENT or THE BASIC ADDRESS OF THE ANAL06/DIGITAL CONYERTER
80 ED= 49280 
90 REK • NUNBER OF THE SLOT IN WHICH THE ANAL06/D161TAL IS LOCATED
100 NO = 2 
110 REK 
120 J = 3 

• NUNBER or SISNALS TO READ 

130 REN . ADDRESSES AT WHICH THE THREE TRANSDUCERS ARE LOCATED ON THE CARO 
140 PO<ll = 2:P0(2} = 8:POC3l = 14 
150 REN . READING THE THREE TRANSDUCERS 
160 FOR 1 = 1 TO J 
170 SIC!) = PEEK CED + NO t 16 + PO(lll 
180 SIC Il = PEEK <ED+ NO i 16 + PO<Ill 
190 SJ(Il = Sl(Il t 10 / 255 - 5 
200 SK<ll = INT (100 l SJ(lll / 100 
210 NEXT I 
220 REN • PRINTING THE THREE VOLTAGES
230 FOR 1 = 1 TO J 
240 VTAB 8 + 3 t I: PRINT • 
250 YTAB 8 + 3 t I: PRINT • 
260 VTAB 9 + 3 t I: PRINT • 
270 YTAB 9 + 3 t 1: PRiNT 1 

280 NEXT I 

signal l';I;' :bit= 

290 SOTO 160 

signal l';I;' :bit= ';Sl(I) 
volt= 
volt= ';SUI) 
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10 REN 
20 REN ltt STORASE PROGRAN tlt 
30 REN 
40 REN t WRITTEN BY RICHARD DUFOUR t 
50 REN 
60 REN 
iO REN 
BO REN • NENORY ADDRESS FRON WHICH THE DATA ARE BE!NG STORED
90 AD= 24577 
100 0$ = CHRS (4)

110 HONE : VTAB S 
120 FOR I = 1 TO 4: PRINT: NEXT 
130 PRINT : PRINT : INPUT ' noa du fichiH 'iBA$ 
140 REN • UNITS Of THE <X> AXIS 
150 TU$= 'SECONDES' 
160 REN • NUNBER or DATA STORED PER CH�NNEL 
170 NH = 500 
180 REN • PARANETER CONTROLIN6 THE SPEED OF THE CONPUTER
190 F1 = 255 
200 T!NEC ON VERS! ON FAC TO RC READ INGS / SEC.) 
210 LS = 7 
220 REN . NUNBER or CHANNEL TO READ 
230 NI = 3 
240 REN ,· VAR!ABLES ASSOCIATED WITH THE THREE ADDIŒSSES 
250 NOS(!) = 'LVDT2':NOS(2) = 'PRESS!ON':NOS(3) = 'LVDTl4' 
260 REN • UN!TS ASSOCIATED WITH THE THREE ADDRESSES 
270 NPS(ll = '10-3 PO':NPS(2) = 'PSl':NPS(3) = '10-3 PO' 
280 REN TRANSDUCER CONVERSION FACTORS 
290 f(ll = 6.57678395 
300 f(2) = 104.525975 
310 rm = s. 15145271 
320 REN • SLDT NUNBER WHERE THE ANAL06/Di6ITAL CONVERTER IS LOCATED
330 N2 = 2 
340 REN • ADDRESSES AT WHICH THE THREE TRANSDUCERS ARE LOCATED
350 NG(ll = 2:NQ(2) = 8:NQ(3l = I◄ 
360 FOR I = 1 TO 3 
370 BI(!) = 49280 + N2 l 16 + NQ(ll 
380 NEXT I 
390 HOIIE 
400 VTA8 15: INPUT • taper -S- au clavier pour 

debuter l'acquisition ' j SS 
410 IF SS= 'S' THEN 430 
420 IF NOT (SS= 

1
S

1

) THEN 390 
430 SPEED= FI: HONE 
440 REN • DRAwlNG or THE AIIS 
450 HO�E : H6R2: HCOLOR= 3 
460 HPLOT 30,0 TO 30,150 TO 210,150 TO 210,0 TO 30,0 
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470 RE" , READING, STORAGE AND PLOTTiltG Dr VOLTAGES SEVEN TI"ES PER SECOND 
480 FOR I = 1 TO NN 
490 DE= PEEK <BI/Ill 
500 DE= PEEK (81/lll: POKE AD+ I,DE 
510 HPLOT INT (Cl) / <<NN - 1) / 180) + 30>,< PEEK <AD+ Il l - 1 + 300) / 2 
520 FO = PEEK (81(2)) 
530 FO = PEEK (81(2)): POKE AD+ NN + I,FO 
540 HPLOT INT <<Il / ((NN - ll / 180) + 30) 1 ( PEEK (AD+ 1 + NN) t - l + 300) / 2 
550 LO= PEEK <81(3)) 
560 LO= PEEK (81(3)): POKE AD+ 2 t 11N + l 1 LO 
S70 HPLOT INT ((Il / ((NN - 1) / 180) + 30>,< PEEK <AD+ I + 2 i NN) t - 1 + 300) / 2 
580 If LS = 1

H
1 THEN SOTO 920 

S90 NEIT 
600 SPEED= 255: CALL 64477 
610 GOTO 870 
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620 REN , PORTION or THE PKOGRA" PER"ITTIN6 TO REEXA"[NE ONE Of THE CURVE OR TO STORE 
THE DATA ON ANOTHER DISK 

630 TEXT : HOME : VTA8 5: PRINT ' l Analyse des resultats au test t": PRINT : PRINT : PRlNT 
• votre choix ... ": PRlNT : PRINT : PRINT

640 fOR I = 1 TO Nt: PRINT • ';!;") ';N0$(ll;' VS TEMPS": NEXT 
650 PRINT • ';Nt + 1;') Ouitter le progra11e

1 

660 PRiNT • ';NI+ 2;') E11agasiner de nouveau les resultats sur une autre 
disquette• 

670 PRINT • ';Nl + 3;') Retour au 1enu principal' 
680 PR[NT : PR[NT : PRINT : INPUT ' ';D 
690 IF D =NI+ l THEN GOTO 1070 
700 If D = NI + 2 THEN SOTO 870 
710 If D = NI + 3 THEN PRINT DS;'BLOAD CHA!N,A520": CALL S20'L02' 
720 HO"E : YTA8 4 
730 PR[NT • t Para1etres a deter1intr :• 
740 00 = 1:N8 = l:NS = NN 
750 PRINT : PRINT : PRINT : INPUT ' pas de la boucle qui effectue 

la courbe ... ';00 
le trace de 

760 PRlNT : INPUT • desirez-vous voir la courbe en portion (li ou en totalite ( 
2) .. ";NA 

770 PRiNT : IF NA= 1 iHEN INPUT • 
780 PRiNT.: IF NA = 1 THEN INPLli ' 
790 HGR2 : HONE : HCOLOR= 3 

de la dcn��e ';NB 
a li donnef ';N9 

800 
810 
820 

HPLOT 30,0 TO 30
1
150 TO 210,150 TO 210,0 TO 30,0 

fOR I = NB TO N9 STEP 00 
HPLOT IHT ((! - NB) / ((N9 - NBl / 180) + 30)

1
( PEEK (AD+ I + <D - 1) i NN) i 

300) / 2
B30 NEXT 
840 VTAB 22 
850 PRINT • Taptr -X- pour retournfr au 1enu ';: SET Ul 
860 SOTO 630 
B70 TEXT : HONE 

- 1 +



) 

110 

880 REN • WRITIN6 ON DISK THE VOLTAGES IN IIE"ORY AND VARIABLES SPECiflC TO THE EXPERI"

ENT 
890 VTAB 12: PRINT • Enr�gistre1ent des donnees' 
900 DS = CHRS (4l 
910 PRINT DS;'O?EN 'BAS'' 

920 PRINT DS;'WRITE 'BAS'' 

930 PRINT TUS: PRINT LS 

940 PRINT NN: PRINT fi: PRINT NI 

950 FOR I = 1 TO Nl: PRINT NOS(Il: PRINT f(Il: PRINT NPS(Il: NEXT I 

9&0 fOR I = 1 TO NN 

970 PRINT PEEK (AD+ Il 

980 If Nl = 1 THEN GOT□ 1020 
990 PRINT PEEK (AD+ NN + Il 

1000 If NI = 2 THEN GOTO 1020 
1010 PRINT PEEK (AD+ 2 * NN + Il 

1020 NEXT I 
1030 PRINT DS;'CLOSE 'BAS'" 

1040 PRINT DS;'NO"ON C,l,O' 

1050 SOTO &30 
10&0 REN • EIIT 

1070 HO"E : VTAB 12: INPUT 'VOULEZ-VOUS VRAI"ENT SORTIR DU PROSRAN"E (0/Nl ';R2 

1090 IF R2S = 1 N1 THEN SOTO &30 

1090 IF NOT (R2$ = 1N 1 OR R2S = 10 1

) THEN SOTO 1070
1100 END 



10 RE" 
20 REN ttt GRAPHIC REPRESENTATION PR06RA" ttt 

30 RE" S IIRITTEN BY RICHARD DUFOUR t 
�� 

50 REN • NENORY ADDRESS AT IIHICH THE DATA WILL START BEIN6 STORED
&O AD= 24577 

70 HO"E 
80 DS = CHRS C4) 

90 RE" • LOADIN6 FRO" THE DISK THE DATA rRON A PREV!OUS ElPERI"ENT

100 ViAB 14: INPUT I No1 du fichitr dt donntts , •• ";BAS 

110 HONE: VTAB 12: PRINT • i charg�1e-nt du fichitr dt donn��s t• 
120 VTAB 14: PRINT • ';BAS 
130 DS = CHRS C4) 
140 PRINT DS;"OPEN 'BAS'" 
150 PRINT DS ;"READ "BAS'" 

l&O INPUT TUS: INPUT TI 
170 INPUT NN: INPUT FI: INPUT NI 

180 FOR I = 1 TO Nl: INPUT NOS (!): INPUT F(!): INPUT NPS(Il: NEXT I 
190 FOR I = 1 TO HH 
200 INPUT T: POKE AD+ !, T 

210 IF Nl = 1 THEN SOTO 250 
220 INPUT U: POKE AD+ NN + J,U 

230 Ir NI = 2 THEN SOTO 250 
240 INPUT V: POKE AD+ 2 t NN + I,V 

250 NEXT I 
2&0 PRINT DS;"CLOSE 'BAS' " 

270 REK • NININUN AND NAXINU" V OLTAGES FOR THE THREE TRANSDUCERS
280 FOR RT = 1 TO 3:N(RTI ·= 300:�2(RTl = - 8: NEIT 
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290 HONE: VTAB 1 2: PRINT I t calcul d�s 1ini1a et 1axi1a d�s variabl�s• 
300 FOR DD = 1 TO NI 
310 FOR I = 1 TO NH 

320 Ir PEEK (AD+ (00 - 1 )  t NN + !) > "2(DD) THEN N2(DD) = PEEK (AD+ (DD - li t NN + I) 

330 Ir PEEK (AD+ (DO - Il t NN + Il < N(DDl THEN N(DDi = PEEK (AD+ CDD - Il t NN + !) 
340 NEXT I 
350 If Nl = 1 THEN SOTO 370 

360 IF NI = 2 THEN GOT□ 370 

370 NEXT DD 

380 REN . CHOICE OF THE CURVE TO BE DRAWN 

390 TEXT : HONE : PRINT : PRINT: PRINT • Choisir une option": PRINT 
400 FOR I = 1 TO Nl: PRiNT 1 ";I;") courbe ';NOS(ll;' VS TE"PS': NElT 
410 PR!NT' ';NI+ l;'l quitttr le progra11e' 
420 PRINT • "iNI + 2;") analyse d'un autre fichier" 
430 PRINT • ';NI + 3 ;") retour au 1enu principal" 

440 PRINT: PRINT: PRINT: INPUT • •••.••••••••• ";D 

450 IF D = Nl + 1 THEN GOTO 990 

460 IF O = NI + 2 THEN SOTO 70 
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470 If D = Nt + 3 THEN D5 = CHR$ (4): PRINT DS;'BLOAD CHAIN,A520": CALL 520"L02' 
480 REN , CHOICE or THE PARANETERS INVOLVED WITH THE GRAPH CREATION 

490 HONE: VTAB 4: PRINT • Desirtz-vous tricer 1• courbt tn iccord avtc lts par 
••etrts suivants ,,,• 

500 PRINT: PRINT: PRINT 
510 PRINT : PRINT ' Tous lts points tracts" 
520 PRINT • Axe dts Y de O au 1axi1u1 1 

530 PRINT • Points relies" 
540 VTAB 20: INPUT • Re-ponce Co/nl .. , ';RTS 

550 If RTS = 101 THEN 00 = !:NB= l:N9 = NN:N6 = O:N7 = ((N2(Dl - N(Dll i 100 / 255) i f(D) 
:RRS = 1N1:RSS = 1 01

: HONE: SOTO 740
560 00 = 1:NB = 1:N9 = NN 

570 HONE: VTAB 3: INPUT• Inscrire le pas de la boucle qui trace la courbe 'j OO 

580 PRINT : PRINT • Desirez-vous voir la courbe 1) En entier' 

590 INPUT 1 2) En portion ( de tt a t2 ) ';NA: PRINT 
600 If NA= 2 THEN PRINT : INPUT • tl= "iN2 
610 If NA= 2 THEN INPUT • t2= ';N3 
620 If NA= 2 THEN NB= INT (TI i N2):N9 = INT (TX * 1(3) 

630 PWH 
640 HONE: YTAB 3 

650 INPUT • Ax e des y par dtfaut -1- ou choix de l'utilisateur -2- ';R35 

660 If NOT (R3S = 1 21 OR R3$ = 'l'l THEN SOTO 640

670 N6 = N(D) i 100 / 255 i f(0):N7 = ((N2(D) - N<D) l i 100 / 255) * f(Dl:N4 = N6:N5 = H7 

680 IF R3S = 1 21 THEN PRINT 1 
( Nin=O ; Nax="; !NT (((N2(0) - N(D) ) i 100 / 255) i FCD) i

%0) / 1000; 1 
> ';NP$CD): PRINT 

690 IF R3S = 12 1 THEN PRINT: INPUT• Y1in = ';N6: PRINT 

700 If R3S = 12 1 THEN PRINT : INPUT • Y1ax = ";N7 
710 PRINT: PRINT 

720 INPUT• Axe du te1ps logarith1ique (o/n) ? ';RRS 
730 PRINT: PRINT: INPUT I Points relies (o/n)? ';RSS 
740 LX$= 'TENPS • + CHRS (40) +TUS+ CHRS (41) 

750 LYS = NOS(D) + CHRS (32) + CHRS (40) + NP!(D) + CHRS (41)

760 REN , CREATION ON THE SCREEN OF THE GRAPH 
770 H6R2 : HCOLOR= 3: HONE 

780 REN &SCM.E DErINIT LES DINENSIONS DE L'ECRAN 
790 l SCALE,(N8 - 1) / TX,(NS + N9 / 10) / TI,N6,N7 + N7 / 30 
800 If RR$ = "O" AND NB= 0 THEN NB= 1 
BIO If RRS = 1 0' THEN , LOG l 

820 & LABELAXES, ((N9 - NB) / TX / 5) 1 (1000 i CN7 - N6) / 5) / 1000 

830 l AXES, (NB - 1) / TI,N6, ((N9 - N8) / TX / 5) / 4, (1000 * (N7 - N6) / 20) / 1000 

840 FOR I = NB TO N9 STEP 00 
850 l DRAW ,I / TX,(( PEEK (AD+ I + (D - 1) i NNl) - N(D)) i 100 / 255 i FCD) 
860 If RS$ = 'N' THEN & PENUP 
870 NEXT I 

880 INPUT PS 

890 REN , OPTION TO DUNP THE SCREEN ON THE PLOTTER 

900 IF PS; 1
!

1 THEN GOTO 1040



) 

910 �N • OPTION TO RETURN TO THE KAIN NENU 

920 If PS = 'l' THEN 390 

930 REN • OPTION TO PRINT ALL THE EXPERINENTAL DATA 

940 If PS = 'Y' THEN SOTO 1170 
950 rr NOT (lS = 'l' OR 1$ = •y• OR xs = 'I') THEN SOTO 880 

960 TEXT : HONE 

970 SOTO 390 

980 REN • EIIT 
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990 HONE : YTAB 15: INPUT 'YOULEZ-YOUS YRAINENT SORTIR DU 

1000 If R2S = 'N' THEN SOTO 390 
P�OGRAKKE (0/Nl ';R2$ 

1010 If NOT (R2S = '0' OR R2S = 'N'l THEN SOTO 990 
1020 END 

1030 REN • PRINTING OF THE EXPERINENTAL PARANETERS 

1040 PRI 1: PRI 1 

1050 PRINT ' No1 du fichitr: ';BAS: PRINT 
1060 PRINT • Nb dt ltcturts / canal: ';NH 

1070 PRINT ' Durte dt l'essai: '; INT (NN / Tl t 100) / 10;' ';TUS 

1080 NB= (N2(D) - N(D)) t fD / 255 l FT 

1090 PRINT I Naxi1u1: 1
; !NT (NB l 10000) / 1000;1 ';NPS(Dl 

1100 PRINT 1 ----- -----------• 

1110 REN . DUNPIN6 THE SCREEN TO THE PLOTTER 

1120 PRINT CHRS (4l;'PRl1' 

1130 PRINT CHRS (9);'62' 

1140 PRINT CHRS (4l;'PRIO' 

1150 PRI 0: SOTO 880 

1160 REK , PR!NTING ALL THE EXPER!NEWTAL D�TA 

1170 PRI 1: PRI 1 

1180 PRINT • TENPS < ';TUS;' ) ';NOS(ll;' ';NOS(2);' 1;NOS(3) 
1190 fOR I = 1 TO NN 

1200 PR!NT !NT CI / TI l 100) / 10; • '; 
1210 PRiNT !NT ((( PEEK (AD t I)l - N(ll) l 100 / 255 l f(I) t 960) / 1000;' '; 

1220 PRINT IHT ((( PEEK (AD t I + NNl) - N(2ll t 100 / 255 t f(2) i 960) / 1000;' 

1230 PRINT INT ((( PEEK <AD+ I + 2 l NN)) - N(3)i : 100 / 255 i f(3l t 960) / 1000

1240 NEXT 
1250 PRI 0 

1260 SOTO 880 

1. 



ANNEXE E 

RÉSULTATS DE LA SÉRIE DE TESTS SUR LES JOINTS D'ÉTANCHÉITÉ 



Matériau: PTFE 
Pression: 2.1 MPa 

·MESURES

Jour no

A (mm) 
B (mm) 
C (mm) 
D (10- 3 po)
A' (mm) 
B' (mm) 

PARAMÈTRES ÉTUDIÉS 

Jour no 

Pmax (psi) 
6P/6T (psi/sec) 
Xel ( 10- 3 po),
Yel (10- 3 po)
6P/6X (psi/10- 3 po) 
Xmax (10- 3 po) 
Ymax (10- 3 po) 
Xrec (10- 3 po) 
Yrec (10- 3 po) 
Xtrec (10- 3 po)
Ytrec (10- 3 po)
Xfpo (10- 3 po) 
Yfpo (10- 3 po) 

%Xtrec 

Xmax 

%Ytrec 

Ymax 

# 1 # 2 # 3 

7.51 7.45 7.50 
6.68 6.55 6.58 
2.1 2.6 2.7 

39.2 36.3 35.4 
6.52 7.38 7.38 
6.61 6.56 6.54 

# 1 # 2 # 3 

332 328 328 
270 296 296 

11.1 9.3 9.5 
20.1 17.0 17.0 
34.5 41.4 40.3 
17.0 13.9 15.1 
30.7 25.8 27.6 

7.9 7.9 8.5 
13.9 14.4 15.5 
11. 7 11.1 11.9 
21.2 20.9 21.9 

5.3 2.8 3.2 
9.5 4.9 5.7 

69% 80% 79% 

69% 81% 79% 

Tests de courte durée 

115 

# 4 # 5 

7.40 7.40 
6.57 6.61 
2.4 2.8 

33.6 33.0 
7.35 7.36 
6.58 6.62 

# 4 # 5 

328 332 
301 299 

9.3 9.5 
17.0 17.0 
41.2 39.2 
15.4 16.4 
27.9 28.6 

8.9 10.1 
15.7 17.3 
12.3 13. 3-
22.7 23.5

3.0 3.0 
·5. 2 5.2 

80% 82% 

82% 82% 



Matériau: PTFE + 15% verre 
Pression: 2.1 MPa 

MESURES 

Jour no # 1 

A (mm) 7.46 
B (mm) 6.44 
C (mm) 2.0 
D ( 10- 3 po) 40.49 
A' (mm) 7.30 
B' (mm) 6.27 

PARAMÈTRES ÉTUDIÉS 

Jour no # 1 

Pmax (psi) 328 
6.P/6.T (psi/sec) 270 
Xel (10- 3 po) 8.5 
Yel (10- 3 po) 16.8 
6.P /6.X (psi/10- 3

po) 41.3 
Xmax (10- 3 po) 16.2 
Ymax (10- 3 po) 29.4 
Xrec (10- 3 po) 7.1 
Yrec (10- 3 po) 11. 9
Xtrec (10- 3 po) 10.7
Ytrec (10- 3 po) 18.6
Xfpo (10- 3 po) 5.5 
Yfpo ( 10- 3 po) 10.8 

%Xtrec 
66% 

Xmax 

%Ytrec 
63% 

Ymax 

# 2 # 3 

7.23 7.24 
6.35 6.41 
2.2 2.7 

36.9 34.5 
7.20 7.27 
6.31 6.45 

# 2 # 3 

332 328 
294 298 

7.1 8.1 
13.9 14.7 
50.5 41.2 
12.9 15.2 
23.7 26.1 

7.1 8.1 
11.9 12.9 
10.3 11.7 
18.3 19.6 

2.6 3.4 
5.4 6.5 

80% 77% 

77% 75% 

Tests de courte durée 

116 

# 4 # 5 

7.19 7.18 
6.32 6.33 
2.9 3.3 

33.8 33.9 
7.15 7.20 
6.35 6.35 

# 4 # 5 

328 332 
302 285 

9.1 9.5 
15.7 16.0 
41.9 35.4 
15.8 16.6 
26.6 27.1 

7.1 8.9 
12.9 13.9 
12.1 12. 9-
20.4 21. 4

3.6 3.6
6.2 5.7

77% 78% 

77% 79% 



) 

Matériau: UHMWPE 
Pression: 2.1 MPa 

MESURES 

Jour no 

A (mm) 
B (mm) 
c ( mm) 
D ( 10- 3 

A' (mm) 
B' (mm) 

po) 

PARAMÈTRES ÉTUDIÉS 

Jour no 

Pmax (psi) 
t.P/t.T (psi/sec) 
Xel ( 10- 3 po) 
Yel (10- 3 po) 
l:.P / t.X ( psi/10- 3 

Xmax (10- 3 po) 
Ymax (10- 3 po) 
Xrec (10- 3 po) 
Yrec (10- 3 po) 
Xtrec (10- 3 po) 
Ytrec (10- 3 po) 
Xfpo (10- 3 po) 
Yfpo (10- 3 po) 

%Xtrec 

Xmax 

%Ytrec 

Ymax 

po) 

# 1 

7.40 
6.48 
1.3 

7.36 
6.42 

# 1 

332 
287 

9.1 
17.5 
53.3 
11.9 
23.0 

5.9 
9.0 
8.5 

15.7 
3.4 
7.2 

71% 

69% 

# 2 # 3

7.40 7.39 
6.42 6.48 

1.3-1.5 1.2-1.7 

7.36 
6.41 

# 2 

228 
290 

8.9 
16.3 
62.1 
11.3 
21.2 

6.3 
9.5 
8.3 

15.2 
3.0 
5.9 

73% 

72% 

7.36 
6.45 

# 3 

332 
287 

8.7 
15.2 
61.3 
11.5 
20.3 

5.7 
9.3 
7.9 

14.7 
3.6 
6.2 

68% 

73% 

Tests de courte durée 

# 4 

7.37 
6.46 
1. 5

7.40 
6.43 

# 4 

332 
294 

7.9 
14.4 
58.5 
10.9 
20.4 

5.7 
9.5 
7.7 

14.4 
3.2 
5.9 

70% 

71% 
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# 5 

7.41 
6.45 

1. 3-1. 8

7.36
6.46

# 5 

332 
299 

7.1 
13.7 
61.0 
10.3 
20.1 

4.7 
10.3 

7. 5
14.4 

2.8 
5.7 

73% 

72% 



Matériau: PTFE 
Pression: 5.5 MPa 

MESURES 

Jour no 

A (mm) 
B (mm) 
C (mm) 
D ( 10- 3 po)
A' (mm) 
B' (mm) 

PARAMÈTRES ÉTUDIÉS 

Jour no 

Pmax (psi) 
flP/flT (psi/sec) 
Xel (10- 3 po)
Yel (10- 3 po)
flP/flX (psi/10- 3 po) 
Xmax ( 10- 3 po)
Ymax (10- 3 po) 
Xrec (10- 3 po) 
Yrec (10- 3 po} 
Xtrec (10- 3 po)
Ytrec (10- 3 po)
Xfpo ( 10- 3 po) 
Yfpo ( 10- 3 po) 

%Xtrec 

Xmax 

%Ytrec 

Ymax 

# 1 # 2 # 3 

7.56 7.18 7.05 
6.67 6.58 6.53 

6.2-8.7 9.2 8.9 
41.1 27.4 24.4 

7.11 6.99 6.93 
6.61 6.53 6.54 

# 1 # 2 # 3 

836 808 812 

44.4 46.2 40.0 

73.9 49.5 42.8 

24.7 24.0 19.6 

38.6 34.3 31.5 

35.3 15.2 11.1 

52% 69% 74% 

Tests de courte durée 

# 4 

6.99 
6.55 
7.3 

22.3 
6.91 
6.55 

# 4 

812 

37.2 

39.7 

21.4 

30.7 

9.03 

77% 

118 

# 5 

6.98 
6.51 
8.5 

20.71 
6.98 
6.55 

# 5 

35.6 

38.4 

20.9 
. -· 

29.9 

8.5 

78% 



Matériau: PTFE + 15% verre 
Pression: 5.5 MPa 

MESURES 

Jour no # 1 

A (mm) 7.56 
B (mm) 6.67 
C (mm) 6.2-8.7 
D ( 10- 3 po) 41.1 
A' (mm) 7.11 
B' (mm) 6.61 

PARAMÈTRES ÉTUDIÉS 

Jour no # 1 

Pmax (psi) 812 
11P/6T (psi/sec) 
Xel ( 10- 3 po) 
Yel (10- 3 po) 63.2 
11P/6X (psi/10- 3 po) 
Xmax (10- 3 po)
Ymax (10- 3 po) 66.5 
Xrec ( 10- 3 po) 
Yrec (10- 3 po) 18.3 
Xtrec ( 10- 3 po)
Ytrec (10- 3 po) 30.9 
Xfpo (10- 3 po) 
Yfpo (10- 3 po) 35.6 

%Xtrec 

Xmax 

%Ytrec 
47% 

Ymax 

# 2 # 3 

7.05 7.00 
6.46 6.45 

10.5 8.3 
24.3 20.3 

6.94 6.99 
6.47 6.39 

# 2 # 3 

812 816 

37.1 31. 7

39.2 33.8 

18.1 16.5 

27.3 25.5 

11.9 8.3 

70% 76% 

Tests de courte durée 

# 4 

6.98 
6.44 

10.5 
19.1 

6.97 
6.42 

# 4 

816 

29.7 

31.5 

16.5 

25.0 

6.5 

80% 

119 

# 5 

6.98 
6.51 
8.5 

20.71 
6.98 
6.55 

# 5 

816 

28.5 

30.2 

16.0 
-· �. 

24.2 

5.9 

80% 



Matériau: UHMWPE 
Pression: 5.5 MPa 

MESURES 

Jour no 

A (mm) 
B (mm) 
C (mm) 
D (10- 3 po)
A' (mm) 
B' (mm) 

PARAMÈTRES ÉTUDIÉS 

Jour no 

Pmax (psi) 
/J.P/tiT (psi/sec) 
Xel (10- 3 po)
Yel ( 10- 3 po)
tJ.P/tiX (psi/10- 3 po) 
Xmax (lo- 3 po)
Ymax (10- 3 po)
Xrec (10- 3 po)
Yrec ( 10- 3 po)
Xtrec ( 10- 3 po)
Ytrec (10- 3 po)
Xfpo (10- 3 po)
Yfpo (10- 3 po)

%Xtrec 

Xmax: 

%Ytrec 

Ymax: 

# 1 # 2 # 3 

7.47 7.27 7.21 
6.57 6.59 6.50 
8.2 8.1 8.4 
--- --- ---

7.26 7.10 7.10 
6.51 6.49 6.52 

# 1 # 2 # 3 

816 820 820 

38.4 34.6 30.2 

58.8 49.8 44.4 

27.9 24.5 24.0 

35.1 31.7 29.9 

23.7 18.1 14.4 

60% 64% 67% 

Tests de courte durée 

# 4 

7.17 
6.44 
7.3 
---

7.05 
6.48 

# 4 

820 

30.7 

43.9 

23.0 

29.4 

14.4 

67% 
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# 5 

7.15 
6.51 
7.8 
---

7.08 
6.51 

# 5 

820 

29.4 

42.0 

23.2 
. --

28.9 

13.2 

69% 



0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

P = 2 .1 MPa 

PTFE PTFE + UHMWPE 

VERRE 

YM i 
YM a 

YM i 
YM a 

YM i 

-- -- --

1.84 1. 55

0.61 0.65 0.35 

1.84 1.57 

0.75 0.78 0.40 

1. 84 1. 58

0.81 0.83 --

Tests de longue durée 

Toutes les dimensions sont en mm. 

YM a 

1.11 

1. 30

1. 32
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0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

P = 5 .5 MPa 

PTFE PTFE + UHMWPE 
VERRE 

YM i YM a YM i YM a YM i

--

1.80 1.63 

0.88 1.05 0.68 

1.83 1. 63

1.00 1.10 0.77 

1.88 1.62 

1.10 1.12 0.79 

1.89 1. 61

1.12 1.15 0.81 

1.18 0.83 

Tests de longue durée 

Toutes les dimensions sont en mm. 

YM a

1. 30

1.32 

1.34 

1.35 

1. 35

122 



ANNEXE F 

DONNÉES ET RÉSULTATS DE L'ANALYSE PAR ÉLÉMENTS FINIS 
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Elt::M. MAT. NB ET NO. DES NOEUDS Dr'. L'ELEMENT 

1 1 8 1 2 3 13 23 22 21 12 

2 1 8 3 4 t: 
�· 14 25 24 23 13 

a 1 6 5 6 7 15 25 14 

4 1 6 25 26 27 16 7 15 

5 1 6 ·, 8 9 l 1 17 10 

6 1 6 9 18 29 20 17 11 

7 1 6 27 28 29 2<) 17 1"3 

8 1 6 J 16 27 19 17 10 

9 1 8 21 22 23 31 38 37 36 3() 

10 1 8 23 24 25 32 41) 39 38 31 

11 1 8 25 26 27 88 42 41 40 32 

12 E, 21 28 2·-:1 34 42 .... , 
1-:>;, 

13 6 42 43 144 35 2':l 34 

14 1 6 36 31 as 47 53 ,ir, 

l !5 1 6 51 �,? �.3 46 86 45 
16 l f3 38 3'3 40 48 �55 54 .. ,., 

�•<> 
4·1 

17 l 8 40 41 42 49 57 56 55 4!:l 
18 1 8 42 43 44 '.':il) e,;•� 58 57 4':I 
19 1 6 51 5ê 53 61 63 6(1 

20 1 6 53 64 78 1() 6:3 61 

21 1 6 71 72 73 70 63 69 

22 1 6 51 60 63 151 62 150 

23 1. 6 �3 54 5!:J 66 "/5 65 

24 t 6 73 74 75 65 53 64 

2� 1 8 55 56 ::n 6"1 Tl 76 75 66 

26 t 8 ';,7 58 59 68 7'3 "/8 n 67 

27 1 6 71 80 83 155 82 153 

28 1 6 1::3 84 93 90 83 81 

29 1 6 91 92 93 90 83 89 

30 1 6 71 82 91 8"3 83 80 
31 1 6 73 74 75 8� 98 84 

32 1 6 '33 94 95 86 75 85 
83 1 8 7'5 76 77 87 97 % 95 86 

34 1 8 77 78 79 88 99 98 n 87 

35 1 6 91 92 93 101 106 100 

36 1 6 106 107 108 102 93 101 

37 1 B 93 94 q•· _.., 103 110 109 108 102 

38 1 8 95 % 97 104 112 111 110 103 

39 1 8 97 <;18 99 105 114 113 112 104 

4(1 l 8 106 107 108 116 123 122 121 11:5 

41 8 108 109 110 117 l 25 124 123 116 

42 8 110 111 112 11 l3 127 126 125 117 

43 1 6 112 113 114 120 129 119 

44 t E, 112 118 121 128 12"3 119 

45 1 8 121 122 !23 133 143 142 141 132 

46 1 8 123 124 12.5 134 145 144 143 13:3 

47 1 6 125 126 127 136 147 135 

48 1 6 14::5 146 147 135 125 134

49 1 E, 127 128 129 131 137 la10 

5() t 6 1?.9 138 149 14() 137 131 

51 1 6 139 147 148 149 14,, 13-, 

52 1 6 . 130 J.ë7 136 147 139 137 
53 1 6 62 151 63 69 71 152 

54 1 ,; 82 155 33 8':I 91 154 

) 
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