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Résumé :

Cet article s’intéresse a [’évolution en temps réel du contact d’une garniture mécanique d’étanchéité
en fonctionnement. Afin de simuler ce contact frottant, un banc spécifique de mesures a été développé,
mettant en jeux des bagues identiques au dispositif industriel et présentant des surfaces avec des
finitions industrielles. Ce banc permet d’obtenir des informations sur l’état mécanique du contact en
le faisant traverser par un courant électrique sonde. Deux paramétres importants ont été explorés : la
lubrification et la charge. L étude présentée montre des signatures électriques spécifiques qui font de
la mesure électrique un outil adapté pour suivre en temps reel [’évolution de |’état du contact.

Abstract :

In this paper, we report a study on the mechanical state of the contact of a mechanical face seal. To
mimic a sliding contact, a specific bench has been developed. The specifications of the all the wear
parts have been taken as close as possible than the industrial ones. We developed an alternative
method based on the analysis of an electrical current going through the interfaces. Two parameters
have been studied: the effect of lubrication and the effect of the load applied on the contact. The
results show typical signatures which demonstrate us that electrical monitoring is an efficient tool for
studying the sliding contact in a mechanical face seals during operation. .

Mots clefs : garniture mécanique d’étanchéité, diagnostic, mesures
électriques, carbone, lubrification

1 Introduction

Les garnitures mécaniques d’étanchéité d’arbres tournants sont devenues des dispositifs
omniprésents dans de nombreux secteurs d’activités allant de 1’industrie automobile a I’agro-
alimentaire [1]. Le principe de base d’une garniture repose sur le frottement de deux surfaces
annulaires lubrifiées, une surface fixe, solidaire du carter de pompe (stator), l'autre surface en rotation,
solidaire de I’arbre (le rotor). Une illustration schématique des constituants d’une garniture mécanique
est présentée sur la figure 1.
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Figure 1 : Garniture mécanique d’étanchéité. Figure la. Détails des éléments constituant la garniture
d’aprés [2]. Figure 1b. Exemple de garniture Cyclam en coupe.

A T’heure actuelle, en raison de contraintes environnementales, techniques et économiques, les
conditions d’utilisation des garnitures mécaniques d’étanchéité sont de plus en plus drastiques. Ainsi
une garniture doit pouvoir étre opérationnelle a tres hautes vitesses (plus de 10000 tr /min) jusqu’a des
pressions de 15 MPa, et résister & des températures pouvant aller de -200°C jusqu’a 400°C.
Généralement, une garniture mécanique d’étanchéité fonctionne avec un film liquide a I’interface dont
I'épaisseur doit étre controlée. En effet, cette derniére doit étre suffisamment fine pour prévenir une
fuite mais également suffisamment épaisse pour limiter la friction, conduisant a une détérioration des
faces et a une usure prématurée de la garniture qui aurait pour conséquence un endommagement de la
pompe. La friction dans un contact lubrifié est souvent caractérisée par la courbe de Stribeck ou le
coefficient de friction est représenté en fonction de la vitesse de rotation ou un parameétre de service G
qui prend aussi en considération la viscosité dynamique, les dimensions des garnitures et la charge
axiale agissant sur le la garniture [3, 4]. La figure 2 met en évidence les trois régimes de lubrification :
le régime limite de lubrification (BL), le régime mixte de lubrification (ML) et le régime
hydrodynamique de lubrification (HL).
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Figure 2 : Courbe de Stribeck mettant en évidence les différents régimes de lubrification. Le
coefficient de friction et 1’épaisseur de fluide sont schématiquement tracés en fonction du paramétre de
lubrification [5].
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En conséquence, l'identification des différents régimes de lubrification est essentielle pour un
fonctionnement optimal des garnitures mécaniques d’étanchéité (friction minimale). Cette
connaissance permet non seulement une optimisation de la durée de vie des garnitures mais également
une planification des calendriers de maintenance. Plusieurs technigques sont disponibles pour contréler
I’état d’une garniture mécanique d’étanchéité. Elles sont essentiellement basées sur la détection du
contact entre les surfaces ou sur la détection d’une fuite. Pour détecter le contact entre les faces d’une
garniture, la mesure de la température s’avere étre un bon indicateur de la présence d’un frottement
entre les faces. Un des principaux avantages de cette méthode thermique réside en sa facilité de mise
en ceuvre. Toutefois, cette technique ne peut étre utilisée qu’a des fins de diagnostic, c’est-a-dire
qu’une fois que I’anomalie (le frottement entre les faces) soit apparue [6, 7]. Une autre méthode pour
suivre I’état d’une garniture mécanique est I’émission acoustique (AE). Cette technique est basée sur
la génération d’ondes élastiques induites par le mouvement relatif de glissement entre des surfaces en
contact [8, 9, 10]. L émission acoustique est une technique trés sensible. Elle est capable de détecter
des stades précoces de dégradations mécaniques, ce qui en fait une technique trés répandue dans les
laboratoires de recherche. Malheureusement, 1’émission acoustique ne rencontre pas le méme succes
dans I’industrie : en cause les bruits de fond environnementaux dans lesquels sont noyés les signaux
AE qui ne peuvent donc pas étre extraits [11]. Ce probleme peut étre surmonté en utilisant une
technique basée sur la détection des ultra-sons [12, 13, 14, 15]. Cette technique permet non seulement
d’identifier le contact entre les garnitures mais également d’évaluer avec exactitude I’épaisseur de film
fluide. Cependant, la détection ultrasonique exige des capteurs trés sensibles rendant cette technique
chére et peu adaptées pour de larges applications. Historiquement une des plus anciennes techniques
utilisée pour contrdler I'état mécanique d’un contact est la méthode basée sur la mesure électrique [16,
17, 18, 19]. Cette technique consiste a faire passer un courant €électrique sonde a travers le contact. En
fonction de la nature du courant appliqué (continu ou alternatif), deux types d’informations
complémentaires peuvent étre extraites : la résistance électrique qui est corrélée au degré de contact
direct entre les deux surfaces [18, 20] et la capacité qui est liée a la séparation entre les deux faces
généralement due au film lubrifiant [19, 21, 22]. Un des principaux avantages de cette technique c’est
qu’elle est directement utilisable sur des machines réelles, constituées essentiellement d’acier.
Etonnamment, ces études qui consistent a suivre en temps réel, 1’état d’un contact roulant ou glissant
avec la mesure électrique sont tres rares [16, 23, 24, 25]. Crook a été le premier a étudier les contacts
roulants et glissants en fonction du temps en utilisant deux systemes différents : un pion sur un disque
et deux disques [16]. Il a focalisé son étude sur la phase de rodage et a montré que la mesure de la
résistance électrique était pertinente pour détecter la séparation des faces pendant cette phase
transitoire. Concernant [’application de cette technique aux garnitures mécaniques d’étanchéité,
aucune étude, a notre connaissance, n’a été publiée a ce jour.

L’objectif de cet article est de montrer que la mesure électrique est un outil pertinent,
parfaitement adapté a 1’étude des garnitures mécaniques d’étanchéité en fonctionnement et qui permet
une connaissance en temps réel de I’état du contact glissant qu’il soit sec ou lubrifié. Un brevet sur la
« Surveillance de 1’état d’un dispositif de garniture mécanique » est en cours de dépét.

2 Description du dispositif experimental

Comme le montre la figure 1, la garniture mécanique d’étanchéité est un systéme industriel
complexe constitué¢ de nombreuses pieces. Or les performances d’étanchéité d’une garniture sont
conditionnées par 1’état du contact entre les deux surfaces frottantes. Ces deux surfaces en contact sont
par conséquent le cceur névralgique du dispositif et fait I’objet de 1’étude présentée dans cet article.



23%™ Congrés Francais de Mécanique Lille, 28 Aodt au 1°" Septembre 2017

2.1 Banc dynamique

Dans ce but, un banc d’essai de laboratoire a été¢ développé et réalisé afin de simuler le contact
frottant des garnitures mécaniques d’étanchéité et de déterminer I’état du contact par I’intermédiaire
d’une mesure électrique transverse. Une solution technologique a trois bagues (une bague tournante et
deux bagues fixes) a été privilégiée par rapport a celle, plus proche du contact de la garniture, ne
mettant en jeu que deux bagues (une bague fixe et une bague tournante). En effet, un systeme a deux
bagues nécessite de fixer un contact électrique sur une bague mobile, ce qui est problématique en
terme de stabilité du contact électrique dans le temps et oblige 1’ajout un élément supplémentaire a
caractériser, a savoir collecteur tournant. Comme le montre la figure 3, le systéme se compose d’une
bague tournante (repére 2) en frottement intercalée entre deux bagues fixes (repéres 1), ce qui permet
des collages sur les bagues fixes et nous affranchit des problemes de solidité du contact électrique. La
rotation de la bague tournante est assurée par un moteur électrique dont la vitesse de rotation peut
varier de 0 a 37 tr/min. Une charge verticale uniaxiale, dont la valeur peut étre choisie dans une
gamme allant de 10N a 40N, est appliquée sur le systeme pour simuler la force de fermeture du ressort
de la garniture réelle (figure 3). Ce banc d’essai permet de réaliser aussi bien des frottements secs que
des frottements lubrifiés. Enfin, le banc est couplé a un sourcemétre Keithley 2611A qui permet la
détermination de 1’état du contact mécanique par la mesure électrique.

Charge uniaxiale

Keithley

F 2611A

Moteur
électrique

Figure 3 : Représentation schématique du banc d’essai de frottement mécanique constitué de : bagues
fixes (1) ; bague tournante (2) et de la méthode de mesure électrique quatre pointes associée.

2.2 Bagues de carbone

Les trois bagues fournies par la société Cyclam sont constituées de poudre de graphite
compactée. Elles présentent, chacune, un diamétre intérieur et extérieur respectivement de 46mm et
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59mm, pour une épaisseur de 8mm. L’aire apparente des deux interfaces mises en jeu peut donc étre
évaluée a environ 1000mm? chacune. Les surfaces de ces bagues d’essai ont subi le méme polissage
industriel que les bagues des garnitures d’étanchéité de la société Cyclam et ont par conséquent la
méme finition.

La topographie de ces états de surface a été obtenue en utilisant un profilométre mécanique 3D
a stylet Bruker DEKTAK XT. Le stylet a un diamétre de 2um et la force qui lui est appliquée est de
3mg. Les cartographies 3D des surfaces ont des dimensions de 3x3mm avec une résolution de
0.3um/point dans le sens de balayage des profils et une juxtaposition des profils tous les 20um. Il est
alors possible, en utilisant le logiciel Bruker Vision 64, de déterminer la rugosité quadratique moyenne
(RMS) de ces surfaces. Une image caractéristique de la surface de frottement est présentée sur la
figure 4, 1a RMS de cette surface est de I’ordre de 0.1pum.
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Figure 4 : Image 3D de la topographie d’une surface de carbone finition industrielle 3x3mm par
profilométrie. La RMS est de 0.1pm.

Les contacts électriques ont été réalisés sur les bagues fixes en collant des fils électriques de
cuivre de diameétre 0.2mm? avec de la laque d’argent, puis stabilisés mécaniquement par de la résine
époxy [26]. Les connexions ainsi obtenus induisent des résistances électriques supplémentaires de
I’ordre de 15 mOhm.

2.3 Protocole expérimental de mesures

Le faible ordre de grandeur des résistances mises en jeu dans ce systeme, de quelques dizaines
de mOhm a quelques Ohm, a orienté la méthode de mesure vers la méthode 4 pointes. Pour cette
mesure, nous avons utilisé un sourcemétre Keithley 2611A. Le courant électrique est injecté dans
I’une des bagues fixes, puis est récupéré dans I’autre bague fixe aprés avoir traversé les trois bagues,
ainsi que les deux interfaces. La mesure de la tension s’effectue entre les deux bagues fixes ce qui
permet d’extraire la résistance du systéme. Cette mesure, réalisée en temps réel, sera analysée afin de
mettre en évidence 1’état et les évolutions des contacts entre les bagues. La valeur du courant
électrique qui a été utilisée a été fixée a 100mA (régime linéaire), et la tension électrique a été
enregistrée au cours du temps. Une fois le comportement ohmique du systéme vérifié, la résistance
électrique associée aux frottements des 3 bagues peut étre déterminée.

Toutes les mesures ont été réalisées a une vitesse de rotation fixée a 22 tr/min, vitesse standard
utilisée par I’industriel pour tester ce type de garniture. Pour comparer avec le contact sec, des mesures
ont été effectuées en lubrifiant le contact avec une huile PFEIFFER P3.
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Deux types d’études ont été entreprises : d’une part, I’effet de la lubrification en ayant fixé la
charge a 10N, et en enregistrant la mesure électrique en fonction du temps pour un contact sec et un
lubrifié, d’autre part I’effet de la charge, en I’augmentant de 10N a 30N par pas de SN sur un contact
sec et lubrifié.

3 Résultats et discussion

3.1 Etude en fonction de la lubrification

Dans un premier temps, I’influence de la lubrification sur la mesure électrique a été étudiée.
Pour cela, nous avons utilisé deux jeux distincts de bagues en carbone, un jeu sec et un jeu que nous
avons lubrifié. Puis nous avons comparé la résistance électrique issue du frottement des bagues. Pour
ces mesures, la charge appliquée sur les bagues en contact est constante et fixée a 10N. L’évolution en
fonction du temps du contact sec et du contact lubrifié est présentée sur la figure 5. Tout d’abord, il est
important de souligner que les mesures ont été enregistrées une fois le régime stationnaire atteint. On
constate que quel que soit la nature du contact (sec ou lubrifié) la résistance est stable au cours du
temps, ce qui souligne le caractere permanent du régime atteint. Le phénoméne le plus marquant dans
ces mesures est le changement d’ordre de grandeur de résistance moyenne entre le contact sec et le
contact lubrifié puisque 1’on passe de 0.062 a 29 Ohm.
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Figure 5 : Comparaison de 1’évolution temporelle de la résistance d’un contact sec et d’un contact
lubrifié, la force appliquée est de 10 N pour une vitesse de 22 tr/min.

Le contact sec peut s’envisager comme une interface multicontacts dans laquelle le passage du
courant électrique est principalement gouverné par le phénomene de constriction au niveau des
aspérités en contact (spots) décrit dans le cadre du modele de Holm [27]. La finition industrielle
conduisant a des surfaces tres lisses (RMS de 1’ordre de 0,1um), I’hypothése d’un contact présentant
de nombreux spots apparait légitime et sa conséquence est une faible résistance électrique.
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L’introduction d’un fluide visqueux dans un contact, contact lubrifié, ou les faces sont en
rotation 1’une par rapport a ’autre va se traduire par 1’apparition d’une force verticale vers le haut qui
tend a séparer les faces en contact. Elle s’oppose directement au poids associé a la charge axiale. Par
conséquent, au niveau de I’interface la charge axiale apparait atténuée. Le nombre de spots en contact
est donc plus faible, et le passage du courant se faisant plus difficilement, la résistance augmente
naturellement.

Le tableau 1 résume les données statistiques extraites des mesures électriques.

Contact sec | Contact lubrifié
Résistance moyenne (Ohm) 0.062 29
Coefficient de variation (CV) % 5 17

Tableau 1: Synthése des paramétres statistiques issues des mesures électriques. Le coefficient de
variation est 1’écart type sur la résistance moyenne.

D’apres le tableau, on remarque que le coefficient de variation permet également de différentier un
contact sec d’un contact lubrifié. En effet, celui-ci passe de 5% pour un contact sec a 17% pour un
contact lubrifié. Cette augmentation du coefficient de variation n’est pas surprenante et peut
s’expliquer par une oscillation de I’épaisseur du film fluide liée au non parallélisme des faces en
contact [28].

3.2 Etude en fonction de la charge appliquee

L’étude de la réponse ¢€lectrique du systéme a été mesurée en fonction de la charge uniaxiale
croissante dans la gamme allant de 10N a 30N par pas de 5N. Ces mesures ont été effectuées a la fois
sur un contact sec et sur un contact lubrifié. Les valeurs de la résistance électrique en fonction du
temps sont représentées sur les figures 6a (contact sec) et 6b (contact lubrifié).
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Figure 6 : Représentation de la résistance électrique en fonction du temps pour une charge croissante
de 10N a 30N par pas de 5N. A titre de comparaison, la résistance électrique pour une charge
constante de 10N a été représentée. Figure 6a. Mesures sur contact sec Figure 6b. Mesures sur contact
lubrifié. La vitesse est de 22 tr/min.
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A titre de comparaison, le signal correspondant a une charge constante de 10N a également été
représenté tant pour le contact sec (figure 6a) que pour le contact lubrifié (figure 6b). Quel que soit la
nature du contact, on peut remarquer 1’excellente concordance entre les deux mesures réalisées a 10N,
attestant de la bonne reproductibilité du protocole de mesures mis en place. Le comportement de la
résistance électrique du systéme en fonction de la charge croissante est le méme, que le contact soit
sec (figure 6a) ou lubrifié (figure 6b) : la résistance décroit quand la charge augmente. Ce
comportement est classiquement observé sur des systemes en contact statique [29, 30]. Au-dela de la
valeur moyenne des résistances qui augmente de plusieurs ordres de grandeur pour une charge de 10N
quand le contact passe de sec a lubrifié, et qui a été discuté dans la premicre partie, ’augmentation de
la charge de 10N a 30N se traduit par une décroissance de la résistance beaucoup plus grande lorsque
le contact est lubrifié.

Les parametres statistiques associés a ces deux charges extrémes sont reportés dans le tableau 2 pour
les deux natures de contact.

Contact sec Contact lubrifié

10N 30N 10N 30N

Résistance moyenne (Ohm) 0.062 0.033 29 3.128
Coefficient de variation (CV) % 5 4.2 17 30

Tableau 2 : Parametres statistiques des mesures de résistance électrique pour les charges de 10N et
30N pour les contacts sec et lubrifié.

Dans le cas du contact sec (figure 6a), cette décroissance peut étre interprétée dans le cadre des
interfaces multicontacts [31]. En effet, le passage du courant électrique a travers un contact constitué
de deux surfaces rugueuses oblige les électrons a passer a travers un nombre limité de points de
contact entre les aspérités, les spots. Ces derniers réalisent un étranglement des lignes de courant,
appelés communément zones de constrictions. Celles-ci sont parfaitement décrites dans le modele de
Holm [27]. Dans ce cadre, on considére qu’augmenter la charge revient a accroitre 1’écrasement d’une
surface sur I’autre. Deux phénomeénes concomitants peuvent alors se produire : d’une part la création
de nouveaux spots et d’autre part I’augmentation de la taille des spots existants. Ceci se traduit par
davantage de points de passage et donc moins de constriction, ce qui conduit a une décroissance de la
résistance électrique. La faible décroissance des résistances mesurées en fonction de la charge peut
s’expliquer par la gamme réduite de charge appliquée sur le systéme et peut étre interprétée comme
une faible modification de I’interface. Concernant le coefficient de variation, comme le montre le
tableau 2, il demeure constant autour de 5% dans toute la gamme de charge étudiée, ce qui corrobore
I’hypothese de tres 1égeres modifications de 1’interface quand la charge augmente.

Dans le cas du contact lubrifié (figure 6b), I’ordre de grandeur de la valeur de la résistance a été
attribué a I’effet de la force de portance du fluide, qui compense en partie la charge axiale. Cette force
de portance, ne dépendant que de paramétres fixés par les conditions expérimentales (caractéristiques
physiques du fluide, vitesse de rotation du systeme), elle demeure constante tout au long de
I’expérience. Par conséquent la diminution de la résistance ¢électrique quand la charge axiale augmente
peut s’interpréter comme le déplacement de cet équilibre mécanique. De plus, contrairement au
contact sec, le coefficient de variation pour le contact lubrifié, autrement dit la dispersion des mesures,
double entre une charge de 10N et une charge de 30N. Cet accroissement de la dispersion pourrait étre
la signature d’un défaut de planéité des faces en frottement qui induirait un film lubrifiant d’épaisseur
variable au cours de la rotation et par conséquent un nombre de contacts entre les aspérités variables.
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4 Conclusion

Cet article a présenté les résultats issus des études menées sur un banc spécifiquement congu pour
déterminer 1’évolution de 1’état du contact mécanique d’une garniture mécanique d’étanchéité. La
méthode originale qui a été choisie repose sur I’analyse d’un courant électrique traversant le contact. Il
a été ainsi possible de suivre en temps réel le comportement du contact via 1’évolution de la résistance
¢électrique du systéme. L’effet de la lubrification et de la charge appliquée sur le contact ont été
étudieés. Les résultats montrent sans ambiguité que la mesure électrique, de par sa sensibilité, est un
moyen efficace de mise en évidence des effets de ces deux parametres. L’introduction d’un lubrifiant
dans le contact se traduit par une augmentation significative de la résistance. Une augmentation de la
charge, quant & elle, se traduit par une diminution de la résistance. L’ensemble de ces comportements
peuvent s’interpréter dans le cadre des interfaces multicontacts et du modeéle de constriction de Holm.
La mesure électrique couplée a ce banc d’essai va permettre la détermination d’une image électrique
de la courbe de Stribeck.
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