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RÉsUMÉ 

Ce travail etudie la résistance à i'éclatement de huit types de joint d'étanchkite à base de 

PTFE dans un assemblage à brides boulonnées p r e s s d  soumis à des cycles de 

chauffage-refroidissement. Lors de travaux antdrieurs qui se sont déroulés au laboratoire 

TïRL (Tightness Testins and Research Laboratory) de l'École Polytechnique de 

Montréal, une Iimite en température, dénommée "température de réserve T,", a été 

déterminée pour plusieurs types de joint d'étanchéité à base de FIFE. Cette température 

est basée sur le comportement du joint observé à l'aide d'un essai HOBT (Hot Blow-out 

Test), un test conçu pour étudier la relaxation de la contrainte d'un joint chauffé 

graduellement jusqu'à ce qu'il éclate. Un autre facteur qui a permis de détenu& T, est 

l'effet du refroidissement. En effet, lorsqu'il rekoidit, le joint de PTFE se contracte plus 

rapidement que les brides d'acier, ce qui cause un relâchement de la tension dans les 

boulons qui pourrait entraîner l'éclatement du joint. il a été prédit que si un joint n'est pas 

chauffé au-delà de sa température de réserve, il résistera à l'éclatement. Le but de ce 

travail est donc de vérifier la validité des températures T, dkterminées à partir des essais 

HOBT. 

Deux nouvelles méthodes d'essai ont et6 développées dans k cadre de ce travaiL ta 

première, l'essai RTTC (Relaxation Testée sous Température C yciique), fait subir au joint 

des cycles de chauffage-refroidissement dont la température maximi& est égale à la 

température de réserve du joint. Ces essais ont démontré que le joint résiste à i'éciatement 

si sa température T, n'est pas depassée- Cependant, la chute de contrainte mesurée lors du 
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refroidissement est supérieure à cek qui avait été prédite par les calculs basés sur les 

essais HOBT, surtout durant le premier cycie de refroidissement. Le joint semble subir 

une relaxation additionnek lors de ce premier refroidissement. Au cours des cycles 

subséquents. cette relaxation additionnelle tend à s'estomper. 

Lors des essais HOBT, ia température T, a été determinée de d & r e  à ce que ia 

contrainte dans le joint ne descende pas sous une valeur égale B 1,5 fois sa contrainte à 

I'6claternent. Or, l'essai RTTC ne mesure pas la contrainte à i'éciatement du joint. Il ne 

permet donc pas de verifier si le facteur de sécurité de 1,5 est respec~ durant le test. La 

deuxième méthode d'essai de ce travail. i'essai €TTC (Éclatement Teste sous Température 

Cyciique), a été dkveloppée non seulement pour cette raison mais aussi parce que l'effet du 

refroidissement avait éte sous-estimk. Ce test, qui unit les avantages de l'essai HOBT et 

de l'essai RTTC. mesure autant la contrainte et la température A l'éclatement du joint que 

la relaxation de sa contrainte durant deux cycles complets de chauHage-refroidissement. 

Ceci permet de determiner la température de &serve en tenant compte de la mesure 

directe de l'effet du cyclage thermique. De plus, la mesure de la contrainte à l'éclatement 

permet de dtfinir T, de manière à respecter le facteur de sécurité de 1.5. Un des huit types 

de joint a ét6 teste lors d'un essai E'ITC dans le cadre de ce travail, La température T, 

dkterminée à partir de cet essai est ùiférieure à la valeur qui avait éte d6tennink.e à partir 

des essais HOBT. Donc, un joint B base de PTFE semble être davantage limité en 

température s'il doit subir plusieurs cycles de chauffage-refroidissement. 



ABSTRACT 

This study investigates the blow-out resistance of eight types of PTE-based gasket in a 

pressurized bolted b g e d  joint subjected to temperature cycles (heat-up and cool-dom). 

Based on previous studies conducted at the 'iTiU (Tightness Testing and Research 

Laboratory) of Ecole Polytechnique of Montreai, an upper temperature limit, known as 

the "reserve temperature T,", has been established for several types of PTFE-based gasket. 

This temperature is based on the behavior of the gasket during a test referred as the 

HOBT (Hot Blow-out Test), which studks stress relaxation of a graduaiiy heated gasket 

until blow-out occurs. Another factor that helped in determining Tr is the impact of cool- 

dom. In fact, when it cools down, the ITFE gasket contracts more rapidly than the steel 

flanges, which causes a bolt load loss that could lead to a blow-out of the gasket. It has 

k e n  predicted that if a gasket is not heated beyond its reserve temperature. it w u  not 

blow out. Therefore, the goal of this study is to validate the values of T, that were 

established from the HOBT data. 

Two new testing methods were developed during this study. The first one, the CTRT 

(Cyclic Temperature Relaxation Test), appiies to the gasket heat-up and cool-down cycles 

with a maximum temperature equal to the gasket's reserve temperature. These tests have 

show that the gasket can withstand blow-out if Tr is not exceeded. However, the drop in 

gasket stress mesured during cool-down is superior to what has k e n  predicted by the 

calculations based on HOBT data, specifically during the first cool-down cycle. The 



gasket seems to be further subjected to stress relaxation during this first cool-down, 

During subsequent cycles, this additional relaxation tends to fade. 

From the HOBT data T, was determined in a way that the minimum gasket stress level 

would never go below 1.5 thes  the gasket blow-out stress. However, the CTRT does 

not mesure the gasket blow-out stress. So, it cannot be used to ensure that the safety 

factor of 1.5 is respected durinp testing. The second test method of this study, the CTBT 

(Cyciic Temperature Blow-out Test), has been developed not oniy for this reason but also 

because the impact of cool-down had been underestimatted. This test, which combines the 

knefits of both the HOBT and the CTRT tests, measures the blow-out stress and 

temperature as well as the stress relaxation during two fuli cycles of heahg and cooling. 

This allows us to establish the reserve temperature while considering the direct 

rneasurernent of the impact of thermal cycling. Moreover. measu~g  the gasket blow-out 

stress with this test will ensure that T, is defined in a way that the safety factor of 1.5 is 

respected. One of the eight gasket types has been tested using the CTBT method during 

this sudy, From the test data, T, was found to be Uiferior to the value that had been 

established with HOBT data. Therefore, a PTFE-based gasket seerns to be hnher lirnited 

in temperature if it has to be subjected to multiple cycles of heating and cooling. 
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INTRODUCTION 

L'étude du comportement des joints d'étanchéite dans les assemblages à brides boulonnées 

est un domaine de recherche récent datant du début des andes 1980. Depuis longtemps, 

le code de L'ASME (Section Vm, Division 1) [ l ]  a été utilisé comme une aide à la 

conception de tels montages. Toutefois, la procédure suggérée par le code ne permet pas 

de garantir que le joint sera "sans fùite". Aucune attention n'&ait portée au degré 

d'étanchéité de i'assemblage. Avec l'apparition de normes environnementales de plus en 

plus sévères limitant l'émission de poiiuant dans i'aunosphère, il devenait nécessaire de 

trouver un moyen de prédire et de contrôler les fuites dans les assemblages à brides 

boulonnées. Depuis 1980. des travaux de recherche sont réalisés à l'École Polytechnique 

de Montrkal dans le but de mieux comprendre ce qui se passe à I1int&ieur d'un assemblage 

à brides boulonnées muni d'un joint d16tanch6it6. Ces travaux ont mené à la mise en place 

d'un laboratoire à l'École Polytechnique de MontrcW, le TTRL (Tightness Testing and 

Research Laboratory), qui se consacre à i'étude du comportement de ces assemblages et à 

la caractérisation des joints d'étanc héit6. 

Les nouvelles normes environnementales ont également eu un effet sur les matériaux 

entrant dans la composition des joints. Historiquement, le matériau de choix était 

l'amiante. Or. le bannissement de ce produit dans certains pays et la restriction avère 

dans d'autres a promu l'apparition de matériaux substituts utilisés dans la fabrication des 

joints dëtanchéité tels que le graphite expansé et le polyt~trafluoroéthykne (FTFE). Les 



joints de PTFE sont g~néralement dédit9 aux applications ii moyenne température 

(~250°C)  car ils sont particdièrement susceptibles au fluage en température. 

Le fluage du joint provoque un reiâchement de la tension dans les boulons de l'assemblage- 

À une température donnée, le joint éclate car la ciwge sur celui-ci est insuffisante pour 

retenir la pression interne- Ce phénomhe d1&iatement des joints à base de PTFE a éte 

etudié recemment lors du projet PTFE-GQP (PTFE Gasket Qualification Project) au 

TïRL [SI. L'essai HOBT (Hot Blow-out Test) a été développé pour mesurer i'évolution 

de la contrainte d'un joint dans un assemblage A brides boulom&s pressurise soumis B une 

température croissante jusqu'à ce que i'éclatement se produise. À partir des courbes 

recueillies de la contrainte en fonction de ia température, une methode a été proposée pour 

estimer ia température d'utilisation de ces joints. Cette température, appeiée température 

de réserve T,, représente la limite à laquelle un joint donne de ce type peut être utilisé sans 

risques dans une installation industrieiie. 

Cet te 6 tude se concentre sur i'éclatement à chaud des joints d'étancheit6 à base de PTFE et 

son but premier est de dr iner  les hypotheses du projet PTFE-GQP. Un nouveau test, 

l'essai de Relaxation Testée sous Température Cyclique @TC), a 6té developpé pour: 

1 ) Confirmer les temphtures de réserve de certains joints calculées lors du projet 

m - G Q P ,  



2) Étudier l'effet des cycles de chauffage-refroidissement sur le comportement en 

fluage-relaxation du joint, 

3) Comger/am&iorer le montage expérimental existant ou dkveiopper une nouvelle 

méthode pour faire les essais. 

En se basant sur les rbultats des essais RTTC, le but final de cette recherche est de 

proposer une procédure expérimentale et une méthode de cakul permettant de predire la 

température de réserve d'un joint d'étanchéité à base de ETFE soumis à un certain nombre 

de cycles de chauffage-refroidissement lorsqu'il est instalié dans un assemblage à brides 

boulonnées. 



CHAPITRE 1. JOINTS D~ÉTANCHÉITÉ ET ASSEMBLAGES À BRIDES 

BOULONNEES 

1.1 Description de l'ensemble brides-joint 

Les assemblages à brides boulonnées munis de joints d'hnchéit6 sont iargernent répandus 

dans le domaine des centrales thermiques et de l'industrie chimique et pétrochmique. Ils 

permettent de raccorder les systéme de tuyauterie entre eux et aux réservoirs sous 

pression. Ils permettent aussi l'installation de couvercles amovibles sur de tels tuyaux et 

réservoirs. La figure 1.1 a à 1.1 c montre quelques exemples de raccord. 

Enue les deux brides de I'assernblage. on retrouve un joint d'dtanch6ite (voir la figure 

1 )  Celui-ci se déforme et épouse la surface des brides lors du serrage des boulons. 

C'est ce qui assure l'6tanchditt5 du montage envers le fluide contenu à l'intérieur. Cette 

déformation est par contre g6n6ralernent inélastiql'~. Une portion de celle-ci sera donc 

perrn anen te. 

L'ensemble composé du joint, des brides et  des boulons peut être consider6 comme un 

systeme de plusieurs ressorts en série. Ces ressorts réagissent comme un tout lorsque le 

montage est soumis aux diverses charges mécaniques (ex.: serrage des boulons). 

thermiques et de  pression interne. Par exempie, lors de la pressurisation d'un système, 

l'effet hydrostatique (effet de fond) causera deux phenomènes reliés entre eux. Si on 
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Figure 1. l a  Exemple de raccord avec joint d'étanchéité entre un couvercle et une conduite 
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Figure 1.1 b Exemple de raccad awx joint d'étanchéité enue une cmduite et un réservoir 
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Figure 1. lc Exempte de raccord avec joint d'étanchéité entre deux conduites 



considère que les brides sont innniment rigides, on peut déduire que la tension dans les 

boulons augmentera dors que la contrainte de compression sur le joint d'etanchéité 

diminuera Or, les brides ne sont pas inhiment rigides. Elles subiront une certaine 

rotation sous l'effet de la pression Ceci contribuera à diminuer la tension dans les boulons 

et par le fait même la contrainte dans le joint. La figure 1.2 illustre ce comportement. 

Notons que dans la figure 1.2, les d6formations y ont été grandement exagérées pour 

mieux illustrer les phénomènes en jeu. 

Si on connaît la rigidit6 de toutes les composantes du systhe, il devient possible de 

calculer le comportement mécanique de l'assemblage à brides boulonnées. Or, le 

comportement du joint dëtanch6ite n'est pas toujours élastique, ce qui complique le 

problème. Par exemple, un joint peut avoir tendance à subir du fluage. Pour certains 

joints. cette tendance augmente avec la température. 



Effet De Fond 

Rotation Des Brides 

Figure 1.2 Effet hwostatique sur un assemblage à brides boulmées 



Traditionnellement, i'anaiyse d'un assemblage à brides boulonnées muni d'un joint 

dëtanchéité est limitée au calcul de l'équilibre des forces uniquement (en considBrant que 

la dtlformation du système ne modifie pas cet équilibre). Un diagramme comme celui de la 

figure 1.3 permet d'&rire L'aquation qui relie la contrainte dans k joint, l'effet 

hydrostatique et la tension dans les boulons: 

Tension dans les boulons = Force hydrostatique + Force sur le joint 

Ft, représente la tension totale dans les boulons et S, est la contrainte dans le joint. Les 

diamètres interne et externe du joint sont Di et Do respectivement. La pression p est la 

pression relative du fluide à l'intérieur du montage. Nonaalement, lors de la conception de 

montages à brides boulonnées, l'effet hydrostatique est calculé au diarnètre moyen du joint. 

C'est une approximation car il est difficile de determiner exactement jusqu'où i'effet de 

fond agit sur la bride. On peut tout aussi bien utiliser le diamétre interne du joint lors de 

ce calcul Le present mémoire utilise cette dernière approximation pour être consistant 

avec celle qui a eté utilisée lors du projet PTFE-GQP. 



Figure 1.3 Équilibre des forces. des pressions et des contraintes dans l'assemblage bodba i lau i i  
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1.2 Notions d'étanchéité 

La section Vm de h division 1 du code ASME pour les vaisseaux sous pression propose 

une méthode de calcul pour la conception des assemblages à Mes boulonnées. Bien que 

cette methode se préoccupe de I'intégité de la structure, eiie ne prétend pas assurer un 

jouir sans fuite. Depuis les quinze dernières anneeS, le laboratoire TïRL de l'École 

Polytechnique de Montréal travaïiie à i'éiaboration de nouvelles méthodes de conception 

permettant de mesurer, de prévoir et de minimiser les hiites dans les assemblages à brides 

boulonnées avec joint d'étanchéité. Puisque les régiementations concernant la protection 

de l'environnement deviennent de plus en plus sévères au sujet des émissions fugitives des 

montages à brides actuels, ces nouvelles méthodes sont intéressantes pour la communauté 

scientifique et l'indusuie fabriquant ou utilisant les joints d'étanchéité- 

II existe deux mécanismes fondamentaux de fuite (voir ia figure 1.4). Premièrement, le 

fluide peut fuir à travers le joint. L'écoulement est dû à la porosite du matériau. 

Deuxièmement, les fuites peuvent se produire à I'interface entre le joint et la bride. En 

épousant la surface des brides, le joint "comble" les aspérités par lesquelles se produiraient 

les fuites d'interface. Ces deux mécanismes représentent gdndralernent de petites fuites 

qu'on qualifie aussi d'émissions fugitives. 



Cette étude porte uniquement sur les fuites catastrophiques et, plus précisément, ceUes des 

joints à base de PTFJ2. Elles sont un probeme d'intégritd structurale du joint ou, 

autrement dit, un problème de sécurité. Dans bien des cas, une fuite catastrophique est 

caractérisée par l'éclatement du joint. Ce type de fuites se produit iorsque l'effet de fond 

hydrostatique est proche de la tension totale des boulons. À cet instant. la pression du 

fluide et la contrainte dans le joint sont presque égales. La force de friction entre le joint 

et les brides, qui maintient le joint en piace et qui s'oppose à la poussée de la pression (voir 

la figure 1.4). ne suffit plus et une fùite catastrophique se produit. il est possible de forcer 

un joint à éclater simplement en augmentant la pression du fluide. En général, c'est une 

réduction de la tension des boulons, causée par ie fluage du joint, qui est responsable de 

l'éclatement, 

1.4 Conditions d'utiiisation 

Les fùites catasmptilques sont en majeure partie attribuées aux conditions d'utilisation. 

En industrie, les assemblages à brides boulonnées munis d'un joint d'étanchéité sont 

fréquemment mis à rude épreuve. Le fluide peut être corrosif e t  la température du 

proct5dé est souvent élevée. Ceci contribue à la degradation du joint et donc change ses 

propri&és mécaniques. Les conditions sont rarement constantes et il y a toujours des 

variations de pression et  de température quelques fois importantes. La neige. la pluie et ie 



soleil causent aussi des fluctuations de température dans les installations extérieures, 

surtout si elles ne sont pas isolées. 

En générai., i'éclaternent du joint se produit lors des excursions thenniques les plus 

drastiques. Parmi celles-ci, il y a le démarrage et l'arrêt des installations pressurisées. 

Lors d'un e t ,  dû à un bris ou à une inspection. le joint subit une très grande variation de 

temperature. Il passe de la température du procéàé à la température ambiante, ce qui peut 

représenter plusieurs centaines de degrés Celsius. Au démarrage, c'est le même scénario; 

il y a une imponante variation de température en plus de la mise sous pression- 

1.5 Jointsàbased'amiante 

Auparavant. l'amiante était le principal constituant de la plupart des joints d'étanchéité. 

Ses caractéristiques étaient exceiientes pour ce type d'application. En effet l'amiante a une 

bonne capacitk à être chimiquement inerte et sa tenue mécanique en température est 

excellente jusqu'à 5W550"C. Son excellente résistance mècanique, sa capacité à 

maintenir une étancht'ité satisfaisante et son faible coût ont aussi contribué à en faire le 

matériau de choix pour les joints d'étanchéité. Cependant, depuis la fh des années 70, les 

restrictions imposées sur l'utilisation des produits à base d'amiante ont créé le besoin d'un 

remplacement pour les joints à base d'amiante. Le PTE, le graphite expansé et ies fibres 

d'aramide sont quelques exemples des matériaux de remplacement. Le PTFE est le type 



de matériaux étudié dans ce travail à cause de sa faible résistance au fluage température 

élevée. 

1.6 Joints à base de PTFE 

Le PTFE (Polytétrafluoroéthyiène) est un polymère thermoplastique semi-cristallin- PLK. il 

est normalement uiilisé dans une p k p  de température variant de -200 à +250°C. Avec 

I'ajout de charges et de renforts, on peut l'utiliser B des températures plus élevées. LRS 

charges sont des particules qui ont un rapport de f o m e  (rapport de la dimension la plus 

grande sur la dimension la plus petite d'une particule donnée) d'environ un. Leur longueur 

et leur largeur sont similalles. Les renforts, eux, se retrouvent généralement sous la 

forme de fibres ayant un rapport de forme élevé. Leur longueur est generalement 

beaucoup plus grande que leur diamètre. Le tableau suivant présente huit types de joints 

utilist5s dans l'industrie. Un exemple de joint et sa composition est donné pour chaque 

type. il est important de noter que cene liste n'est pas exhaustive. 



Tableau 1.1 Exen y 

PTFE res tmc turé 

I FEE d'orientation 
biaxiale 

PTFE expansé I 
PTFE renforcé de 

PTFE renforce de 
fibres 

des de huit types de joints d'étanchéité à base de FTFE 
Exemple de ioint 

Modèle 
Garloçk 8764 1/8" 
Durabla Durion 
9000 1/16" 
~ a & k  Gylon 
3500 1/16" 

TBA Sigma 522 
1/16" 

Composition 
FTFE pur 
FIFE chargé & particules 

PTFE restructuré et charge de silice 

Inertech Iaertex 
UHF 3/%" 

Gore-Tex GR 1/8" 

PTFE expansé 

Gore Tephonic 

I 
! P T E  orienté selon deux axes, comportant des 
minéraux de sulfate de baryum et un revêtement 
de haute compression sur chaque face 
PTFE doté d'une microstructure fibrilIaue selon 
de multiples directions 
PTFE expansé collé sur un support ondulé en 
acier inoxydable & 0,58 mm d'épaisseur 
fibres de vem tressées dans une matrice de 
FIFE 

La plupart de ces joints sont fabriqués sous forme de feuilles que l'on découpe aux 

dimensions désirées. Le ruban à joint se présente plutôt sous forme de corde ou de ruban 

autocollant que L'on coupe à la longueur nécessaire tandis que les joints en PTFE 

comportant un renfort de métal sont géneralement prédécoupés ou préformés. Les 

épaisseurs les plus courantes sont 1,6 mm (1/16") et 3,2 mm (1/8"). Le mban a joint 

presente dans le tableau 1.1 a une épaisseur de 9 3  mm (Y8" ) avant compression. De son 

côté. I'épaisseur totale du joint renforck de métal (Gore Tephonic) est d'environ 2.8 mm. 

Les joints à base de ITZ ont la réputation de réaliser une bonne étanchéitk et de 

posséder un haut degré de résistance aux produits chimiques. De plus, le temps 

d'exposition à la température et aux fluides a peu ou pas d'effet sur les propriétés du 



PTFE. Le comportement en fluage et en relaxation de ces joints varie en fonction de la 

température. En effet, ie point faible du PTFE est que sa résistance au fluage diminue 

lorsque la température augmente. Dans un assemblage à brides b o u l o ~ .  le fluage en 

température est le principal responsabie de l'éclatement du joint. Pour cette raison, le 

PîTE ne peut être utilisé que dans des applications à température et à pression modérées 

(< 250°C j. 

1.7 Phénomène de nuage-relaxation 

Le fluage est ia variation de déformation d'un corps soumis à une contrainte constante 

tandis que la relaxation est définie comme étant la variation de la contrainte dans un corps 

soumis à une déformation fke. Ces deux phdnomènes sont temporels car ils évoluent avec 

le temps. Un joint à base de PTFE installé dans un assembkge à brides boulonnées subit 

une déformation plastique qui ressemble à une combinaison de ces deux mécanismes. 

Puisque c'est un pMnom2ne complexe, il est utile de le &omposer en deux parties. 

Premièrement, une déformation initiale est imposée au joint lors du serrage des boulons. 

En même temps, une contrainte se dt5veloppe dans le joint. Comme des ressorts. les 

éI6ments se déforment. Une tension se developpe dans les boulons et le joint exerce une 

force sur les brides. Un équilibre se crée, selon l'équation (1)- entre k tension dans les 

boulons, la force sur Le joint et i'effet hyàrostatique & la pression En fait. cet euilibre 



est dû à la rigidité et à la compatibilité géométrique des déplacements des 6Ernents du 

montage les uns par rapport aux autres. 

Deuxiemement. sous la charge de  compression, le joint va subir une diminution de son 

épaisseur dans le temps, c'est le fluage. Cette diminution de l'épaisseur du joint causera un 

rapprochement des brides. Pour respecter la compatibilité géométrique entre ses ~Ements ,  

le système doit reagir. Pour ce faire, les boulons se raccourciront ce qui entraînera leur 

relâchement de même qu'une diminution de  la rotation des brides. Selon l'équation ( l), si 

la tension des boulons diminue, ia force sur le joint diminue aussi ce qui entrake 

évidemment une diminution de la contrainte dans le joint. Ainsi contrairement au cas du 

fluage pur. le changement d16paisseur du joint se produit sous une convainte décroissante. 

De la même façon. contrairement au cas de la relaxation pure, le changement de contrainte 

ne se produit pas à déformation constante du joint. C'est pourquoi dans le cas des 

assemblages à brides boulonnées, on décrit les phhomènes de fluage et  de relaxation 

sirnultanes par le terne de fluage-relaxation. 

La température a une influence directe sur le fluage du PTFE. Donc, si un assemblage à 

brides boulonn&s est muni d'un joint à base de PTFE, la tension dans les boulons et 

I'c5paisseur du joint diminueront davantage si la température augmente. Une chute 

excessive de tension dans les boulons provoquera i'éclatement du joint dans un montage 

pressurisé. De tels éclatements lorsqu'iis se produisent peuvent causer un accident grave, 

une perte monetaire, un incendie et même une explosion, le tout dépendant de  La nature du 



fluide contenu. Il est donc important de trouver un moyen qui permette d'eviter de tels 

scénarios. 

Le prochain chapitre décrit une nouvelle approche qui a été proposée pour la 

dkterminauon de la température Lunite d'utilisation des joints à base de Fï'FE. 

Mentionnons aussi que le terme "phénomène de nuage-reIaxationW sera dorénavant 

remplace par le terme "relaxation" afin d'alléger le texte. 



CHAPITRE 2. LE PROJET "PTFE-GQP'@ 

En octobre 1995, ie TïRL présenta son rappon hnal sur le projet PT'FE-GQP (PTFE 

Gasket Qualification Project). Plus de 260 tests ont été dakés durant ce projet pour 

définir et rafhner les marges de sécurité concernant la relaxation, i'éclatement des joints et 

leur étanchéité. Douze fabricants et utilisateurs de joints ont cokboré de près ou de loin à 

ce projet. 

Ce mémoire se concentre principalement sur la résistance à l'éclatement de joints à base de 

PTFE. En conséquence. de tous les aspects du projet PTFE-GQP, seulement Wclatement 

et la relaxation seront traités dans le présent chapitre. Il y sera donc question du test 

HOBT (Hot Blow-out Test), qui a kt6 développé pour étudier k latement des joints, et 

d'une méthode de caicul pour prévoir la marge de sécurité. Le but de cette méthode est 

d'éviter que le joint éclate lors des surcharges en service et  lors d'événements thermiques 

tels que le démarrage et  l ' e t  d'une installation pressurisée. 

2.1 Bref historique 

1990 Le Mn (Materials Technology Institute of the Chernical Rocess 

industries) propose une mkthode pour caractériser les joints en feuille à 

base de PTFE. Cette méthode est basée sur une mesure indi- de la 

rnarge de  sécuritt5 contre Mclatement du joint: la perte d e  charge des 



boulons mesurée au cours d'un test ATRS (Aged Tende Relaxation 

Screen), un essai fait sur un montage mécanique développé par le TTRL. 

1991/1992 L'industrie s'intéresse de plus en plus à un protocole qui serait basé sur une 

mesure directe de la marge de sécuxité contre l'éclatement 

Fév. 1993 à Obtention de la participation de neuf entreprises au projet et préparation 

Oct. 1993 des montages expérimentaux. 

Oct. 1993 Les tests du projet FFE-GQP début en^ 

Oct. 1995 Rapport fmal sur les dsultas expérimentaux du projet FIFE-GQP. 

2.2 Le test HOBT 

2.2.1 Concept d'un test d'édakment 

Le but principal du test HOBT ou, phs précisément, du test dëclotemnt à chaud. est de 

mesurer la température à kquek un joint monté dans un assemblage à brides boulonnées, 

pressurisé et soumis à une augmentation graduelle de température, éclatera. Ce test 

permet aussi de mesurer avec précision la relaxation de la contrainte dans le joint au cours 



de l'expérience. Le test HOBT comporte trois parties: le serrage initial du joint à une 

contrainte d'assemblage fure. la mise en pression et le chauffage du joint 

Deux procédures. HOBTl et HOBM, ont tté comparées afin d'évaluer c e k  qui sera k 

plus appropriée pour les essais expérirnentaw, La procédure HOBTl consistait à chauffer 

préalablement le joint jusqu'à une température cible. Ensuite, la pression du fluide était 

graduellement augmentée jusqu'à ce que le jouit éclate. La procédure HOBT;! consistait il 

augmenter graduellement la température du joint tout en maintenant ia pression du fluide 

constante. La procedure HOBï2 &ait plus facile à r&aliser et montrait une meilleure 

répétabilité que la procédure HOBTl. ce qui explique son adoption pour les tests HOBT. 

2.2.2 Montages exp&imentaux 

Au début du projet PTFE-GQP, Le montage expérimental utilisé était la machine d'essai 

UGR (Universal Gasket Rig). Développée au Tï'RL. cette machine servo-hydraulique est 

capable de réaiiser plusieurs types de test sur les joints d'étanchéité. Les tests HOBT 

rkalisés sur cette machine ont pennis de mesurer en outre les variations d'épaisseur des 

joints d'étanch6ité. Ces tests ont aussi servi à valider la procddure d'essai HOBT. Par 

exemple, plusieurs tests ont été réalisés à des pressions différentes. Ceux-ci ont démontré 

que la température à i'klatement du joint etait indépendante de h pression du fluide mais 

qu'il était plus facile de contrôler l'essai des pressions plus dlevées [2]. 



Un second montage a été développé aiin d'étudier le comportement des joints B i'htérieur 

de brides réelles durant les essais HOBT, IR modèle de bride NPS 3". classe 150 (ANSI) 

a 6té choisi pour composer ce montage car l'industrie considère que la boulomrie de ces 

brides est insuffisante (ces brides n'ont que quatre bouions, ce qui ne permet pas 

d'appliquer une contrainte initiale élevée sur le joint) et que la performance de ces brides 

dans les installations pressurisées des usines chimiques et péuochimiques est souvent 

problkmatique (fùites et échtement) [3]. La valeur de la contrainte d'assemblage et de la 

pression du fluide ont étd choisies pour recréer des conditions d'utilisation sévères. D'une 

part, la pression du fluide a été fixée à 5,2 MPa (750 psi). Cette pression, correspondant à 

la pression nominale A température ambiante des brides de classe 300 (ANSI), est 

relativement élevée en comparaison avec c e k  des brides de classe 150 (ANSI) qui n'est 

que de 2.0 MPa (290 psi). D'autre part, la contrainte d'assemblage du joint d'étanchéité a 

ét6 We à 34.5 MPa (5000 psi) en compressioa Ceci correspond à la contrainte que subit 

un joint en feuiUe coupé aux dimensions ANS1 B 16.5. monté entre deux brides NPS 3" de 

classe 150 et dont les boulons sont soumis à une contrainte maximale en tension de 414 

MPa (60000 psi). Par mesures de sécunte, le montage a passé avec succ2s une batterie de 

tests pour garantir qu'il pouvait résister adéquatement à de teiies conditions d'essai. 

Le prksent travail est principalement bas5 sur ies r~sultats des tests HOBT effectuds sur le 

montage à brides. Pour cette raison et pour ne pas alourdir le texte, aucune autre 

description de la machine UGR n'a été incluse dans ce mémoire. Si le lecteur désire en 

savoir plus sur cette machine, il pourra consulter la réference [2]. 



2.2.3 Description du montage à bridcs 

La figure 2.1 illustre les principales composantes du montage à brides. L'élément 

dominant de ce montage est une paire de brides NPS 3" de classe 150. Celles-ci sont du 

type "slip-on" et la surfiace en contact avec le joint est surélevée et possèùe des rainures 

spiralt5es. Les diamètres interne et externe de la surfaçe portante en contact avec te joint 

de telles brides sont de 88.9 mm (3.5") et de 127 mm (5") respectivement. La surface du 

joint mesure donc 6461 mm'. Les brides (acier ASTM A-105-84C) sont soudées à des 

tuyaux (acier ASTM A-106 grade B. schsdule 80) ainsi que le noyau centrai et le 

couvercle. 

La bride supérieure est amovible tandis que la bride uiférieure est ancrée au support du 

montage. Quatre boulons (acier ASTM A193-B7) d'un diamètre de 16 mm (5/8" - 18 

UNF), fixés à la bride inférieure et ayant une contrainte à i'écoulement de 724 MPa 

( 1 O%KlO psi). permettent I'assembiage des deux brides (voir la figure 2.1). La figure 2.1 a 

Uustre scht5matiquement le syst&me de pressurisation, de chauffage et d'acquisition de 

données du montage. 

Ce montage peut être soumis à une température limite de 372°C. Une cartouche 

chauffante 6lecuique d'une puissance de 2000 W est insérée à l'intérieur du noyau centrai 

(voir ia figure 2.1) Reiîée à un contrôleur de température. eile pennet le chauffage du 

montage. Pow mesurer la température, un thermocouple est insérk dans un trou percé à 



Figure 2.1 Principales c~mposantes du mwitage à brides 
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même la bride su#rieure. La position du thermocouple a été choisie de manière à 

mesurer la température de la bride le plus près possible du diamètre moyen du joint 

d'étanchéité. De plus, le montage est thermiquement isoié pour limiter les gradients de 

température à travers le montage. 

Pour mesurer la tension dans les boubns, I'utilisation de jauges de déformation capables 

de résister à des températures de i'ordre de 400°C est une option complexe et onéreuse qui 

ne peut être appliquk de façon pratique. Pour palier à ce problème. on utilise plutôt un 

dispositiF qui est en fait un extensomètre. La figure 2.2 montre que le boulon est percé 

axialement en son centre. Une tige, faite du même acier que le boulon. est insérée à 

l'intérieur de celui-ci et est soudée à son extrérnitk supérieure. Lorsque le boulon G S ~  mis 

en tension lors du serrage. il s'aiionge. La tige, qui n'est soumise à aucune contrainte. ne 

change pas de longueur. Donc. en mesurant le déplacement relatif entre la tête du boulon 

et l'extrémité inférieure de ia tige, on obtient L'allongement du boulon causé par la tension. 

S'ils sont soumis à une éEvation de température, la tige et Ie boulon se dilateront. 

Puisqu'ils sont du même acier, l'allongement du boulon sera égal à celui de la tige. Donc. 

le déplacement relatif entre la tête du boulon et l'extrémité inférieure de la tige, causé par 

la dilatation thennique. sera nul. En théorie, un tel aispositif est insensible aux effets 

parasites de la température, à condition que la température soit axialement uniforme dans 

les pièces du bouion et de I'extensornètre. 



Tiges d'Acier (Support) / 

Écrou 

1 
Tige d'Acier 

1 
Tige De Céramique 

Ressorts 
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Le déplacement relatif entre le boulon et sa tige centrale est mesuré ik l'aide dL capteur de 

dépiacement (LVDT). Pour le protéger de la chaleur, le LVDT est installé à l'extrémité 

d'un tube isoiant en céramique (voir la figure 2.2). Une tige, constituée de la même 

céramique que le tube est insérée à i'intérieur de celui-ci et communique au LVDT le 

deplacement de l'extrémité Ilif6rieure de la tige d'acier soudée au boulon. L'extensomèue 

est calibre afin de connaître la relation entre l'allongement du boulon et la tension dans 

celui-ci Pour cela, il suffit d'appliquer des tensions connues au boulon et de mesurer le 

signal de sortie de I'extensom&re. 

Finalement, les LVDT, le capteur de pression et le thennocouple sont reliés à un système 

d'acquisition de données contrôlé par un ordinateur PC qui enregistre leurs signaux à 

chaque minute (voir La figure 2.la). LR contrôle de i'acquisition des doméa est 

programmé il i'aide du logiciel LabView qui permet d'observer graphiquement le 

comportement du montage en cours de test. La contrainte sur le joint est caiculée à l'aide 

de l'équation (1). 

2.2.4 Procédure d ' d  HOBT 

Un test HOBT se divise en trois étapes: le sesage des bouions, la pressurisation du 

montage et le chauHage. Préalablement, la surface des brides en contact avec le joint et 

les filets des boulons sont minutieusement nettoyés avec une brosse et un solvant (alcool). 

Ensuite, le joint d'étanchéité est centré sur la surface portante de la bride uiférieure puis la 



bride supérieure est ins&e. Finalement. les filets des boulons sont lubrifiés avec une 

graisse à base de molybdène pour assurer un coeflkknt de bottement constant d'un 

serrage à l'autre. 

Le serrage des boulons se fait graduellement. À l'aide d'une clef dynamométrique, des 

couples de serrage de 40, 80, 100 et 110 N -m sont successivement appliques rapidement 

aux boulons avec un temps d'attente d'une minute entre chaque couple. L'ordre dans 

lequel les boulons sont serrés durant les trois prerni2res passes est 1, 2. 3. 4 (technique "en 

croisé", voir la figure 2.3). La passe au coupie de 1 10 N*m suit l'ordre inverse. Un temps 

d'attente de cinq minutes suit k demière passe de serrage. Ensuite, une dernière passe de 

serrage est effectuée avec le couple de L 10 N*m en suivant I'ordre inverse (4. 3.2, 1). La 

contrainte dans le joint après cette demière passe doit être de 34,s I 3.5 MPa (5000 I 500 

psi). Si ce n'est pas le cas. le joint est remplace et la procédure de serrage est 

recommencée en ajustant cette fois-ci les couples de serrage afin d'atteindre la contrainte 

cible de 343 MPa. 

Une fois le serrage tennink. le capuchon isoiant. le tuyau d'alimentation en gaz et le 

thermocouple de la bride sont instaUs (voir la figure 2.1). On taisse ensuite le joint 

relaxer pendant un délai de 30 minutes afin de permettre à la contrainte de se stabiliser. À 

la fin des 30 minutes, le montage est pressurisé avec de llielium à une pression de 5.2 -c 

0.1 MPa (750 I 10 psi) et le chauffage est démarré. Durant le chauffage. le joint 

d'ktanchéité flue et la tension dans les boulons se relâche graduellement jusqu'à 



Pour les couple de 40.80 et 100  N*m 

Figure 2.3 Ordre de serrage des boulons pour le montage à bride. 



i'éciatement du joint (voir la section 1.7) ou bien jusqu'à 400"C, la température m a h a i e  

du montage. Le chauffage est géré par un contrôleur programmabie indépendant du 

système d'acquisition de d o d e s  qui est réglé de manière A augmenter la température du 

noyau central à un taux constant de 100°C par heure (180°F par heure). Un chauffage 

graduel est nécessaire pour éviter d'importants gradients de température à travers les 

brides, 

À i'anicle 2.2.3, il a et& mentionné que le dispositif de mesure de la tension dans les 

boutons était "théoriquement" insensible aux effets parasites de la température. Ce n'est 

pas tout à fait le cas en réalitk. À mesure que la température augmente. la valeur de la 

tension mesurée dérive de la tension rkiie dans les boulons. Pour comger ce problème, il 

suffit de faire un essai d'étalonnage de la derive de la tension en température sans serrer 

initialement les boulons (tension nulle) et sans pressuriser le montage. Ce qu'on obtient 

est la courbe de la dérive en fonction de la température de la bride (voir la figure 2.4). Il 

suffit ensuite de modéliser cette courbe par un polynôme du second degré- Dans le 

programme d'acquisition de domées, la tension dans les boulons est corrigée a i'aide de ce 

polynôme. 

2.2.5 Résultats des tests HOBT 

Durant le projet PTFE-GQP, 27 joints d'étanchéité différents ont été testés selon la 

procédure HOBT. Deux types de résultat ont été obtenus. Premièrement, les valeurs de 



Figure 2.4 Test d'étalonnage pour un essai HOBT 

Figure 2.5 Compmement typique en relaxation des quatre familles de joint (essai HOBT) 



température et de contrainte ?i L'éclatement ont été déterminées pour chaqw joint. 

Deuxièmement, des courbes de relaxation de la convainte du joint en fonction de la 

température ont kt6 obtenues. Sur la base des courbes de relaxation, le comportement des 

joints peut être classé selon quatre grandes familles: FI, M, F3 et  F4. La figure 2.5 

illustre le comportement typique de ces quatre famiUes. La contrainte dans les joints 

appartenant à la famille FI diminue rapidement entre 20°C et 160°C. Apr& cela. le taux 

de relaxauon en fonction de la température devient faible. Alors que la courbe typique 

d'un joint de la famille F1 est toujours concave, celle de la famille F2 présente un 

comportement dont les courbures sont variables. La contrainte dimùiue rapidement au 

début (convexe) puis la courbure s'inverse (concave) et la contrainte diminue de moins en 

moins rapidement. À un certain point. la courbure peut s'inverser encore une fois et la 

contrainte recommence à chuter rapidement jusqu'ià l'éclatement. La contrainte dans les 

joints de la famille F3 diminue lentement au debut du test jusqu'à une température dom&. 

où elle chute rapidement jusqu'à la température d'éclatement. La courbure de cette f d e  

est convexe sauf à basse température. où eile peut être Egerement concave. Finalement, 

la famille F4 regroupe les joints qui ne présente peu ou pas de relaxation lors d'une 

élkvation de température. De tels joints n'éclatent pas dans les conditions n o d e s  d'un 

test HOBT (Tm = 400°C). Par exemple, un joint spiralé possédant un intercalaire en 

PTFE tomberait dans cette categorie. Le tableau 2.1 donne quelques exemples de 

résultats typiques de température à l'éclatement (Tbo) et de contrainte dans le joint à 

l'éclatement (Sgb). Chaque joint est identiti& par une lettre afin d'aiiéger le texte ("Id." 

signifie " 1dentifîcation1'). 



Tableau 2.1 Exemples de résultats des tests HOBT du projet FTFE-GQP 
Joint 1 Type générique 1 Fa- 1 Tb. 

- 

Près de leur température Tb une Eg&e hausse de température risque davantage de faire 

A Garloçk 8764 1/8 " 
B Durabla Durlon 9000 1/16" 
C 
D 
E 
F 
G 
H 

éclater les joints appartenant à la facIUUe F3 puisque ta pente de leur courbe y est fortement 

ITFE vierge F1 221 
PTFE charge - F2 301 

prononcée. Une petite augmentation de la température provoque une grande diminution 

Gatlock ~y lon3500 1/16 
Inertech Inertex UHF 3/8" 
TBA Sigma 522 1/16 
Gore-Tex GR 1/8" 
Gore Tephonic 
Union-Carbide TG-323 1/16" 

de la contrainte dans les joints de type M. Cette sensibilité est moins marquée dans le cas 

F F E  resuÜcniré charge F3 334 
Scellant à joint F2 332 
PTFE d'orientation biaxiale F2 313 
PTFE expansé F2 . 317 
PTFE mnforcé de métai F2 368 
PTFE renforcé de fibres F3 333 

des joints de la f e  F2. Pour les joints de la famille FI, l'effet de la température sur h 

diminution de la contrainte dans le voisinage de la température Tbo est encore plus faible 

que dans le cas de la famille F2. 

En rkswné, les tests HOBT ont permis de determiner les températures à l'éclatement des 

joints et leur comportement en relaxation. En se basant sur ces données, le laboratoire 

'TTRL a conçu une methode de calcul théoriquement capable de prédire la température de 

réserve T, d'un joint, c'est-à-dire la température rnaxhak à iaqueile le joint possède une 

réserve suffisante de résistance à la relaxation pour fonctionner nomdement sans risquer 

d'éclater, 



2.3 Concept d'une température de réserve 

2.3.1 Détermination des limites sécuritaires d'utilisation 

Comme il a t?té mentionné à la section 1.4, Ies assemblages à brides boulonnées munis de 

joints d1étanch6ité sont soumis à des fluctuations plus ou  moins importantes de la 

température du montage et  de la pression du fluide. Pour éviter i'éclatement, la 

conception de joints boulonnés étanches doit respecter certains facteurs de sécurité. Ainsi, 

Ie joint ne devra donc pas dépasser une température maximaie ni descendre sous une 

contrainte minimale de compression. Si le joint opere à I'intérieur de ces deux bornes, il 

sera capable de tésister aux fluctuations normales et occasionneiles des param&ues 

d'opération d'une installation pressurisée- 

Soit Th La borne supérieure en température et Sglb la borne inférieure de la contrainte dans 

le joint. La pratique a demontré que les assemblages à brides boulonnées sont 

occasio~ellement soumis à des variations de température de l'ordre de 56OC (10°F) au- 

dessus de la température nominale d'opération. Ces augmentations sont généralement de  

courte durée. Le joint subit donc peu de relaxation durant ces variations. Toutefois, il est 

préférable de prévoir une marge de sécurité pour la température m a d e  du joint- T* 

sera donc déterminée selon 1'Quation (2). De plus, la valeur maxbde de Td sera limitée 

à 3 16°C (température marimale du montage moins 56.C). La borne ùifdrieure Sgb se 

calcule en appliquant un facteur de sécurité de 1,s à la contrainte à l'éclatement Sgb selon 



- .  
l'équation (3). Habituellement, on choisit une contrainte minunale Sgh égale à 1.5 fois )a 

pression du fluide mais Sge est supérieure ik la pression du fluide dans la plupart des cas 

(voir le tabieau 2.1). il est donc plus sécuritaire d'appliquer le facteur de sécuritk Sgb 

plutôt qu'à la pression du fluide. D'aiileurs, une étude réalisée lors du projet FWE-GQP a 

démontré que la valeur de ce facteur de sécurité était raisonnable [2]. 

2.3.2 Calcul de l'effet du r e f . m e n t  

Le respect des bornes T* et S ~ R  est considéré comme suffisant pour s'assurer que le joint 

n'éclatera pas en service. Par contre, lors de l'arrêt d'une iristahion pressurisée, la 

température du joint peut redescendre jusqu'à la température ambiante. ce qui représente 

souvent une variation de plus de 200°C. Le coefncient de dilatation thermique du PTFE 

varie entre 150 et 250 Cun/m.K (voir la figure 2.6) pour le domaine des températures du 

test HOBT tandis que celui des boulons et des brides (acier) est de l'ordre de 10 pdm-K 

environ. Lors d'un refroidissement du montage, le joint de PTFE se contractera 15 à 25 

fois plus que les boulons, ce qui fera chuter la tension dans les boulons. Cette chute de 

tension sera fonction de l'épaisseur du joint et de la variation de tempkrature. Dans cette 
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Figure 2.6 Variation du coefficient de dilatation thermique du PTFE pur 
en fonction de la température 
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Figure 2.7 Chute de contrainte calculée lors du refroidissement du montage a brides 



circonstance, un refroidissement de h bride pourrait donc entraker une relaxation 

excessive de la contrainte sur le joint ce qui produira l'éclatement de celui-ci1. 

Le montage à brides sur lequel les tests HOBT sont effectués ne permet pas de mesurer 

Iëpaisseur du joint au cours de l'essai Pour conantre la chute de contrainte "X" causée 

par le refroidissement, il faudra évaluer i'épaisseur du jouit à I'aide des données recueillw 

sur la machine UGR. Premièrement, la diminution d'épaisseur que le joint a subi au cours 

du test HOBT est calcuiée (données de la machine UGR). Ensuite. l'épaisseur au dtbut du 

refroidissement (Thb) est estimée. Pour c e 4  il faut tenir compte de la famiUe à laquelle le 

joint appartient et faire une approximation Dans la référence 121, on a émis l'hypothèse 

qu'un joint de la famille F1 ou F2 aura subi les 2/3 de sa dimnution totale d'épaisseur lors 

du chauffage avant le début du refroidissement. Prenons par exemple un joint dont 

l'épaisseur initiale est de 1200 pm (1.2 mm) une fois comprimé à 34.5 MPa Supposons 

que l'on ait mesuré une diminution d'epaisseur totale égale à 600 pm lors du test HOBT 

sur la machine UGR L'épaisseur au début du refroidissement (ni,) sera donc esrimée à 

1 200 - 2 3  (600) = 800 pn. Pour les joints appartenant à la famille F3, cette diminution 

d'épaisseur est le tiers de la diminution totale. La figure 2.7 illustre, en fonction de la 

température. la chute de contrainte "X" causée lors du refroidissement des joints de PTFE 

de dilErentes epaisseurs (Thk). Pour tracer ces courbes. la chute de  contrainte dans le 

joint a été évaluée à l'aide de l'équation suivante: 

1 Dans un cas plus générai. la rigidité & la bride influencera kgalemeni la chute & contrainte au cours 
d'un refroidissement. 



Th,, x a , ,  x A T x  k, 
X = ( m a )  *, 

où AT est la variation de température, a est la dinerence entre les coefficients de 

dilatation thermique du PTFE et de l'acier, A, est la surface du joint dZtanchéité (646 1 

mm') et kf est k rigidite globale de l'assemblage (brides et boulons) utilisé. Cette rigidit6 a 

été évaluée à 77 1 MN/m lors du projet PTFE-GQP en analysant un mod&k axisymétrique 

par la méthode des éléments frnis. 

Pour respecter i'équation (3). il faut tenir compte de la chute de contrainte "X" provoquée 

par un refroidissement. Ainsi la contrainte dans le joint au début du refroidissement 

( S g d )  sera: 

Sg,, = 1 ,s  x S g , ,  + X ( M W  ( 5 )  

La figure 2.8 illustre. pour les familles de joint FI, F2 et F3, le point Qcd qui correspond à 

S s d  et à Tcd (la contrainte et la température au debut du refroidissement). En fait. ce 

point est d6tenain6 graphiquement en superposant la courbe d'épaisseur de joint 

appropriée de la figure 2.7 (retioidissement) sur la courùe de relaxation obtenue du test 

HOBT (chauffage). Notons que la courbe de retioidissement de la figure 2.8 représente Ie 

cas où chaque joint aurait la même épaisseur au debut du refroidissement. Le tableau 2.2 

montre les résultats de l'effet du refroidissement pour quelques joints de PTE typiques. 



120 160  200 240 

température du jouit ("C) 

Figure 2.8 Intersection d'une chute de amtrainte "X' typique (due à un rehidissement) 
avec la courbe typique des familles de jouit F1. F2 et F3 



2.3.3 Choix dc la température de réserve T, 

Tableau 2.2 Exemples de calcul de S m  et de Tcd 

La température de rberve T, est la plus petite des deux valeurs Tcd et Tb Les 

fluctuations de pression et de température et les événements thermiques tels que le 

démarrage et l'arrêt des installations pressurisées ne devraient pas causer l'éclatement du 

joint si la température d'utilisation de celui-ci est inférieure à Tr. Le tableau 2.3 résume 

quelques valeurs calcuks à i'aide de la methode proposée dans la réference [2] et basée 

sur les resultats des tests HOBT du projet PTFE-GQP. Sg, est la contrainte dans le joint 

correspondant à la temperature de réserve et est d6termin& graphiquement sur la courbe 

de relaxation du test HOBT du joint à la température Tr. 

L 

Id. 

r 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 

Joint 

Garlock 8764 1/8 " 
Durabla Durlon 9000 1/16" 
Garlock Gylon 3500 1/16" 
Inertech hertex UHF 3/8" 
TBA Sigma 522 1 / 1 6  
Gore-Tex GR 1/8" 
Gore Tephonic 
Union-Carbide TG-323 1/16" 

'm 
m m  
2-4 1 
1-14 
1,14 
O, 38 
0.76 
0-76 
0.5 1 
1 ,O2 

Sgb 
Mpa 
10-34 
9.9 1 
8-58 
7.26 
13-38 
1 1.91 
7.82 
13.96 

X 
Mpa 
3.10 
3,19 
7.62 
2,05 
3.18 
2.70 . 

2-66 
9.83 

Slkd 
Mpa 
13-44 
13.10 
16-20 
9.3 1 

16-55 
14,62 
10.48 
23.79 

Tai 
OC 

I 

102 
186 
277 
259 
224 
21 1 
263 
328 



Tableau 2 3  Temphture et contrainte de réserve de quelques ioints 
Id. Joint Tca Tpb Tr s e  

A Garlock 8764 1/8 " 102 166 102 13-44 1 

B Durabla Durlon 9000 111 6' 186 246 186 13.10 
C Garlock Gylon 3500 111 6" 277 279 277 16-20 
D Inertech Inertex UHF 318" 259 276 259 9.3 1 
E TBA S i v a  522 1/16" 224 258 224 16-55 
F Gore-Tex GR 1/8" 211 261 21 1 14-62 
G GoreTephonic 263 313 263 10.48 
H Union-Carbide TG-323 1/ 16" 328 277 277 29.65 

La valeur de T, pour tous les joints du tableau 2.3 est égale à Tcd. à l'exception du joint H- 

La température T, de celui-ci est kgale à T+ Ce joint possède une température Tcd qui est 

voisine de sa temperature à I'Bclatement Tbo- Le joint H fait partie de la famille F3 et sa 

contrainte duninue peu dans la presque totalité du test HOBT. Cependant. quelques 

degrés avant la température Tb- la contrainte dans le joint diminue drastiquement- Ii est 

donc plus sécuritaire d'utiliser h température Th qui est inférieure à Tcd dans le cas de ce 

joint- 

2.4 Conclusions et interrogations soulevées dans le rapport PTFE-GQP 

ThCoriquement, si on chauffe un joint de PTFE sous des conditions équivalentes à celles 

du test HOBT jusqu'à sa temp6rature de réserve T. puis qu'on le laisse refroidir jusqu'à la 

température ambiante (=24OC), la contrainte 6naie dans ie joint Sgib devrait être égale ii 

1.5 fois sa convainte à l'éclatement (Sgb) mesude lors d'un test HOBT. La méthode de 

calcul de T, est bas& sur deux hypothèses. Premièrement, la relaxation de la contrainte, 



Ion du refroidissement. est due à la diffdrence entre les coetacients de dilatation thermique 

du PTFE et de l'acier- Deuxiemement. i'épaisseur du joint, au début du refroidissement, 

est estimé en fonction des résultats de tests HOBT conduits sur la machine UGR et de la 

famille à laquelle le joint appartient 

Cette méthode de calcd de  la température de réserve T, n'a pas éte vérinée 

expérimentalement, ce qui sera f& dans le cadre du présent travaiL Des joints seront donc 

soumis à des cycles complets de  chauffage-relodissement pour tester la vaiidiré du calcul 

de la température de réserve. À partir des nouveaux résuitats expérimentaux. il sera 

possible de répondre aux questions suivantes: 

Le joint résiste-t-il à l'éclatement lors d'un cycle complet de chauffage-refroidissement? 

a Résiste-t-il à plusieurs cycles de chauffage-refroidissement? 

+ La température de réserve T, est-elle valable? 

+ L'estimation de l'épaisseur du joint au début du refroidissement est-elle juste? 

a Le coefficient de dilatation therrnique est-il le même quel que soit le type de joint à base 

de FïFE? 



Les courbes théoriques de relaxation (Sg vs T) lors du refmidissement s'apparentent- 

eues au comportement du joint observe expérimentalement? 

Pour rkpondre à ces questions. un nouveau test P 6té développé dans le cadre de ce travail 

Il s'agit du test RTïC (Relaxation Testée sous Température Cyclique). qui est conçu de 

manière à exécuter un ou plusieurs cycles complets de chauffage-reEroidissement sur des 

joints à base de PTFE tout en respectant les même conditions d'assemblage, de pression et 

de chauffage que le test HOBT. Le chapitre suivant décru cette nouvelle procédure 

expérimentale. 



CHAPITRE 3. RELAXATION TESTÉE SOUS TEMPÉRATU~ 

CYCLIQUE 

L'étude du comportement des joints de PTFE dans un assemblage à brides boulonnées 

soumis à des contraintes mécaniques et thermiques est encore au stade exploratoire. Pour 

obtenir une modélisation correcte de l'ensemble brides-joint, il faut observer et 

comprendre ce qui se passe. Le comportement d'un tel ensemble est complexe. Par 

exemple, dans le cas simple du b ~ d o ~ a g e  de deux plaques, il peut y avoir jusqufà 55 

facteurs qui influencent la tension de préserrage [4]. Si, au lieu de deux pîaques, on utilise 

deux brides. un joint de PTlX et que l'on ajoute i'effet du temps, de la température et de la 

pression interne, la diBiculté à identifier les facteurs qui influencent significativement le 

comportement du système augmentera Dans une t e k  situation, la possibilite de faire 

fausse route est amplifiée si on essaie de tout modéliser à l'avance. On favorisera donc 

l'approche expérimentale dans un premier temps. 

Ainsi. il apparaît nécessaire de développer une méthode d'observation du comportement en 

relaxation de i'assembiage à brides boulonnées avec joint de IWE lorsque soumis A l'effet 

du cycIage thermique. 



3.1 Rmédure d'essai 

L'essai de "Relaxation Testée sous Température CycIique" (test R'ITC) permet d'etudier Je 

comportement d'un joint d'etanchéité instaiié dans un assemblage à brides boulormées et 

soumis à un ou plusieurs cycles de chauffage-refroidissement. Ce test permet aussi de 

valider la méthode proposée lors du projet PTFE-GQP pour caiculer la température et fa 

contrainte de réserve (T, et Sgr) d'un joint. Plus précisément, la relaxation de la contrainte 

mesurée dans le joint lors du refroidissement pourra être comparée aux prédictions 

théoriques faites lors du projet PïFE-GQP. 

3.1.1 Montage utilisé 

Tous les tests RTZ% ont été réalisés sur le montage à brides décrit à L'article 2.2.3. La 

simphcité du montage, son coût raisonnable et I'utilisation de bndes réelles sont des 

avantages importants. Les procédures HOBT et R'ITC sont par conséquent très 

semblables (voir l'article 2.24). LR test R'ITC est fondamentaiement un test HOBT à la 

fui duquel on a ajouté un cycle de refroidissement du montage. 

3.1.2 Chadage et refroidissement 

Dans test R'TTC, le chauffage initial suit le même rythme que celui du test HOBT, c9est-à- 

dire une rampe de lûû°C par heure (180°F par heure). Dans le cas du test RTïC, le 



chauffage est arrêté lorsque la température du joint a atteint sa température de &me T,, 

qu i  a été établie à partir des résultats d'un essai HOBT. Une fois la source de chaleur 

coupée. le montage est laissé à lui-même pour qu'il puisse refroidir tout en restant 

pressuris6. Puisque ce refroidissement se fait par convection naturelle, il faut attendre 

plusieurs heures avant que la température du montage revienne A la température ambiante 

(=24OC). Pendant le refroidissement, le sys&me d'acquisition de données continue à 

enregistrer à intervalle régulier ks mesures de pression, de température et de tension dans 

les boulons- 

3.1.3 Comportement de In température du joint et de In bride supérieure 

Au cours de l'essai RITC. la ternHrature du joint n'est pas mesurée directement. Le 

système d'acquisition de données enregistre la température de la bride supérieure. A h  de 

connaître la relation entre la température de la bride et de ce& du joint, cinq joints (A, D, 

F, G et H) ont été testés sans serrer les boulons et sans mettre en pression le montage. Un 

thermocouple a été inséré à l'intérieur de ces joints pour en mesurer la température (voir la 

figure 3.1). Comme le montre la fi- 3.2, la relation entre les deux températures est 

linkaire et les droites résultantes des cinq essais se confondent. La température du joint 

peut donc être calculée il partir de ceile de la bride supérieure, quel que soit le type de 

joint, à l'aide de l'équation suivante: 



Vue & Dessus Vue en Coupe 

Figure 3.1 Emplacement du Lhermoûouple à l'intérieur du joint 

I 

Figure 3.2 Relation entre la température du joint et de la bride 



Tjaht est la température du joint en degrés Celsius et Twde est la température de la bride 

supérieure en degrés Celsius. 

La figure 3.3 illustre i'évolution de k tempkature de la bride et du joint d'étanchéité au 

cours d'un cycle complet de chauffage-refroidissement d'un test RlTC typique. Lors de 

l'arrêt du chauffage, on observe un phénomène d'inertie thennique où la température de la 

bride continue à augmenter légèrement jusqu'à ce qu'elle ait atteint un maximum (voir la 

figure 3.4). Par une heureuse coïncidence. il se trouve que k dinkrence de température 

entre la bride et le joint est comparable à i'effet de i'inertie thennique sur la température de 

la bride (voir la figure 3.4). Donc. en guise d'approximation. le chauffage est arrêté 

lorsque la temperature de la bride est egale à la température de réserve T. du joint. Sous 

l'effet de l'inertie thermique, le joint atteindra une température maximale voisine de la 

température T, visée. 

Pour tenter d'expliquer la différence de tempkature entre la bride supérieure et le joint, un 

essai a éte réalisé sur un montage similaire à celui du présent travail2. Cet essai a 

démontre que la température de la bride supérieure est environ 17OC plus Clevée que celie 

' Les résultais de cet essai n'ont pas été inclus dans le présent travail. 



?igure 3 3  Tempéranue de la bride supérieure et du joint (Union-Carbide TG-323 1/16") 
durant un cycle complet de chauffage-refroidissement 

' température maximale de la bride supérieure 

inertie thermique 

temps 

- -- 

Figure 3.4 Inertie thermique observée lors du chauftàge du mcmtage 



de la bride inférieure qui est moins bien isolée thermiquement. Par conséquent, le joint 

sera à une temperature intermédiaire et donc inferieure à celle de la bride supérieure. 

3.2 Tests RTI'C comportant plus d'un cyde 

Dans l'industrie, les assemblages à brides boulonnées munis de joints d'étanchéité sont 

généraiement soumis à plusieurs cycles de chauffage-refroidissement durant leur vie utile. 

Il est donc intéressant de connaître le comportement en relaxation du joint au cours de 

plus d'un cycle complet de chauffage-refroidissement durant le test RTTC (par exemple, 

deux et même trois cycles). Il sufnt simplement de redémarrer le chauffage lorsque le 

montage est revenu à la température ambiante après avoir subit un premier cycle complet 

de chauffage-rekoidissement. Ce deuxième cha-e est ensuite arrêté lorsque la bride a 

atteint la même température d'arrêt que lors du premier chauffage. Puis, le montage est 

refroidi de nouveau par convection naturelie. Pour faire subir un troisième cycle de 

chauffage-refroidissement au joint, il suffit de redernarrer ce processus une troisième fois. 

Il est important de mentionner qu'entre deux cycles, aucun ajustement n'est apporté au 

serrage des boulons et le montage demeure continueilexnent pressurisé jusqu'à la th du test 

RlTC quelque soit le nombre de cycles de chauffage-refroidissement 

La majorité des tests RTI% effectués dans le cadre de cette m a î î  comporte deux cycles 

complets de chauffage-refkoidissernent. Cette décision a étî5 prise en prenant en 

considération le temps requis pour compléter chaque cyck (plus d'une joumée par cycle) 



et le besoin d'etudier le comportement en relaxation des joints durant plusieurs cycles 

complets. La figure 3.5 iliustre schématiquement l'évolution prévisible de la contrainte 

d'un joint d'étanchéité lorsque soumis à un test RTïC comportant deux cycles complets & 

chauffage-refroidissement. 

3.3 Choix des matériaux de joint 

Huit types de joints ont été testés selon la procédure R T E  Ces joints ont été choisis car 

chacun représente un des 8 types g6nériques présentés dans le tableau 1.1 à la section 1.6. 

Les joints sélectionnés représentent 3 des 4 f m  de comportement typique en 

relaxation des joints à base de PTFE (voir l'article 2.2.5). Aucun joint de la fanniUe F4 n'a 

été selectionné. De tek joints ont manifesté une relaxation de contrainte négligeable et 

n'ont pas éclaté durant le essais HOBT du projet PTFE-GQP. Il est donc inutile d'étudier 

leur comportement en relaxation dans le cadre de ce travail. Fuialement, les températures 

T, des joints sélectio~és couvrent relativement bien la gamme de températures T, de tous 

les joints test& lors du projet PTFE-GQP. Le tableau suivant rappelle certaines 

caractéristiques des joints sélectionnés. 



Premier chauffage 

Remier refroidissement 

Deuxi5me refroidissement 

I 

= 24 Température de ia bride Tr 

Figure 3.S Évoluticm prévisible de la amtrainte d'un joint lors d'un test RlTC cuinpaiaot deux 
cycles de chauffage-refioidissernent 



!au 3.1 Joints sélectionnés pa 
Joint 

Garlock 8764 1/8" 
Durabla Durlon 9000 Y 16" 
Garlock Gylon 3500 1/16" 
Inertech ïnertex UHF 3/8" 
TBA Sigma 522 1/16" 
Gore-Tex GR 1/8" 
Gore Tebhonic 
Union-Carbide TG-323 1/ 16" 

K les tests RTTC 
Type gén6rique 

PTFE vierge 1 F1 1 102 1 

restruçtud chargé F3 277 
Scellant à ioint F2 259 
FWE d'orientation biaxiale 1 F2 1 224 1 
PTFE expansé 1 F2 1 21 1 
ITFE mforcé de m6tal F2 263 
PTFE renforce de fibres 1 F3 1 277 1 



CHAPITRE 4. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

Les résultats des essais expérimentaux présentes dans ce chapitre ont 6té réahsés sebn la 

mkthode RTïC. Rappelons que le refroidissement d'un joint debute lorsque sa 

température T, est atteinte. De plus, les mesures de tension faites sur le montage à brides 

nécessitent une correction en fonction de la température de k bride supérieure- Dans ce 

travail, la méthode utilisée pour corriger la tension des extensomètres dBère de ceiie qui a 

été utilist5e lors des essais HOBT CS] et est décrite à l'appendice A. 

4.1 Tests préliminaires 

M m  de vdrifier si la procédure RTïC fonctionne comtement, quelques tests 

préliminaires ont dté réalisés- Les joints C, D, E, F et H (voir le tableau 2.1) ont été testés 

en leur appliquant un seul cycle de chauffage-refroidissement, 

4.1.1 Résultats 

Les figures 4,la à 4. Ld illustrent l'évolution de la contrainte des joints C, D, E et F en 

fonction de la température de la bride. La température T, de ces quatre joints correspond 

à leur température Td (voir le tableau 2.3). La figure 4.2 montre ce qui se passe lorsqu'on 

chauffe un joint au-delà de sa température de &me Tr. La température Tr du joint H 

correspond à sa température Ta (voir le tableau 2.3). Au lieu d'avoir été chauffé jusqu'à 
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Figure 4.la Essai RTZT à un cycle de chauffage-refroidissement 
Job t C .  Garloc k Gylon 3500 1/8". 

10 70 130 1 6 0  lW 220 250 280 

mw-maï-rc) 
Figure 4.lb Essai RTM3 à un cycle de c-age-refroidissement 

Joint D, lnertech Inertex UHF 3/8". 



10 40 70 100 130 160 190 220 250 280 

-rmdbMb('C) 

Figure 4 . 1 ~  Essai R'ITC à un cycle de chuEage-refroidissement 
Joint E. TEA Simm 522 1/16". 

Figure 4.1d Essai RTI% à un cycle de chauffage-refioidissemenc 
Joint F, Gore-Tex Gr 118 ". 



:igure 4.2 Evolution de la contrainte d'un joint H (LJnion-Carbide TG-323 1/16") chauffé 
à une tempérahxe supérieure à T, = 277 degr& Celsius. 



sa température T, (277 O C ) ,  celui-ci a été chauffe jusqu'à sa température Td (328 O C )  

comme les autres joints. La forme particulière de cette courbe est due au fait que le joint a 

éclaté peu après le début du refioidissement À cause de l'éclatement, le reste du 

refroidissement s'est déroule sans pression interne. 

Le tableau 4.1 résume les résultats des tests R n '  préliminaires (excepté le joint H, B 

cause de l'éclatement) et les compare aux r&ultats obtenus lors d'essais HOBT antérieurs 

[2]. Dans ce tableau, X représente la chute de contrainte dans le joint entre le début et la 

fin du refroidissement. Pour les essais RTïC, cette valeur est déterminée en soustrayant 

la contrainte finale Sglb de la contrainte au debut du refroidissement Sg, 

Dans le cas des essais HOBT, X est calculée à i'aide de la figure 2.7 (voir aussi i'équation 

(4))- de la température T, et de l'épaisseur du joint au début du refroidissement, Thk, qui a 

été déterminée lors de tests anterieurs sur la machine UGR [Z]. Fialement, ies valeurs de 

Sgr et de Sg~b des essais HOBT sont calculées à l'aide des équations (3) et (5) et de la 

contraintes à i'éclaternent Sgb des joints mesurée lors de ces essais [2]. Rappelons que 

pour tous les joints du tableau 4.1, la contrainte de réserve Sg, (contrainte dans le joint à 

T,) correspond à la contrainte au début du refioidissement S b  (voir les tableaux 2.2 et 

2.3). 



4.1.2 Observations 

u 4.1 Essais RTïC préliminaires comparés aux essais HOBT 

À l'exception du joint C, la relaxation des joints en cours de refroidissement (chute de 

contrainte X) a étk sous-estimée lors des calculs basés sur les essais HOBT. Dans le cas 

du joint D, cette différence est faible et pourrait être considérée non sigrdicative puisque 

l'erreur sur la mesure de la tension dans les boulons varie de -0-25 MPA à +0,5 MPa (voir 

l'article G3.4 à i'appendice A). De plus, les valeurs mesurées (essais RTTC) de Sg, et de 

Sglb sont infërieures aux valeurs calculées (essais HOBT) mais la différence est faible dans 

le cas des joints C et F- Pour que les valeurs de Sg, diff.èrent. il faut que les courbes de 

relaxation en chauffage different aussi Ceci signifie que la contrainte à î'éclatement Sgb 

d'un joint pourrait égdement être différente de la valeur mesurée lors des essais HOBT. 

Rappelons que la température de réserve Tr a été d6tenninée pour que le rapport Sge/Sgb 

soit égal ou supérieur au facteur de sécurité choisi de 1.5 (voir l'article 2.3.1). Dans le cas 

T, 
(Oc) 

277 
259 
224 
211 

Essais RTL% Eh& HOBT 
Sgr - Sge 

X 
(MPa) 
7,48 - 

1 

Valeurs 
mesurées 

Valeurs 
mesurées 

SI!% 
(MPa) 
15-55 
7-66 
11,97 
14-07 

mk 
(mm) 
1,143 

Sm 
(MW 
8,07 
5-45 . 

6-69 
8,14 

Valeus calculées: 
huations (3)- (4) et (5) 

sgb, 
W a )  
5.72 

x 
W a )  
7,62 . 

2,21 
5.2% 
5 9 3  

0,381 
0,762 
0.762 

Sm 
(M'a)  
8.58 

4.84 

s& 
(M'a) 
16-20 

7.26 2-05 9-31 
16-55 
14.62 ' 

8-91 
7.94 

3-18 
2.71 

13-38 
11.91 



des essais RTTC, les valeurs de Sgn sont mfdrieures aux valeurs calcuiées mais il est 

impossible de vérifier si le facteur de sécurité a été respecté puisque Sgb  n'est pas mesurée 

durant un essai RTïC. Tout ce que i'on peut conclure, c'est que si leur température b 

n'est pas excédée, les joints C, D, E et F peuvent résister à l'éclatement durant un cycle 

complet de chauffage-refroidissement. 

4.1.3 Essai RlTC avec un "joint" entièrement en odu 

Un essai additionnel a été réalisé atin de vériner si la méthode utilisée pour comger la 

dérive de la force dans ies boulons fonctionne bien Premièrement. un anneau ayant les 

mêmes diamètres intérieur et extérieur que les joints d'étanch6ite a été découpée dans une 

feuille d'acier de 0.74 mm d'épaisseur. Ensuite. ce "joint" d'acier a 6té Installé dans le 

montage à brides avec une contraùite d'assemblage d'environ 7 MPa (-1000 Enfui, 

un cycle complet de chauffage-rekoidissement a été démarré sans pressuriser le montage. 

Puisque le "joint" est en acier. son coefficient de dilatation thermique est semblable à celui 

des brides et des boulons. De plus, aucune reiaxation ne devrait être observée étant donné 

que le joint d'acier ne flue pas à ce niveau de contrainte. Ainsi, la contrainte mesurée en 

cours de test devrait nécessairement demeurer stable si la dérive des extensomètres est 

comgée adéquatement. La figure 4.3 montre que le co rnpomma de la contrainte 

- - 

Une contrainte inférieure œ que stipule la méthobe RîTC a été utiiisée pour ne pas endommager la 
surface des brides. 
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Figure 4 3  Essai RTTC avec un joint composé uniquement d'acier 



mesurrie au cours d'un tel test se maintient autour de 7 + 0,5 MPa, Donc, la correction de 

la dérive de la force dans les boulons fonctionne adéquatement. 

4.2 Essais RTïC comportant deux cycles de chauffagerefi.oidbsement 

Les essais prélimuiaires ont démontré qu'un pint  d'étanchéité à base de PTFE peut résister 

A l'éclatement lors d'un cyck complet de chauffage-refroidissement si sa température de 

reserve T, n'est pas excédée- La section 4.2 de ce travail présente les résultats des huit 

joints (joints A à H) auxquels on a fait subir deux cycles complets de chauffage- 

refroidissement. Tout comme à la section ptecédente, le chauffage est limité à la 

température Tr du joint 

4.2.1 Résultats 

Les figures 4.4a à 4,4h illustrent l'évolution de la contrainte des joints A à H en fonction 

de la température de la bride. LR tableau 4.2 résume les résultats importants des tests 

effectués sur les huit joints. Dans le tableau, les valeurs XI et X? représentent la chute de 

contrainte dans le joint entre le debut et la fin du retkoidissement pour le premier et le 

deuxième cycle respectivement. Sg,, et Sgr2 sont les contraintes au debut du premier et du 

deuxième refroidissement alors que Sglbl et SgW sont les contraintes à la fin du premier et 

du deuxième refioidissernent- Sg, est la contrainte d'assemblage lors du serrage des 

boulons. 



Figure 4.41 Essai RTTC à deux cycles de chauff~e-retioidissement. 
Joint A. Garloçk 8764 (vierge) 118 ". 

I 

Figure 4.4b Essai R'ïTC à deux cycles de chauffqe-refroidisse men^ 
Joint B. Durabla Drnlon 9000 1/16". 
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Figure 4 .4~ Essai RlTC à deux cycles de chauffage-refroidissement 
Joint C ,  Garlock GyIon 3500 1/16". 
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Figure 4.4d Essai RITC à deux cycles de chauffage-refroidissement. 
Joint D. inertech Inertex UHF 3/8". 



Figure 4.4e Essai RTïC à deux cycles de chauffage-refroidissement. 
Joint E, TBA Sigma 522 1/16". 
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Figure 4Af Essai RTTC à deux cycles de Mage-refn>idissernent, 
Joint F. Gore-Tex GR 1B". 
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Figure 4Ag Essai RTTC à deux cycles de chauffage-rekoidissement. 
Joint G. Gore Tephonic. 

Figure 4Rh Essai RTI% à deux cycles de chauffage-rehidissemen~ 
Joint H, Union-Carbide TG-323 1/ 16". 



Dans le cas des essais HOBT (voir ie tableau 4.3)- la chute de contrainte X est cakulée à 

l'aide de la figure 2.7 (voir aussi l'équation (4)). de la température Tr et de Mpaisseur du 

joint au début du refroidissement, Thk, déterminée lors de tests antérieurs sur la machine 

UGR [2]. Sg. est la contrainte d'assemblage lors du serrage des boulons. Finalemenf les 

valeurs de Sg, et de Sgh des essais HOBT des joints A à G sont calcuks à l'aide des 

équations (3) et (5) et de la contraintes à Stklatement Sgb des joints mesurée lors de ces 

essais [2]. Rappelons que pour ies sept premiers joints du tableau 4.3, la contrainte de 

réserve Sg (contrainte dans le joint à TJ correspond à la contrainte au début du 

refroidissement S g d  (voir les tableaux 2.2 et 2.3). Pour le joint H. Ss, correspond à Sg* 

la contrainte dans le joint à ia température Td (voir I'artiçle 2.3.1) lors de i'essai HOBT 

121. La chute de contrainte X est obtenue à l'aide de la figure 2.7 et Sglb est calculée en 

soüstrayant X de Sg, 

Tableau 4.2 Résultats des essais R'ITC comportant deux cycles de chauffage- 
refroidissement 

Joint 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 

Sg, 
( M W  

37.40 
37,26 
37-16 
35.85 
35.09 
36-84 
35.8 1 
35.56 

Premier cycle Deuxième cycle 
SR,, - Sglbl 

xi 
( M m  
4.69 
4-03 
7-40 
2-77 
5-08 
5,63 
6.58 
6.9 1 

Valeurs mesurées Sgr2 - SgIbZ 
X2 

( M W  
3.60 
3.74 
5-93 
1-77 
4-00 
4.85 
5.27 
6-28 

Vaieurs mesurées 
Sei 

(MPa) 
12-69 
1 1.96 
13-23 
9-25 
12-60 
14,18 
12-58 
30-61 

Sm 
(MW 
11-18 
10-22 
11,OO 
7-98 
11.31 
13-05 
10-79 
29.68 

Sglbl 

(MPa) 
8-00 
7.93 
5.83 
6.48 
7-52 
8-55 
6.00 
23-7 

slb2 
(MPa) 
7-58 
6-48 
5-07 
6.2 1 
7-3 1 
8.20 
5-52 
23.4 



4.2.2 Observations 

Tableau 4 3  Résultats des essais HOBT 

Les figures 4.5 et 4.6 comparent respectivement les vaieurs de ia contrainte nnale Sgb et 

la chute de contrainte en refroidissement X des essais RTïC et des essais HOBT. On 

remarque dans la figure 4.5 que la contrainte finale après le deuxième cycle de chauffage- 

refroidissement (SB,=) est toujours légèrement inférieure, quoique voisine, à la contrainte 

finale après le premier cycle (Sgb,). Les valeurs de X calculées à partir des essais HOBT 

sont dans la plupart des cas infërieures à ceiies mesurées lors des essais RïTC. L'effet du 

refroidissement semble avoir dcé sous-esthé, ce qui pourrait expliquer en partie que les 

valeurs de Sgib calculées à partir des essais HOBT sont supérieures à celles mesur- lors 

des essais R'ITC, Comme pour les essais pr6limiaaires (voir l'article 4.1.2)- il est 

impossible de vérifîer si le rapport Sg&gb (contrainte ha le  sur contrainte à l'éclatement) 

est supérieur ou égal à 1.5. En effet, les tableaux 4.2 et 4.3 montrent que les valeurs de 

T, 
(‘0 

102 
186 
277 
259 
224 
211 
263 
277 

h 

Joint 

L 

A 
B 
C 
D 
E 

b 

F 
G 
H 

SIS 
(MPa) 

29-48 
37-23 
39-65 
35-16 
45-5 1 
35-16 
3 1-37 
36-54 

Valeurs mesuIlées 
mk 
(-1 
2-4 13 
1,143 
1,143 
0-38 1 
0,762 

Valeurs calculées 
s g b  

(MPa) 
6.89 
6-6 1 
5-72 
4-84 
8-9 1 

X 
(MPa) 
3-10 
3-19 
7-63 
2-05 
3-18 

Sm 
W a )  
10-34 
9-9 1 
8-58 
7-26 , 

2-70 
2.66 
5-07 

1 1-91 
7-82 
24-58 

0.762 1 7-94 

s% 
(MPa) , 
13-44 I 

13-10 
16-20 
9-3 1 

14-62 
10-48 
29-65 

0,508 
1,016 

13-38 1 16.55 
I 

5-2 1 
9.3 1 



Figure 4.5 Comparaison entre les valeurs de la contrainte finale Sgb 
des essais R'TTC et des essais HOBT 

1 

Figure 4.6 Comparaison entre les valeurs de la chute de contrainte X 
des essais RTTC et des essais HOBT 



Sg, des essais HOBT diffèrent de c e k  des essais RTI'C, ce  qui implique que k 

contraintes ii 1'klatement Sgb pourraient aussi être diff6rentes (les courbes de relaxation 

sont forcément dflerentes si la contrainte Sg, est ditErente). De plus, la valeur de S g  des 

essais RTTC est inferieure à celie des essais HOBT dans la majorité des cas. Ceci pourrait 

être une explication additionnelle de  la ciifference entre les valeurs de Sgw (essais RTïC) 

et de Sgrb (essais HOBT). Tout ce que t'on peut conclure, c'est que si leur température T, 

n'est pas excédée, les joints A à H peuvent résister à l'éclatement durant deux cycles 

complets de chauffage-refroidissement. 

Les figures 4 4 a  à 4.4h montrent que les courbes de chauffage et de refroidissement sont 

pratiquement les mêmes durant le deuxième cycle de chauffage-refroidissement. Par 

contre, la courbe de refkoidissement du premier cycle dmre des courbes du deuxième 

cycle. Ceci indique qu'il n'y a probablement pas de fluage additionnel du joint après le 

premier cycle. Cependant, si la chute de contrainte durant le premier refroidissement (XI) 

est supérieure à celle du deuxSrne refroidissement &), ceci indique que le joint subit 

probablement un fluage supplémentaire durant le premier refroidissement. 

4.2.3 Fluage du jdnt durant le premier refkoidisstment 

Il est possible de quantifier l'ampleur de ce fluage en utilisant l'équation (4). Quelque soit 

le cycle de chauffage-refroidissement, certaines vaieurs teks que la dECrence de 

coefficient de dilatation thennique entre l'acier et le PTFE (a& la surface du joint (M. la 



rigidité de l'assemblage à brides boulonnées (kf) et la variation de température (AT) ne 

changent pas durant un même essai R T E .  Soknt Xi et X2, les chutes de contrainte 

durant Le premier et le deuxième refroidissements, nous pouvons formuler i'équation 

suivan te en éliminant les termes constants: 

Ou encore: 

Le terme à la droite du signe d'kgalité représente la diminution relative de l'épaisseur du 

joint causée par le fluage durant le premier refkoidissement. Ceci est vrai seulement si le 

joint ne subit pas de fluage durant le deuxième cycle de chauffage-refroidissement. Or, 

c'est ce qui a k é  observé durant les essais RTïC (voir l'article pféc6dent). Nous pouvons 

donc evaluer l'ampleur du fluage en se basant sur les chutes de contrainte durant les deux 

refroidissement (voir le tableau 4.4). 



Tableau 4.4 Diminution de i'épaisseur du joint causée par le fluage durant le premier 

Mais comment peut-il y avoir du fluage si la contrainte sur ie joint diminue durant le 

refroidissement? Rappelons que la contrainte sur le joint est kvaluée à Saide de la tension 

dans les boulons et que nous ne connaissons pas la distribution de la contrainte dans le 

joint. En effet. lors du serrage des boulons, il y a rotation des brides (voir k figure 1.2). 

de sorte que le joint se trouve à être davantage comprimé à son diam&tre externe qu'à son 

diamètre interne. Durant le refroidissement. la tension dans les boulons se relâche. ce qui 

fait diminuer progressivement la rotation des brides. Donc, la contrainte sur le joint à son 

diamètre externe diminue et la contrainte à son diamètre interne augmente 

progressivement Le joint subit donc une surcharge à son diamètre interne lors du premier 

refroidissement, ce qui occasionne un fluage supplémentaire. Par la suite, les autres cycles 

de chauffage-refroidissement auront peu d'effet sur le diamètre inteme du joint qui aura 

déjà subit Ia surcharge lors du premier refroidissement. C'est une hypotke qui serait 

intéressante à v6riner lors d'une future etude. Toutefois, ce phénomène powrait expliquer 

pourquoi la chute de contrainte X, calculée à L'aide de Séquation (4), est inférieure à ceiie 

refroidissement 
h 

Joint 

1 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 

i H i  

100 X ('lbki-Tb) Thkl 
(m 
23 a 

7 
20 
36 

21 , 
14 
20 

xi 
(MPa 
4,69 
4.03 
7.40 
2.77 
5,08 
5.63 
6.58 

XI 
W a )  
3,450 
3,74 
5.93 
1,77 
4.00 
4.85 
5.27 

6.9 1 I 6.28 1 9 I 



qui a été mesurée au cours des essais RTT'C (A l'exception du joint C) si on admet que le 

coefficient de dilatation thermique des joints a été 6valué correctement (voir l'article 

2.3.2). n pourrait kgalement y avoir une autre explication. Il est possible que le joint 

continue à fluer au debut du refroidissement aiors que la charge reste élevée et que la 

température est haute. Cependant, ce phénomène ne semble pas apparent durant le 

deuxième cycle. 

4.2.4 Variation de la contrainte d'assemblage Sg, 

Les tableaux 4.2 et 4.3 montrent qu'il y a une difiiirence entre la contrainte d'assemblage 

Sga appliquée lors des essais RTI% et cek des essais HOBT. L'écart varie plus ou moins 

pour chaque joint testé. Dans le cas des joints A, C et E lors des essais HOBT, cette 

contrainte est même en dehors des limites prescrites par la methode (Sg, doit être égale 8 

34,; I 3.5 MPa). Cette variation aurait-eile un impact sur les résultats? La figure 4.7 

illustre le phénomène. En abscisse, on retrouve l'écart entre la contrainte d'assembiage des 

essais RTT'C et ceHe des essais HOBT. Une valeur négative signifie que la contrainte Sg, 

était plus élevée durant i'essai HOBT que durant l'essai RTïC pour le même joint. En 

ordonnée, on retrouve i'écart en pourcentage de vois mesures. soient Sg,, S ê b  et x4. De 

la même façon, une valeur ndgative signifie qu'une contrainte (ou chute de contrainte) 

calculée à partir de l'essai HOBT est supérieure A celle qui a 6té mesurée durant i'essai 

Pour l'essai R'ITC, seulement le premier cycle est consid&é. 





RTTC pour le même joint. La figure 4.7 montre qu'il semble effetivement y avoir une 

relation entre la variation de Sg. et la variation de  Sg. et Sgb Cependant, les coefficients 

de corr6lation de chacune de ces deux droites (régressions) est faible, ce qui nous empêche 

de conclure avec certitude sur la tendance des résultats- Dans le cas de X, le coeffiçient 

de  corrélation est si bas (R' = 0,08) que l'on peut conclure qu'il n'y a pas de relation entre 

Sg, ct X. L'idéal aurait été de reprendre les essais de manière à ce que les contraintes Sg, 

soient le plus possible identiques5. 

4.2.5 Résistance! à I'édatement des joints à base de PTFE 

Les résultats des essais RlTC montrent que tous les joints chauffés à la température de 

réserve T, ont resisté à i'éclatement même si la contrainte hale Sglb après refkoidissement 

est inférieure à k valeur calculée à partir des essais HOBT. De plus, cette contrainte est 

inférieure a la contrainte à l'éclatement Sgb mesurée lors des essais HOBT dans le cas des 

joints B, C et E (voir les tableaux 4.2 et 4.3). Ceci est fort probablement dû au fait que kt 

résistance en tension du PTFE varie en fonction de  la température. En effet, le PTFE est 

un polymère semi-cristallin, ce qui signifie que sa structure moléculaire est composée de  

cristaux dispersés dans une phase amorphe. Pusque que les propriétés d'un polymère 

amorphe varient en fonction d e  la température [5 1, un joint de  FWE devrait exhiber un 

comportement semblable B celui montré à la figure 4.8. Ainsi, lorsqu'un tel joint se trouve 

- - -- 

' Les essais n'ont pas été repris à cause des conuaintes de temps. 



Figure 4.8 Ccxnpœtemait d'un polymère amorphe en fonction de la température 



à la température ambiante, sa résistance mécanique est supérieure à cek  qu'il a P sa 

température à i'éciaternent Tb,,, ce qui pourrait expliquer la résistance accrue à l'éclatement 

que semble démontrer les essais R T ï C  

4.2.6 Approximation de l'épaisseur du joint 

Les données d16paisseur de joint (Thk) utilisées dans l'équation (4) pour le calcul de la 

relaxation "X"  lors du refroidissement du joint proviennent de tests HOBT faits sur la 

machine d'essais UGR [2]. De plus, la diminution de i'épaisseur du joint au point Qd, qui 

a seni à estimer Thk, a été approxirnée à 2/3 ou à 1/3 selon que le joint appartienne à la 

famille F1 et F2 ou à la familie F3 respectivement (voir i'article 2.3.2). Or il a été 

mentionné que le montage à brides, contrairement à la machine U G R  ne permet pas de 

mesurer l'épaisseur en cours de test. Ceci aurait permis, dans un premier temps. de vdrifier 

si les épaisseurs Thk avaient été estimées correctement à partir des essais HOBT. Dans un 

deuxième temps, la connaissance de l'6paisseur réelle des joints en cours de test aurait 

pennis de mesurer le c o e f i n t  de dilatation thermique de chaque joint et de le comparer 

avec l'approximation qui a servie P déterminer les température T, des joints. Les données 

des essais RlTC sont insuffisantes pour quantifier ie coefficient de dilatation thermique 

réel des joints. Par contre, si on admet que ce coefficient a été estimé correctement, il 

devient possible d'évaluer l'épaisseur du joint durant le premier et k deuxième 

refroidissements des essais RTïC et d'en comparer la valeur avec ceiie qui a 6té estimée à 

partir des essais HOBT. 



En admettant qu'il ne se produise aucun thiage durant le d e d m e  cycle d'un essai R'ITC 

(voir l'article 4.2.2). nous pouvons calçuier l'épaisseur du joint durant le deuxième 

refroidissement mt) à l'aide de la chute de contrainte durant le même refroidissement 

(X2) et i'équation (4). La diffi5rence de coefficient de dilatation wg entre Sacier et le PTFE 

est évaluée de la même façon qu'h l'article 2.3.2 (voir les figures 2.6 et 2.7). La surface du 

joint 4 demeure 646 1 mm2 et la rigîdite kr du montage demeure 77 1 M N h  Une fois 

l'épaisseur Thk? cdcui&, nous pouvons utiliser i'équation (8) et la chute de contrainte 

durant le premier refroidissement (XI) pour ddteminer Mpaisseur du joint au debut du 

premier refroidissement (Thki). Le tableau 4.5 résume les valeurs calculées et estime 

l'erreur entre l'épaisseur au debut du premier refroidissement approxirnée à partir des 

essais HOBT (Thk) et celie qui a été déterminée ii partir des essais RTïC (Thti).  

Tableau 4.5 Évaluation de l'erreur sur l'approximation de l'épaisseur du joint au debut du 

Il y a une aberration dans ce tableau, En effet, l't5paisseur Thki calculée du joint A est 

supérieure à son dpaisseur uiitiaie non compressée, qui est de 3,175 mm (1/8 de pouce). 



Ceci pourrait bien indiquer que le coeflkknt de dilatation thermique du joint aurait &é 

t5valué à la hausse. Maigré cette possibilité, le tableau 4.5 montre que I'épaisseur Thr, 

semble avoir été sous-estimée lors des calculs faits partir des essais HOBT et que l'erreur 

varie en fonction du type de joint. L'idéal serait de trouver une manière de meswer 

directement le coefficient de dilatation de chaque type de joints pour toutes les variations 

de température entre T, et h température ambiante (ce qui n'a pas été réaiisé dans le cadre 

de ce travail). La sous-estimation de la valeur X est peut-être causée par une mauvaise 

évaluation du coefficient de dilatation du jouit, spécialement pour ks joints G et H qui 

contiennent beaucoup de matériau autre que le PTFE, 

4.3 Vérification des tendances 

4.3.1 Essais R'ITC comportant trois cycles de chaUnzrgerenPidisement et plus 

Ces tests comportent trois ou quatre cycles complets de chauffage-reboidissement suivant 

la procédure décrite à l'article 3.1.2. Ik permettent de v6rifier si la contrainte Sg~b ii la fin 

de chaque refroidissement diminue d'un cycle à I'autre ou si elie fuiit par se stabiliser. 

Le type de joint testé est le Garlock Gylon 3 5 0  1/16" (joint C). Trois raisons justifient le 

choix de ce joint. Premièrement, sa construction est représentative de la plupart des joint 

testes (voir La section L -6). Deuxièmement, la dB'rence entre ies deux contraintes haies 

Sglbl et S g i ~  est plus élevée dans le cas du joint C (voir la figure 4 . 4 ~  et le tableau 4.2). 



Troisièmement, la température T, est relativement &levée lorsque comparée aux autres 

joints. Le refroidissement aura donc un effet plus important sur la chute de contrainte X. 

Même si sa température T, est aussi &v&, le joint H n'a pas &té choisi car la diffCrence 

entre ses contraintes Sglbl et S g m  est faible lorsque comparée au joint C (voir la figure 

4.4h). Dans le cas du joint B (voir la figure 4.4b). la dioerence entre Sglbl et S g 1 ~  est 

élevée suite à une erreur de manipulation durant t'essai RTTC. En effet, le premier 

chauffage a eté arrêté prématur6ment6. Si le joint avait été chauffé jusqu'à sa température 

T, comme il se doit, ia contrainte se serait relaxée davantage et le refroidissement aurait eu 

un effet moins important étant donné que i'épaisseur du pint aurait été moindre. Ahsi, la 

valeur de Sgibi se serait rapprochée de celle de Sga2. 

Les figures 4.9 et 4.10 reprrisentent respectivement les essais RTTC du joint C h trois et ii 

quatre cycles de chauffage-refroidissement. k tableau 4.6 résume les résultats importants 

de ces essais. Pour fins de comparaison, les résultats du test R'ITC à deux cycle du joint 

C ont été inclus dans le tableau. 

6 Toutefois, l'essai n'a pas eté repris car il démontre un phénomène intéressant qui sera étudk? h I'artîde 
suivant. 



Figure 4 9  Essai RTI% à trois cycles de chauffage-refroidissement 
Joint C, Garioçk Gylon 3500 11 16". 
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Figure 4.10 Essai RlTC à quatre cycles de chauffage-rehidissement. 
Joint C ,  Garlock Gylon 3500 1/16". 



Tableau 4.6 Résuitau des essais RTTC cornponant deux, trois et quatre cycles de 
chauffage-refroidissement (Joint C, GarIoçk Gylon 3500 1/16") 

1 Nombre totaldecydesdechruinage- 1 cycle 1 s& 1 sgb 1 X 1 

Les figures 4.1 1 à 4.13 montrent comment les valeurs de Sg,, Sglb et X évoluent d'un cycle 

à L'autre. On remarque que ces vdeurs chutent davantage entre le premier cyck et le 

deuxième cycle. Lors des cycles subséquents, ces valeurs semblent avoir tendance à se 

stabiliser. La rotation des brides serait encore une explication plausible au nuage 

additionnel subi p~cipaiement durant le premier refroidissement (voir l'articie 4.2.3). La 

diminution de la rotation des brides durant le refroidissement cause un fluage additionnel 

au diamètre interne du joint, ce qui cause la "relaxation additiomek" de la force dans les 

boulons. Les cycles subséquents causeraient peu de relaxation additionnelle, comme ie 

montrent les figures 4.1 1 A 4.13. Le tableau 4.7 quantine la chute de la convainte Sgib 

entre Les cycles. Si on dkfinit ASglb comme la di£fërence entre la contrainte à la fin du 

premier refroidissement et la contrainte à la fin du demier refroidissement, la différence 

entre Sgrbi et SgiU représente plus de la moitié de la chute de contrainte totale ASglb (59% 

pour L'essai A trois cycles et 65% pour l'essai à quatre cyck). Pour les cycles 

subséquents, la diffirence devient rapidement peu importante (8% entre le troisième et le 

refhkihsement durant l'essai R'ITC 
2 

I 
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Figure 4.11 Evolution de SE, durant les essais R?TC à deux, trois et quaae cycles de 
chauffage-refroidissement (Joint C, Garlock Gylon 3500 1/16") 

Figure 4.12 Evolution de Sg, durant les essais RîTC à deux, trois et quatre cycles de 
chauffage-refroidissement (Joint C, Garlock Gylon 3500 1/ 1 6 )  



Figure 4.13 Evolution de X durant les essais RTïC à deux. trois et quatre cycies de 
chauffage-refroidissement (Joint C, Garlock Gy lm 3500 1/16) 



quatrième cycle). C'est durant le premier refroidissement que la rotation des brides 

diminuera le p b  puisque le diamètre interne du joint n'a pas encore dté compressé. Le 

joint prendra moins d'expansion durant le chaaage suivant puisque son épaisseur au 

diamètre interne a diminué dû au nuage additionnel subi durant le premier refkoidissement. 

Donc, la rotation des brides à la tin du deuxieme chauffage sera moins importante qu'à la 

fui du premier chauffage. Lors du deuxième refbidissement, puisque la rotation des 

brides n'est pas aussi importante que lors du premier cycle. le joht subira un fluage 

additionnel à son diamètre interne moins important que lors du premier refioidûsernent. 

Lors du troisième et du quatrième cycle. la rotation des bride variera de moins en moins. 

Ce mécanisme cyciique de fluage additio~el se poursuit donc en dhoissant d'un cycle à 

l'autre. Il est donc logique de croire que Ie phénomène d'un fluage additionnel s'estompe 

après quelques cycles, ce qui expüquerait la capacité des joints de PTFE à résister à une 

multitude de cycles de chauffage-refroidissement dans la pratique. 

Tableau 4.7 DBirence entre les contraintes Sgib de chaque cycle de chauffage- 
refroidissement (Joint C. Garloçk Gylon 3500 1/16") 

Fraction de ASa 
(%) 
100 

1 

59 
41 
100 

65 
27 
8 

L 

Nombre totai de cycles de diautrage 
refroidissement durant l'essai R'ITC 

3 

4 

Différence 
entre.,, 

SglbletSglb3 
(ASRI,) 

Sgmi et S R ~ Z  
S ~ I W  et S~lb3 
S ~ I M  et S ~ I M  

(A%,) 
Sm, et Sa~bt 
.S~iaz et S ~ I W  
S~JI,~ et S ~ J M  

Vdeur 
(MW 
1714 

0.67 
0,47 
126 

032 
0,34 
0.10 



4.3.2 Test RTI% graduel 

À i'article préçédent, il a eté mentionné que le joint B (Durabla Durion 90 111 6") a subi 

lors de son essai RTTC deux cycles de chauffage-refroidissement dont les températures 

d'arrêt de chauffage diffèrent d'environ lS°C (voir la figwe 4.4b). L'hypothèse a été émise 

que cette variation de la température d'arrêt de chauffage est responsable de la diffkrence 

plus elevée dans le cas du joint B entre les deux contraintes Sgibi et S g i ~  à la h des 

refroidissements (une différence de 1.45 MPa d'après les valeurs du tableau 4.2). La 

différence entre Sglbl et Sglbl ne varie que de 0,21 MPa à 0.76 m a  dans k cas des autres 

joints (d'après les valeurs du tableau 4.2). Le test suivant vérifie comment la contrainte se 

comporte lorsque la température d'arrêt du chauffage est différente d'un cycle a l'autre. 

Par exemple, que se passe-t-il lorsque le jouit est chauff6 lors du deuxième cycie à une 

température supérieure à celle du premier cycle? De même, que se passe-t-il lorsque la 

tempbrature d'un troisihe cycle est supérieure à c e k  du deuxième? Pour répondre à ces 

questions, un test RCITC spécial a &té réa.ii&. Le joint testé est le Garlock Gylon 3500 

1/16" (joint C). 

Premierement, deux températures internédiaues il la température T, (277°C) du joint ont 

été choisies: TI =12 1 OC et T2=19g0C. Deuxièmement, le joint a subi un premier cycle de 

chauffage-refroidissement avec une température d'arrêt de chauffage égale ii Tt ( 12 1 OC). 



Ensuite. ie chadage  a eîé red6- et le joint a eté chauffé jusqu'à TZ (199OC). À la 

suite d'un deuxième refroidissement, le chauffage a été démarré une troisième fois jusqu'à 

la température de réserve T, du joint, 277OC. Fuialement, le joint a subi un dernier 

refroidissement. 

La figure 4.14 iiiustre le comportement de la contrainte au cours de ce test. La courbe de 

relaxation provenant d'un test HOBT du même type de joint (joint C) a et6 superposée au 

graphique. Cette courbe sera désignée comme la "courbe de relaxation primaire" 

puisqu'eiie représente le comportement de  la contrainte lorsque le joint est chauffe 

graduellement sans lui faire subir des cycles de refroidissement. À chaque chauffage, la 

courbe de l'essai RTïC rejoint la courbe de relaxation primaire à une température 

d'environ 20°C supérieure à la température d'arrêt du chauffage précédent. Le joint 

recommence donc à se comporter comme durant un test HOBT lorsque la température 

d'arrêt du chauffage est depassée lors de chauffages subséquents. 

On remarque égaiement que la pente des courbes de refroidissement est plus prononcée 

que celle des courbes de chauffage. Encore une fois, il semble qu'il y ait une relaxation 

suppl6mentaire durant le refroidissement et que celle-ci pourrait être causée par la rotation 

des brides (voir i'article 4.2.3). Ce phenomhe ce produit durant les refroidissements de 

i'essai RiTC graduel puisque la température d'arrêt de chauffage augmente d'un cycle à 

l'autre. de sorte que le fluage du joint se poursuit en suivant la courbe de relaxation 



I 
Figure 4.14 Essai RTTC graduel (Joint C,  Gariock Gylon 3500 1/16") 



primaire lorsque la température d'arrêt de chauffage du cycle précédent est depas& 

d'environ 20°C. 

Les essais RTTC trois et il quatre cycles de chaunage-refroidissement et I'essai R T K  

graduel nous permettent de Urer une condusion importante. Si la température d'arrêt de 

chauffage d'un joint à base de PTFE est la même pour tous les cycles. la pius grande 

relaxation de contrainte se produira lors du premier refroidissement. La relaxation 

additionnelle mesurée lors des cycles subsQuenu est toujours moins importante e t  tend à 

se stabiliser. Par contre, si les températures d'arrêt de chauffage varient à chaque cycles. il 

y aura un fluage additionnel du pint durant le refroidissement suivant un arrêt de 

chauffage à une température supérieure celle des cycles précédents. 

4.4 Intniduction du test "ETTC" 

Le nouveau test ETTC (Éclatement Test6 sous Température Cyclique), proposé dans ce 

chapitre. permettrait de mesurer et de calculer plusieurs caract6ristiques d'un joint 

dëtanchéit6 à base de  PTFE en un seul essai Ces caractéristiques sont la température et 

la contrainte à i'éclatement (Tb et Sgb), la température et la contrainte de réserve (T. et  

Sgr). le profil de la courbe de reiaxation primaire (famille F1, F2, etc.) et k relaxation 

causée lors des cycles de refroidissement. 



4.4.1 Pourquoi un nouveau test? 

Les sections 4.1, 4.2 et 4.3 nous ont permis de conclure, entre autres, sur trois faits. 

Premièrement, l'effet du refioidissement a été sous-estimé. La chute de contrainte "X" 

causée par ie retioidissement de l'assemblage à brides enregistrée lors des essais RITC est 

supérieure aux valeurs de "X" calculées à partir des essais HOBT. Un test capable de 

mesurer directement la valeur "X" permettrait de déterminer la température de réserve de 

chaque type de joint avec exactitude. Ceci &ninerait le besoin d'estimer l'épaisseur du 

joint au début du refroidissement (Thk) et son coefficient de dilatation thennique. 

Deuxièmement, l'essai RTïC est capable de mesurer cette chute de contrainte "X" mais il 

ne mesure pas la contrainte à t'éclatement S g b  De son côté, l'essai HOBT mesure Sgb 

mais ne fait subir aucun refroidissement au joint. On peut utiliser les données des deux 

essais mais il faut s'assurer que les contraintes d'assemblage Sg, soient identiques (voir 

l'article 4-24). Il serait donc pratique de pouvoir jumeler les deux essais en seul test. 

Troisièmement, la contrainte ii la suite du second refioidissement (Sglb2) est hfSrieure à la 

contrainte à la suite du premier refroidissement (Sgib~). Cette différence devient moins 

importante pour les refroidissements subséquents. 11 faut donc un test capable de mesurer 

la relaxation additionneik que subit le joint entre le premier et le deuxième cycle de 

chauffage-refroidissement 



4.4.2 Description du test 

Le test ETTC est une combinaison du test HOBT et du test RTTC. La première partie du 

test suit la même procédure RTïC décrite à la section 3.1 (à l'exçeption de la température 

d'arrêt du chauffage). Le joint subit deux cycles complets de chauffage-refroidissement. 

À la fin du deuxième refkoidissernent, le cbaaage est redharré et le joint est chauffé 

jusqu'à ce que l'éclatement se produise comme dans le cas d'un essai HOBT. Les cycles de 

chauffage-refroidissement ne devraient pas affecter l'éclatement du joint car, au-de& de la 

température d'arrêt de chauffage des deux cycles précédents, la contrainte dans le joint 

recommence à se comporter selon la courbe de relaxation primaire (voir l'article 4.3.2). 

La figure 4.15 illustre la relaxation prédite de ia contrainte en fonction de la température 

de la bride supérieure durant un essai E'ITC. LR point & (Sg- et Tt-) délimite la 

température à laquelle seront arrêtés les deux premiers chauffages. Ce point doit êue 

choisi de maniere % ce que le joint n'éclate pas durant les deux premiers cycles de 

chauffage-refroidissement. Idéalement, Ti, est égal ii la température de réserve T, du 

joint. On peut se servi. des températures Tr déterminees il partir des essais HOBT comme 

première approximation, Or, nous savons que le joint devra subir deux cycles de 

chauffage-refroidissement et que les valeurs de S g l ~  mesurées durant les essais RTTC 

(voir I'article 4.2.1) sont inférieures aux valeurs de Sglb calculées B partir des essais 

HOBT. II est donc préferable d'uutiliser une température T, inferieure il la température Tr 

provenant des essais HOBT pour diminuer la probabilité d'un éclatement prématuré en 



Rielaxalion à tempéranue 
ambiante et pressurisation 

= 24 OC Température de la bride supérieure 

Figure 4.15 Relaxation prédite de la contrainte lors d'un essai ETI% 



cours de test. S'il amivait que le joint éclate avant d'avoir attemt une température 

supérieure à T, durant le troisième chaunage, il faudrait recommencer l'essai avec une 

température T, moindre. 

4.4.3 Détermination de la température de réserve T, 

À la suite d'un essai E'ITC, nous pouvons mesurer plusieurs valeurs t e k s  que Tb,, et Sgibl 

(voir La figure 4.15). Or, ce sont S g l ~  et Sgb qui nous interessent vraiment. Lors des 

travaux antérieurs, La température de réserve T, des joints a été déterminée de manière à ce 

. . 
que la contrainte minimale (Sglb) dans le joint ne descende pas sous une valeur égale à 1-5 

fois la valeur de Ia contrainte à l'éclatement Sgb [2]. Cependant, il se produit une 

relaxation additionnelle lorsque le joint est soumis à plus d'un cycle de chadage- 

refroidissement. Cette relaxation se produit principalement entre le premier et ie deuxième 

cycle (différence entre Sglbi et Sgiaz) et  diminue en importance au-delà du deuxième cycle. 

En admettant que ies cycles subséquents (troisième cycle et plus) n'affecteront pas 

. . 
significativement la contrainte minrmale du joint à température ambiante, Sglu peut être 

considéré comme la borne inferieure de la contrainte dans le joint. Ainsi pour respecter le 

facteur de sécuntk de 1,5 sur la contrainte à i'échtement (voir l'article 2.3.1), la 

temgrature de réserve du joint devra être établie pour que Sg~bz soit égal à 1,s fois Sgb 

La figure 4.16 montre comment la température de réserve T, est détenninée 

graphiquement à partir de l'essai EIITC. Les courbes du premier refroidissement, du 





deuxieme chauffage et du deuxième refkoidissement sont depkcees verticalement. Le but 

est de faire coürider la fin de la courbe du deuxième refroidissement (Sg,) avec la valeur 

de la contrainte à l'éclatement Sgb multipliée par 1.5. L'intersection de la courbe du 

premier refkoidissement avec la courbe de relaxation primaire est le point Q qui représente 

la contrainte de réserve S s  et la température de réserve T, du joint 

4.4.4 Exemple d'un d ETTC 

La figure 4.17 reprksente le comportement de la contrainte d'un joint C (Garîock Gylon 

3500 1/16") mesurée lors d'un essai E'ITC. La température d'arrêt de chadTage Tm 

choisie est d'environ 260°C, ce qui est Légèrement inf6rieur à la température T, déterminée 

à partir des essais HOBT (277°C). Le tableau suivant donne les valeurs de contraintes et 

de température tirées de la figure 4.17 et les compare à cemines valeurs provenants de 

l'essai HOBT. 

Tableau 4.8 Comparaison des mesures importantes de l'essai EïTC du joint C avec 
celles de l'essai HOBT 

L 

Sg. 
Sabl 
S&b2 

Sgb, 
TI, 

Essai ETI% 

35,16 MPa 
6,94 MPa 
5.98 MPa 
5.34 MPa 

332°C 

Essai HOBT 

39,65 MPa 
- 
- 

5-72 MPa 
334°C 

DiLeerence 
Absdue 

4-49 MPa 
- 
- 

0.38 MPa 
2°C 

% 
12,8 

- 
- 

T l  
0-6 



i 
Figure 4.17 Essai ETTC. Joint C, Garlock Gylon 3500 1/16". 

I 

Figure 4.18 Détermination de la température de réserve T, a partir de l'essai ETîC. 
Joint C, Garlock Gylon 3500 1/16". 



Le tableau 4.8 montre que ies températures Tb sont pratiquement les mêmes pour les 

deux types d'essais (une differençe de 2°C seulement). Il existe une ciifference entre les 

contraintes Sgb mais ceci peut être dû à i'écart entre les contraintes d'assemblages Sg, 

(voir i'article 4.2.4), ce qui renforce l ' impnvlce d'utiliser un seul test durant lequel Sg, ne 

varie pas. Pour déterminer la température de réserve Tr à partir de l'essai ETTC, il sufiit 

de faire la translation verticaie de courbes décrite B l'article précédent (voir la figure 4.16). 

Puisque S h  est de 5,34 MPa, la fin de la deuxième courbe de refioidissement doit 

CO-ïncider avec 8,01 MPa (1,5 x Sgb). La figure 4.18 illustre ie résultat. La courbe du 

premier refroidissement coupe la courbe de relaxation primaire à une température de 

251°C et une contrainte Sg, de 14.27 MPa Ceci signifie que pour me contrainte 

d'assemblage de 35.16 MPa, le joint C résistera à plus d'un cycle de chauffage- 

refioidissement tout en respectant un facteur de stkurité de 1.5 si la température de la 

bride supérieure n'excède pas 251°C. Or, nous savons que la température du joint est 

inférieure à celle de ia bride supérieure (voir i'article 3.1.3). Selon l'équation (6). la 

température Tr du joint est donc de 240°C. 

Si le joint subit trois cycles ou plus, la contrainte sur le joint à la fin de chaque 

refroidissement deviendra iégèrernent inférieure à 8.01 MPa. Toutefois, même si les 

cycles subséquents ne permettent pas de conserver un facteur de sécurité de 1,5. le joint ne 

devrait pas éclater puisqu'il a éte démontré à i'anicle 4.3.1 que l'impact des cycles 

thermiques subséquents &vient rapidement non significatif. 



Fialement, la température de réserve du joint d6terminée P partir de i'essai ElTC (240°C) 

est infkrieure à cek qui a ete d&enninée à partir de i'essai HOBT (277°C). Amsi, un joint 

Garlock Gylon 3500 1/16" est davantage Iimité en température lorsqu'il est soumis à plus 

d'un cycle de chauffage-refroidissement. 



CONCLUSION 

Le but premier de ce travail était de vt5rifjer que les températures de réserve T, des joints 

d'étanchéité à base de PTFE déterminées par les résultats d'un essai HOBT sont valables. 

Un joint chauffé à cette température devrait résister P i'éclatement même s'il subit ensuite 

un refroidissement jusqu'à la température ambiante. Pour v ~ ~ r  ce phénomène, i'essai 

R'TTC (Relaxation Testée sous Température Cyclique) a été développé et a permis de 

constater que tous Les joints chauffés à leur temperature de réserve pouvaient résister à 

i'éclatement durant au moins deux cycles complet de chauffage-refroidissement. Ces 

températures T, avaient été intentionnellement d6terminées de manière B respecter un 

facteur de sécuritt5 de 1.5 par rapport à la contrainte à l'klatement Sgb du joint. En 

d'autres termes, si la température du joint ne dépasse pas T,, la contrainte sur celui-ci ne 

devrait pas descendre sous une valeur égale à 1,5 fois Sgb malgré les cycles de chauffage- 

refroidissement. Cependant, les essais R?TC ont révélé deux faits nouveaux 

Premièrement, l'impact du refroidissement sur la relaxation de la contrainte du joint est 

sous-estimé dans le calcul de T, à partir de l'essai HOBT. La déviation pourrait bien 

provenir de l'estimation de l'épaisseur du joint au début du refroidissement et de son 

coefficient de dilatation thennique. Deuxièmement, i'écart entre les contraintes à la fin de 

chaque refroidissement s'anénue rapidement au-delà de deux cycles. 

De tous les joints testés dans le cadre de ce travail, un seul a éclat& lors d'un 

refroidissement. Il s'agit du joint H (Union-Carbide TG-323 1/16") qui a éclaté peu après 



l'arrêt de chauffage du montage briàes durant un essai R lTC comportant un cyck de 

chauffage-refioÉdissement. Cet essai est aussi i'unique cas durant lequel le joint a été 

chauffé au-de9 de sa température de réserve T, t e k  que ddterrninée lors d'essais HOBT 

antérieurs. Tous les autres essais RTTC ont démontré que les huit types de joints testés 

(joints A à H) peuvent résister à l'éclatement durant deux cycles complets de chauffage- 

refioidissement lorsque le joint est chauffk jusqu'à sa température de réserve Tr- Le joint 

C (Garlock Gylon 3500 1/ 16") a même résisté 2 l'éclatement durant quatre cycles complets 

de c hauffage-refmidissernent- 

La méthode proposée lors du projet PITE-GQP semble donc être valable pour déterminer 

la température de réserve puisque les joints testés ont résisté à l'éclatement maigré l'effet 

du refroidissement sur la relaxation de la contrainte dans le joint. Toutefois. la chute de 

contrainte "X" durant le refroidissement est généralement plus élevée lors des essais 

R ï T C  que la valeur calcuk à partir des essais HOBT. La cause de I'écart entre les 

valeurs des deux types de tests n'a pas pu être déterminee avec certitude. Cependant. en 

admettant que le coefficient de dilatation thermique des joints ait été détennink 

correctement, il semblerait que I'épaisseur Thk des joints au début du refroidissement ait 

kté sous-estimée avec une erreur variant de 14 à 63 96 (voir le tableau 4.5). Selon 

l'équation (4)- "X" est proportionnel à Thk. Donc, si Thk est sous-estimé, la chute de 

contrainte durant le refroidissement le sera également. Finalement, la contrainte 2 la fin du 

premier refroidissement (Sg~bi) lors des essais RTI% est inferieure à la valeur de Sgib 

calculée à partir des essais HOBT mais on ne peut pas conclure si le facteur de sécuriu5 de 



1.5 a ét6 respecte ou non puisque la contrainte Sgb (éclatement) n'est pas mesurée durant 

un essai RTïC. 

Tous les essais RTïC comportant deux cycles de chauffage-refroidissement ou plus ont 

montré que la chute de contrainte "X" est plus ekv& durant le premier refroidissement 

que durant les refroidissements subséquents et que cette dBirence pourrait être due à la 

rotation des brides. Lors du boulonnage du montage, les brides subissent une rotation et 

le joint se trouve à être davantage compressé à son diametre externe. Durant le 

refroidissement, la tension dans les boulons se relâche et la rotation dans les brides 

diminue, causant ainsi une surcharge au diamètre interne du joint, ce qui entraîne un fluage 

additionnel du joint et en conséquence une relaxation additionnelie de la charge dans les 

boulons. Lors des cycles subséquents, les courbes de relaxation de contrainte sont moins 

prononcées puisque le joint a subit un fluage durant ce premier refroidissement qui a fait 

diminuer son épaisseur. Ce phénomène de "fluage additionnel" s'estompe rapidement 

après le deuxième cycle. Selon le type de joint, i'kpaissew du joint diminue de 7 à 36 % 

durant le premier refroidissement (voir le tableau 4.4). 

Le but second du travail etait de développer un nouveau test, I'essai ETïC (Éclatement 

Testé sous Température Cyclique), capable d'évaluer une température de herve T, qui 

tiendrait compte de la relaxation &lie du joint durant le refroidissement sans recourir à 

des calculs basés sur le coefficient de dilatation thennique et lëpaisseur du joint. Cette 

nouvelle méthode a été mise à i'essai en testant un joint Garlock Gylon 3500 1/16". Les 



résultats ont montré que la température de réserve qui permettrait à ce jouit de maintenir 

. . 
une contrainte mmmak de 1,5 fois la contrainte d'klatement lors du refroidissement est 

hîërieure de 26°C par rapport à la valeur qui av.it été déte& il partir d'un essai 

HOBT (277OC). 

L'essai E'II% se base sur une propriété particuliere qui a été obsecvée durant un essai 

RïTC graduel avec un joint de type C (Garlock Gylon 3 5 0  1116"). Même si le joint a été 

soumis à des cycles de chauffage-refroidissement, il recommence a se comporter selon sa 

courbe de relaxation primaire lorsqu'il est chauffe à une température supérieure à la 

température d'arrêt de chauffage des cycles précédents. Ceci pennet de combiner les 

avantages de l'essai HOBT à ceux de l'essai R T T C  Dans un premier temps. le joint subit 

deux cycles de chauffage-refroidissement, ce qui permet de mesurer la relaxation durant 

les refroidissements et le "fluage additionnel". Dans un second temps. le joint est chauffe 

jusqu'à son éclatement, ce qui permet de mesurer sa température Tbo et sa contrainte Sgb 

Par une simple translation verticale des courbes de refioiàissement. il est possible de 

trouver graphiquement le point Q (intersection avec la courbe de relaxation primaire) qui 

détermine la température de réserve T, plus sécuritaire. L'essai ETïC est Einalernent un 

test peu complexe qui permet de trouver directement la température T, sans passer par 

l'estimation du coefficient de dilatation thennique du joint et de son épaisseur au debut du 

refroidissement comme c'est Ie cas avec l'essai HOBT- 



L'essai EïTC qui a et6 réalisé avec le joint C montre que la température de réserve 

trouvée avec cet essai est infdriewe à celle qui a 6té déteminée à partir de I'essai HOBT. 

Cette nouvelle température T, tient compte de L'effet des cycles de chauffage- 

refroidissement sur la relaxation de la contrainte du joint. Puisqu'elle a été jugée plus 

sécuritaire que la méthode d'essai HOBT, il est recommandk d'utiliser h methode d'essai 

E X  pour deteminer la tempkrature de &ne d'un joint d'étanchéité à base de m. 

Celle-ci est basée sur la mesure directe de deux facteurs importants durant un seul essai. 

c'est-à-dire la contrainte à l'éclatement et l'effet de deux cycles complets de chauffage- 

refioidissernent sur la relaxation de la contrainte dans le joint. Évidemment, cette méthode 

devra maintenant être mise rigoureusement à i'dpreuve afin de tester sa validi1é sur un 

large éventail de types de joint. Si elle demeure valide pour tout type de joint à base de 

PTFE. l'essai ETïC sera un test simple à rdaiiser permettant de déterminer la Limite en 

température d'un joint soumis à plusieurs cycles de chauffage-refroidissement 

Cependant, il existe encore plusieurs avenues à explorer. Pour l'instant, la température T, 

d'un joint déterminée à l'aide d'un essai E'ITC donne une valeur infërieure à cek qu'on 

obtiendrait à partir d'un essai HOBT et de la chute de contrainte "X" calcuiée à l'aide d'une 

estimation du coefficient de dilatation thennique du joint et de son épaisseur. Or, 

seulement le joint C a étE teste à l'aide de la méthode ETI% dans le présent travaiL ïi 

faudrait réaliser plusieurs autres essais EITC et tester d'autres types de joint- Id&lement, 

tous Ies joints étudiés durant le projet PTE-GQP devraient être testés selon la méthode 

E7TC pour comparer les températures de réserve T,. 



La température de réserve déterminée à l'aide d'un essai ETïC représente la température 

maximde ik laquelle un joint donné peut être chauffe afin de maintenir un facteur de 

sécurite de 1,s sur sa contrainte B i'éclatement Sgb suite à i'application de plusieurs cyçles 

complets de chauffage-retkoidissement. Cependant, le nombre maximai de cycles que ie 

joint peut subir n'est pas connu. II se peut que le joint puisse résister à une infinité de 

cycles. Le moyen de v6rifïer une t e k  supposition est de faire un essai RTïC à la 

température T, avec un nombre de cycles suffisamment grand (dix, par exemple) pour faire 

éclater le joint. Même si le joint n'éclate pas. un tel test permettrait quand même 

d'observer si la contrainte Sglb à la fin du refroidissement se stabiiise après un certain 

nombre de cycles. Les résultats de tels essais montreraient s'il est nécessaire d'ajuster kt 

mkthode d'essai E7TC pour tenir compte d'un grand nombre de cycles de chauffage- 

refroidissement, 

Finalement, lors des essais RTI% et ETïC, le joint est maintenu pendant un court 

moment à une température kgale ou voisine à sa température d'arrêt de chauffage. Que se 

passerait-il si cette température était soutenue durant un moment beaucoup plus long 

(plusieurs heures, plusieurs jours ou plus)? Qu'adviendrait-il du comportement de la 

contrainte dans le joint durant les cycles de chauffage-refroidissement? Il est possible 

d'effectuer les essais R l T C  et ETïC en maintenant la température du joint aussi 

longtemps que nécessaire mais il est clair qu'une tek série de tests s'étalerait sur une 

longue période, ce qui risquerait d'être peu pratique. 
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IMPACT DE LA TEMPÉRATURE SUR LES EXTENSOMÈTRES 



L'une des principales cWkuités de ce projet a été de s'assurer que les mesures 

expérimentales Ctaient valides. isoler ou diminuer les grandeurs d 'duence t e k  que k 

température représente souvent plus de la moitié du travail dans le domaine de 

l'expérimentation Pour le test HOBT. le deplacement parasite des composantes des 

externomètres causée par l'augmentation de ia température des brides est un phénomène 

qui peut être évaiué à l'aide d'un essai d'étaiomage et qui est bien représenté par un 

polynôme du second degr6 (voir l'article 2.2.4). Or. le problème de cette mesure parasite 

se complique pour le test RTTC qui comprend en plus du chauffage. une partie 

refroidissement. 

A. 1.1 Description 

Un test d'étalonnage est un test réalisé dans les mêmes conditions de température que 

celles de l'essai RTTC mais sans le serrage des boulons et sans la mise en pression. La 

tension dans les bou!ons restera donc nuile durant tout l'essai Afin de recréer avec ie 

maximum de fidélité les conditions d'un test R'ITC, un joint, qui a préalablement subit un 

essai RTîC comportant un cycle complet de chauffage-refro#lissement. est inséré entre 

les deux brides. Durant k s a i  d'étalonnage, ce joint subit le même cycle de chauffage- 

refroidissement que lors du précédent essai RïTC (voir l'article 3.1.2) et les valeurs de la 



tension apparente des boulons sont enregistrées en fonction de la température (voir 

l'article 2.2-4). 

Un essai d'étaiomage a été réalisé pour chaque type de joint du tableau 3.1. La figure A. 1 

illustre l'évolution de la force apparente des boulons en fonction de k température de la 

bride pour quatre des huit types de joints. Chaque courbe correspond à la moyenne de k 

force apparente, en Newtons, des quatre boulons du montage. Ces courbes représentent 

la dérive de la mesure de la tension dans ks bouions pour chacun des joints testés. La 

figure A.2 illustre l'évolution du même comportement dans le temps. 

Plusieurs observations peuvent être faites par rapport aux figures Al et k 2 .  

Premièrement, lors du chauffaage, les courbes des différents joints se confondent car le taux 

de chauffage est le même dans tous ies cas (voir la figure Al). Deuxièmement, la figure 

A. i montre que, lors du refroidissement, les courbes suivent un chemin différent sur le 

graphique que lors du chaunage. Lorsqu'on observe un tel phénomène, on dit qu'il y a de 

Iliystérésis dans ie processus. Enfin, la valeur de la force apparente est toujows négative 

et, plus la température de la bride augmente, plus elle devient négative. 



Figure A.1 Comparaison de quatre tests d'étalonnage en fonction de la température 

O 200 400 600 OW 1000 1200 1400 

Uiirc.t-1 

Figure A 3  Comparaison de quatre tests d'6talonnage en fonction du temps 



A. 1.3 Interprétation 

Pour comprendre pouquoi la force apparente des boulons (dérive) est négative. il faut 

comprendre comment les extensom&res du montage fonctionnent (voir l'article 2.2.3). Si 

le boulon est soumis à une force de tension, la pointe du LVDT (voir la figure 2.2) se 

déplacera vers le haut (déplacement positif). Si le deplacernent de la pointe du LVDT se 

produit vers le bas, le deplacernent enregistre sera négatif (boulon en compression). Le 

logiciel d'acquisition de domées calcuie la valeur de la force dans les boulons à l'aide de 

1 'équation suivante: 

où FM, est la force en Newtons dans le boulon et &, est l'allongement en rndhnètres 

du boulon, mesuré par le LVDT. Une force positive représente une tension et une force 

négative représente une compression du boulon. 

Nous avons vu que la force apparente des boulons mesurée durant l'étalonnage de la 

dérive en température est negative. Ceci porte à croire que les boulons sont en 

compression. Or, ceci est impossible car aucun serrage n'est applique aux boulons durant 

l'essai d'étalonnage. Pourtant, les LVDT mesurent des deplacements ndgatifs. Puisque la 

plus grande force apparente sur le graphique de la figure A4 est d'environ -7000 



Newtons, ceci représente donc, selon l'équation (Al), un déplacement n6gati.f de la pointe 

du LVDT de -0,0132 millimètres, 

En se référant à la figure 2.2, nous pouvons voir qu'il existe trois causes possibles qui 

pourraient être responsables du deplacement négatif de la pointe du LVDT. 

Premi&rement, un jeu entre les dBi5rentes pièces de i'extensomètre pourrait causer un 

déplacement non désiré de la tige du LVDT. Deuxièmement, lorsque ia tige centraie du 

boulon s'allonge plus que le corps du  boulon (la tige d'acier sort du boulon) et donc la 

pointe du LVDT se déplace vers le bas (dephcernent négatif)- Troisièmement, si la tige de 

céramique se dilate plus que le tube de céramique ou si e k  se dephce vers le bas par 

rapport au tube. la pointe du LVDT se deplacera également vers le bas (deplacement 

nkgatif). La section suivante analyse en détails ces trois possibilités. 

A.2 CAUSES DE LA DÉRIVE 

A.2.1 Jeu ciam le support du LVDT 

La figure A 3  est un schéma simplifké d'une coupe représentant la tige et le tube de 

ct5ramique, le support et ia tige du LVDT et la réaction des deux ressorts retenant le tout. 

La position du support dans cette figure représente l'état idéal, c'est-à-dire lorsque ie 

support repose sur toute la surface d e  i'extrémité du tube de céramique. S'il y a un 

déséquilibre dans la force des ressorts, tel que montré il la figure A4, il y aura contact d'un 



Suppon du LVDT 

Figure A 3  Schéma simplifié du support du LVDT (état idéal) 

'les dimensions 
sont en mm 
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Figure A.4 Déséquilibre du support du LVDT 



seul côté du tube ce qui causera une rotation 8 du support et e n m r a  un déplacement 

non désiré de la pointe du LVDT. m u e  cet angle est petit, les distances de 19,9 mm et 

8,7 mm peuvent être considérées comme les bras de le+ des forces FI et F2 dans 

l'équation suivante de l'équilibre des moments: 

M o m e n t s  = O 

F, x 19,9 = F2 x 8 , 7  

où FI et F2 représentent la force dans chaque ressort. La constante de rigidité, qui est la 

même pour les deux ressorts. est représentée par k tandis que Axl et Ax2 représentent la 

déformation en millimètres (compression) de chaque ressort. 

Au repos, les ressorts ut ih% dans le suppon du LVDT ont une longueur d'environ 50 

mm. En service. cette longueur est d'environ 25 mm (Ax = 25 mm). Donc, si Axl = 25 

mm, la situation iiiusuée à la figure A4 est possible seulement si Ax2 = 25 x 2.287 = 

57,175 mm selon i'équation (A2). Ceci est eviâemment une situation impossible car le 

ressort ne mesure que 50 mm au repos, ce qui est iiifdrieur à 57.175 mm. 



Fondamentaiement, la dérive ne peut pas être causée par le jeu entre les pièces car il s'agit 

d'un phtnomène "tout ou rien" qui n'est pas graduel en fonction de la iemp&anue. 

A.2.2 La tige centrale est plus dirude que le b d o n  

Admettons pour l'instant que la température de la tige d'acier insérée! au centre du boulon 

(voir la figure 2.2) soit supérieure à c e k  du boulon L'expansion de la tige sera ainsi 

supérieure à celle du boulon, ce qui fera SON i'extrémité de la tige par rapport à la tête du 

boulon. Ce déplacement sera communiqué au LVDT par la tige de céramique. 

À i'article A 1.3, il a été démontré qu'un déplacement vers le bas de la pointe du LVDT de 

-0.0132 mm (déphcement négatif) équivaut à une force de -7000 N. ce qui correspond à 

la derive maximale lors du test d'&alonaage avec le joint Garlock Gylon (voir la figure 

k 2 ) .  Calculons maintenant la Mirence de température entre la tige d'acier et le boulon 

nécessaire pour causer un déplacement de -0,0132 mm- Pour cela, il faut utiliser 

l'équation suivante: 

où 6 , représente le deplacement de i'extrémité inférieure de la tige d'acier. a ,ia est le 

coefficient de diktation thermique de l'acier et vaut environ 1x10' OC-'. b est la longueur 

du boulon (93.66 mm) et AT est k dinirence de température (en O C )  entre la tige et le 



boulon. Si 6 vaut 0.0 132 mm7 dans l'6quation (A3), AT sera égal à environ 14OC. Ceci 

signifie que la tige serait 14OC plus chaude que le boulon. ce qui est peu plausible. D'une 

part, la tige et le boulon, ktant constitués d'acier, sont de bons conducteurs de chaleur. 

D'autre part, le montage est isolé pour éviter des gradients de température trop 

importants. Ainsi la température du boulon devrait être identique ou presque à celle de la 

tige. On doit donc rejeter l'hypothèse que la différence de température entre la tige et Le 

boulon est suffisante pour causer la dérive observée. 

A.2.3 La tige de céramique est plus chaude que k tube de céramique 

La troisième situation pouvant causer la dkrive des LVDT est basée sur l'hypothèse que la 

tige de céramique pourrait être plus chaude que le tube de céramique. Si tel est le cas, 

l'expansion de la tige sera supérieure à celle du tube. Ceci causera un dkplacement relatif 

de la tige par rapport au tube. Puisque le support du LVDT s'appuie sur le tube, la tige de 

céramique poussera la tige du LVDT vers le bas (dkplaçement négatif). 

La figure A S  iLIustre les mkcanismes de transfert de chaleur suivants: 

Par conduction, le boulon transfert de la chaleur au bout supérieur du tube et de la 

tige- 

Pour avoir un ciépiacement de -0,0132 mm au LVDT, ii taut que la tige centraie s'allonge & +@O132 
mm par rapport au boulon. 
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Figure A.5 Représentation des mécanismes de transfert de chaleur entre le tube et la tige 
de céramique. le montage et l'air ambiant 



Par radiation et par convection naturelle, de la chaleur est aussi transférée entre ie tube 

de céramique et L'isolant. 

Par conduction et par radiation, il y a transfert de chaleur entre le tube et la tige de 

céramique. 

Finalement, il y a conduction vers le bas du tube et de la tige de céramique et aussi 

convection entre l'air ambiant et la partie inférieure du tube. 

Dû à l'espace restreint auquel elle est confinée, la tige intérieure peut dficilernent 

retransmettre sa chaleur vers un endroit autre que le tube. Puisque le tube agit ainsi 

comme un isolant par rapport à la tige. la température de ceile-ci risque d'être supérieure à 

celle du tube. Si la dBdrence de température est suffisamment importante, le LVDT 

enregistrera un déplacement negatif qui sera interpreté comme une force négative 

(apparente) dans le boulon. 

Si on substitue, dans l'équation (A3), la valeur du coefficient de dilatation de l'acier par 

celui de la céramique (= 6 x 1 0 ~  OC-') et la longueur du boulon par cek  de la tige de 

cdramique (= 254 mm) et que l'on pose 6, égal à 0.0132 mm (déplacement correspondant 

à une force de 7000 N). on trouve un AT de 8.7OC entre la tige et le tube. Ceci signifie 

que si la température de la tige est plus élev& en moyenne que celie du tube de 8.7°C. le 

LVDT mesurera un deplacement de -0,0132 mm (déphcement dgatif) qui sera interprété 

par le système d'acquisition de données comme une force apparente de -7000 Newtons 



(compression) dans le boulon. À la lumière des mécanismes de transfert de chaleurs 

illustrés à la figure A5, une différence de température entre le tube et la tige de 8.7OC 

semble plausible lorsque comparée à la température de la bride qui s'e%ve à 280°C dans le 

cas analysé. Il est donc raisonnable de cordure que la derive des LVDT peut être causée 

par une différence de tempéranue entre le tube et la tige de céramique. 

A.3 CORRECTION DE LA D É ~  

Nous savons que la derive de la force dans les boulons lors d'un test HOBT peut être 

représentée à I'aide d'un polynôme du second degré (voir la figure 2.4). Par contre, le 

phénomène illustré à la figure Al ne peut pas être reprksenté à i'aide d'un polynôme du 

même degré. La forme que décrit la dérive en fonction de la température lors d'un test 

RTïC ressemble plutôt à une elJipse décentde. pivotée et d&fo&. Plusieurs tentatives 

ont été faites pour modéliser cette dérive ià l'aide d'un polynôme de la forme ar' + bxy + 

cy2 + ds + ey + f ou de la forme td + by4 + ... + k. Or, les algorithmes de régression tels 

que celui de Marquand-Levenberg ne sont pas appropriés dans le cas présent. Au lieu de 

converger vers une solution acceptable, les algorithmes divergent ou renvoient simplement 

la valeur zéro pour tous les coefficients du polynôme. 



A.3.2 Une méthode intuitive 

La mkthode utilisee dans ce mémoire pour comger la derive lors des tests R T K  est basée 

sur un raisonnement intuitif. Les figures Al  et  A2 montrent que cette dérive est non 

seulement fonction d e  la temjxkature mais qu'elle est aussi fonction du temps. En fait. la 

température de ia bride est elle-même fonction du temps (voir ia figure 3.3). De plus. la 

variation de cette température durant le chauffage (taux constant) est différente de  ceiie 

durant le refroidissement (convection naturek). Il faut donc trouver un moyen simple de 

relier la dérive au comportement de la température durant un cycle complet de chauffage- 

refroidissement. Au lieu de rechercher une équation capable de décrire ce comportement, 

la methode proposée utilise directement les données de la temperature de la bride 

enregistrée par le système d'acquisition de dondes. Cette méthode introduit un nouveau 

concept, celui de la courbe TL4 (Température Inverse Ajustée), qui est obtenue en 

modinant la courbe de la température enregistrée en cours de test afin de reproduire le 

comportement de la dérive. 

A.3.3 Illustration des étapes qui ont mené à l'obtention de la courbe TIA 

La figure A6 montre que la courbe de k température en fonction du temps a un pronl 

semblable ii celui de la courbe de la derive en fonction du temps bien que l'une soit 

inversée par rapport à i'auue (voir aussi les figures 3.3 et G2). En inversant la courbe de 

la température (-T) et en retranchant la valeur de  la température ambiante (voir la figure 



Figure A.6 Comparaison de la courbe de la derive et de la température en fonction du temps 

face apparente (dérive) 

Figure A.7 Courbe de température inversée 



k 7 ) .  on obtient la courbe "TI" (température inversée) et la ressemblance devient plus 

grande. Cependant, à cause de î'inenie tbenniqw des extenso&tres, la courbe de la 

derive des boulons est en retard sur k courbe de la température ("décalage", voir Ia figure 

A7). De plus, la valeur minimum d'une courbe &re de la valeur minimum de I'autre. 

Pour faire coürider les deux minimums, il sutfit de déplacer la courbe de la température 

vers la droite (voir h figure A8) et de la multiplier par un facteur approprié (rappon des 

valeurs minimums. par exemple). À la suite de cette transformation, les deux courbes 

devraient relativement bien se confondre (voir la figure Ag). Ainsi il est possible de 

d & r k  le comportement de la dérive il i'aide de cette courbe de température 

"transformée". Parce qu'elie est obtenue en inversant et en ajustant la courbe de h 

température de la bride, cette nouvelle courbe sera dorénavant désignée comme la courbe 

TIA (Température Inverse Ajustée). 

A.3.4 Calcul de la courbe TIA 

Le tableau k 1 montre la valeur rmnrmale . . de la force apparente D- mesurée lors du test 

d'étalonnage de chaque joint ainsi que la température maximale T,, atteinte par la bride. 

Ce tableau montre egalement à quel moment la force apparente minimale et la température 

maximale de la bride ont été atteintes (temps, en minutes, 2 partir du début du test). "At" 

représente le décalage temporel entre le maximum de la courbe de la température de la 

bride supérieure et le minimum de la force apparente dans les boulons. 



Figure A.8 Courbe de température inversée et décalée 

\ -- LI." 

dérive 

Figure A.9 Caurbe de température inver&. décalée et ajustée (courbe TIA) 



Tabieau A.1 Valeurs de la dérive et de la température & la bride supérieure enregistrées 

Les figures k 10 et A. 11  montrent que la valeur minimum de la force apparente dans les 

boulons et la valeur du décalage At varient linéairement en fonction de la température 

maximale de la bride supérieure. Ceci permet d'écrire les deux équations suivantes: 

Joint 

A 
B 
C 

Dm, = -24,480 x Tm, + 1180 (N) 

At=-0,1178~T,,+65,18 (minutes) (As) 

Nous savons que la courbe de température inversée "TI" (voir l'article A3.3) est calculée 

-(daive) 

en soustrayant les valeurs de la température de  la bride supérieure de celle de la 

31 
38 

1 

42 
31 
29 

L 

valeurmin. 
0 

"D," 
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~ c a t e d a * e  
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198 

-5115 
-4804 
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Figure A.10 Effet de la température sur la valeur minimale de La force apparente 

Figure A.11 Effet de la température sur le décalage temporel 



La valeur minimade de la courbe de température inversée "TI" se cakule donc avec la 

valeur maximale de la tempéraaire de la bride supérieure (TM): 

À l'aide des équations (A4) et (A7), on peut maintenant calculer le rapport des valeurs 

minhales de la température inversée (TI-) et de la force apparente dans les boulons 

U L m )  : 

En multipliant les valeurs de La courbe de la température inversée (TI) par le façteur 

d'ajustement "A" et en les décalant de At minutes vers la droite (voir l'équation (AS) et la 

figure A8), on obtient la courbe TIA dont le minimum coïncide avec celui de la courbe de 

la force apparente causée par la dérive en température des extensoxnètres (voir la figure 

A9). Le tableau suivant compare les valeurs calculées à I'aide de l'équation (A8) aux 

valeurs du facteur d'ajustement obtenues directement des courbes de la force apparente 

mesurée dans les boulons lors des essais dtt5talonnage. 



Tableau A 3  ComparaiSon du facteur d'ajustement calcule et mesuré de la courbe de 
température inversée de chaque joint 

r 1 valeur mln~c de la Fwtar d*ajPdcn*at 1 Fwtar d'ajustement 1 ~ r rw r  3 

La figure A. 12 montre qu'il existe une différence entre les valeurs du tableau A2 et la 

(Joint 

courbe de l'auation (Ag). Dans le cas du joint C (Garlock Gylon 3500 1/16"), cette 

différence est de 3,257 NPC, ce qui représente une erreur de 12,74 %. Le type de joint 

te tiire invers& -- (OC) 

pourrait peut-être expliquer la diffdrence entre les valeurs mesurées et la courbe de 

l'équation (Ag) si le transfert de chaleur de la bride supérieure aux extensom5tres &tait 

memr4 

D (NPC) 

uifluencé par le materiau et Mpaisseur du joint. Or, la figure 3.2 montre que le type de 

joint ne semble pas avoir d'impact sur les températures. Pour vérifier i'infiuence du joint 

CilColé 
équation (A8) (NPC) 

sur le transfert de chaleur, il su£fïrait de trouver un moyen de comparer la variation de la 

% 

température des extensom&w à celie de la température de la bride supdrieure8. Dans le 

présent travail, les valeurs mesurées du facteur d'ajustement (&) seront uulisées au 

lieu des valeurs prédites par l'équation (Ag). Dans les cas oh l'on ne pourrait pas utiliser 

Une teiie expérience n'a pas été réalisée dans le cadre de œ travail, 



Figure A.12 Effet de la température sur le facteur d'ajustement de 
la courbe de température inversée 



k (par exemple, lorsque k temperature T,. d'un essai RTïC difEre 

considt5rablement de la température T,, du test d'étalonnage correspondant), Ce facteur 

d'ajustement sera approxime à l'aide de î'équaxion (A8). 

Les trois &apes suivantes rksurnent comment la courbe TIA d'un joint est dt5tenniné.e lors 

d'un essai: 

1. Soustraire de la valeur de la température ambiante (=24OC) les mesures de la 

température de la bride supérieure. Ceci donnera une courbe de température inversée 

(voir la figure A7). 

2. Décaler de "At" minutes (voir l'équation (As)) les valeurs de la courbe obtenue à 

l'étape 1. Sur un graphique de la température en fonction du temps, ceci auivaut à 

dépiacer ia courbe de la température inversée de la bride vers la droite (voir la figure 

A&. 

3. Multiplier par "A" ou par "b" (voir l'équation (AS) ou le tableau A2  selon le cas) 

les valeurs de la courbe obtenue à l'étape 2 (voir la figure A.9). 

Pour klimuier l'effet de la dérive des extensomèues lors d'un essai RTI%, il ne reste plus 

qu'à soustraire les valeurs de la courbe TIA de celles de la courbe de la tension (non 

corrigée) dans les boulons en fonction du temps qui a 6té enregistrée au cours du  même 

essai. 



La figure A13 montre un exemple de i'appiication de cette méthode pour comger la 

dérive des extensomèues à ia suite d'un test d't5talonnage avec un joint Garlock Gylon 

3500 1/16". Sur le graphique, la courbe TIA, calculée à partu des mesures de la 

température de la bride supérieure selon la méthode décrite ci-haut, a été superposée à ia 

courbe de la dérive des extensomètres mesurée durant le test. Comme les courbes sont 

presque confondues, il est raisonnable de conclure que la méthode de la courbe TIA 

permet de prédire h dérive des extensomèues avec une précision acceptable. 

Avec i'équation (l), nous pouvons calculer les vaîeurs de contrainte dans Le joint 

enregistrées au cours du même test d'étalonnage. m u e  durant le test d'étalonnage, la 

tension dans les boulons est nulle (aucun serrage), la contrainte dans le joint devrait être 

nuiie et constante. La figure A 14 montre la courbe corrigée et la courbe non corrigée de 

la contrainte dans le joint durant le test d'étalonnage. On voit que la contrainte réelle est 

pratiquement kgale à zero, variant entre +0,5 MPa et -0,25 MFa, ce qui démontre la 

validité de la méthode de la courbe TIA pour calculer la force réelle dans les boulons. 

A.4 AUTRES SOURCES D'ERREURS 

A.4.1 Variation de la température du laboratoire 

Lliurnidité et la température du laboratoire de I'université sont contrôlés par un système de 

climatisation et varient constamment. Par exemple, la température ambiante du 
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Figure A.13 Comparaison de la dérive et de la courbe TIA (Garlock Gylon 3500 1/16") 

Figure A.14 Comparaison de la contrainte corrigée et de la contrainte non comigée 
(Gariock Gylon 3500 1/16") 



laboratoire diminue de quelques degrés durant la nuit. Cette variation de température et la 

présence de courants d'air affectent essentiellement la convection entre l'air ambiant et le 

montage à brides. Bien qu'aucun effet relié à ces facteurs n'ait dté observé, il est toutefois 

possible qu'ils puissent influencer les résultats des essais ii un degré plus ou moins 

important, surtout durant le refroidissement du montage. 

A.4.2 Augmentation de la pression du gaz durant le chauBage du nwniîage 

Le régulateur de pression utilisé permet seulement d'éviter que la pression ne descende 

sous le niveau auquel il a été réglé (voir la figure 2. la). Lorsque le gaz à l'intérieur du 

montage est chadTi5 durant ie test R T C  (ou HOBT). la pression interne augmente. 

Même si le réservoir illustré à Ia figure 2.la permet de minimiser ces fluctuations de 

pression, l'opérateur doit évacuer manuellement l'excédant pour rétablir la pression 

désuée. La fijpre A. 15, qui représente un schéma s h p W  du volume du systeme 

pressurisk, permet d'écrire les équations qui serviront à estimer l'amplitude de 

l'augmentation de pression causée par le chauffage du montage. 



Montage il brides I 

(= OIS litre) Réservoir 
(=: 1 litre) 

Figure A.15 ScMma simplifié des volumes du montage 

B brides (A) et du réservoir (B) 

Soient: 

où R est la constante des gaz parfaits et où les indices A et B désignent le montage à 

brides et le réservoir respectivement. Avant le chauffage. nous avons: 

PAO = PB* = pression dans le système (5.2 MPa) 

TAO = TBO = température du gaz dans le système ( 24°C ou 297 K) 

Ce qui permet d'écrire: 



En supposant que les volumes du montage à brides (VA a . 2  litre) et du &iervoir (VB = 1 

litre) demeurent constants et que les fiiites sont négligeables, nous aurons à k £in du 

chauffage: 

vAO = VA, = VA et Vso = vB1 = VB 

n = (nAO + nBO) = (nAl + nei) = nombre totd & moks de gaz dans le syskme 

Si la température du réservoir demeure 6gale B 24°C (297 K) et si la température du 

montage à brides est de 28WC ( 553 K). nous aurons la fm du chauffage: 

Finalement, nous pouvons écrire: 

Ceci sigsie que si la pression est de 5.2 MPa avant Le chauffage. elle sera de 5.64 MPa à 

une température de 280°C. c'est-à-dire une augmentation de 0.44 MPa (environ 64 psi). 

Puisque les procédures HOBT et RTTC demandent une précision de .- 0,l MPa sur la 



pression du gaz (voir i'article 2.2.4)- il faut manuekment laisser s'échapper un peu de gaz 

pour ramener la pression ii 5-2 2 O, 1 MPa durant le chauffage. 

A.4.3 Impe~ections du montage a brides 

Le noyau central du montage utilid (voir la figure 2.1) contenant la cartouche électrique 

est lkgèrement décentré par rapport aux brides. Ceci provoque une asymétrie dans le taux 

de transfen de chaleur à l'intérieur du montage de sorte que le joint éclate généralement au 

même endroit durant un test HOBT. c'est-à-dire son point le plus chaud 

A.4.4 Sous-estimation de la pression du gaz 

La pression à i'intérieur du montage requise par la procédure R'ITC doit être 5-2 I 0-1 

MPa (750 I 10 psi). Or, une inspection du capteur de pression a démontré que sa 

constante d'étalonnage etait inexacte. Avec cette constante, on mesurait une pression de 

5,2 MPa dans le circuit alors que la pression réelle etait 5.6 MPa, soit une sous-estimation 

de 8% de la pression, ce qui ne devrait pas infiuencer significativement la valeur calculée 

de la contrainte sur le joint (une erreur d'environ 1%). 



A S  SUGGESTIONS CONCERNANT LE MONTAGE A BRIDES 

A 5 1  Nouveaux tubes et wuveiles tiges en céramique 

il a éte démontré que la source probable de la dérive des LVDT est la différence de 

dilatation thermique entre la tige et le tube de ceramique des extensomètres (voir i'artrie 

A2.3). Le tableau suivant donne certaines caract~ristiques de deux cdrarniques de k 

Coors Cerarnics ~ o r n ~ a n ~ ' .  

Tableau A 3  Caractéristiques physiques de deux ckramiques de la Coors Ceramics 
Com~anv 

La c~ramique qui est utilisée dans les extensom&tres du montage à brides est de type AD- 

998E dont le coefficient de dilatation thennique est environ 6x10~ OC-' pour la plage de 

températures des essais HOBT, RTTC et ETTC. Or, la céramique de type Mullite 

possède un coefficient de dilatation thermique inférieur, soit 4x10~ OC-' pour la même 

plage de températures. En utilisant du Muilite plutôt que le AD-998E, le phdnomène de la 

dérive des extensom2tre serait atténué. De plus, le AD-998E a une conductivité 

9 Les domées proviement du cafaiogue de la Coors Ceramics Company. 

Coefficient de 
dilatation thermique 

Conductivité îhermique 

AD-998E 
5 . 7 ~ 1 0 ~  OC-' 
6,9x10a OC? 
23.0 W / m X  

de 25 à 200°C 
de 25 à 500°C 

à 100°C 

MuIlite 
l 

3 . 7 ~ 1 0 ~ ~  OC-' 
4,2x1o4 OC-' 

1 

3.9 W/m-K 



thermique plus &vée que le Mullite. Donc, la température d'un extensomètre composé de 

AD-998E sera plus élevée à cause du transfert de la chaleur du montage par conduction 

(voir la figure AS), favorisant davantage la dilatation de la céramique. Il est donc 

recommandé de remplacer les tubes et ies tiges de céramiques actuelles par des tubes et 

des tiges en Muilïte. 

A.5.2 Automatisation du chadage 

Actuellement, le chauffage est d6marré et arrêté manuellement, L'opérateur du montage 

doit être présent pour contrôler les cycles de chauffage-refroidissement lors des tests 

RTTC. Il serait avantageux d'automatiser cette fonction à Laide du systtzne d'acquisition 

de domées. De cette façon, l'opérateur pourrait programmer à l'avance les démarrages et 

les arrêts de chauffage selon une valeur cible telle que la température de réserve ou la 

température ambiante et spéciîïer le nombre de cycles complets de chauffage- 

refroidissement. 

A.5.3 Pressurisation du montage 

Durant le chauffage, la pression du gaz augmente dans le montage à brides (voir l'article 

A4.2). Pour l'instant, cette surpression doit être contrôlée manuellement en ouvrant une 

valve de temps il autre pour laisser s'&happer le gaz et ramener la pression dans le 

système à Ia valeur désirée de 5,2 0-1 MPa. Or ceci requiert la présence constante d'un 



opérateur durant toutes les ttapes de chadfage d'un essai Si on désire automatiser le 

chauffage tel qu'il est décrit à i'article précédent, il faut ajouter un dispositif au système de 

pressurisation capable & conuôier la pression autant à la baisse qu'à la hausse. 11 s'agitait 

simplement d'ajouter un deuxième régulateur de pression en série avec œlui qui est montré 

dans le schéma de la figure 2.la Ce deuxième régulateur laisserait s'échapper 

automatiquement le gaz si la pression monte au-dessus de la limite supérieure de la valeur 

cible & 5-3 MPa. 




