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Chapitre 1: Généralités sur (hydraulique

|. Définition de I'hydraulique

L’hydraulique a pour racine le mot grec hudor (e&in) systeme hydraulique est un systeme qui
utilise 'eau ou un liquide quelconque pour son climnnement. Dans le systeme industriel,
I'hydraulique se traduit par la transmission etdenmande des forces par un liquide (huile) quieest

fluide hydraulique.
Différentes formes d'énergie sont utilisées en éwlijue :
v L'énergie potentielle (par gravité), exemple : hateau d'eau.
v' L'énergie cinétique (par vitesse), exemple : ungne hydroélectrique.

v' L'énergie par pression:C'est cette forme d'éneqgieest utilisée dans les systemes

hydrauliques industriels et mobiles.

[I. Domaines d'application de I'hydraulique:

Machine-outil : presses a découper, presses a émbmmmande d'avance et de transmission

de mouvements, ...

v' Engins de travaux public : pelleteuse, niveleus#idbzer, chargeuse,...
v' Machines agricoles : benne basculante, tracteussmoneuse-batteuse, ...
v' Manutention : chariot élévateur, monte-charge, ...

Les avantages des systémes hydrauliques:

Les systémes hydrauliques offrent de nombreux agastet permettent en particulier:
v' La transmission de forces et de couples élevés
v" Une grande souplesse d'utilisation

v" Une trés bonne régulation de la vitesse des aaiosndu fait de l'incompressibilité du
fluide

v' La possibilité de démarrer les installations ernrgha
v" Une grande durée de vie des composants, du fatgiesence de I'huile

Les inconvénients des systemes hydrauliques:

Les systémes hydrauliques engendrent aussi desvidigients :
I.S.E.F.C. 1
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v" Risques d'accident dus a la présence de pressemges (50 a 700 bars)
Fuites entrainant une diminution du rendement
Pertes de charge dues a la circulation du fluides ds tuyauteries

Risques d'incendie, I'huile est particulieremefiammable

NN

Technologie colteuse (composants chers, maintemaéeentive réguliere).

Le but de cette partie est de faire une présentati@wcinte d'une application industrielle de
I'hydraulique.

Figure 1. Exemple d’application industrielle de I'hydraulique

lll. Définition des grandeurs: PRESSION & DEBIT

Dans une transmission hydraulique :

v' La pression n'existe dans un circuit que s'il gsistance a I'écoulement de I'huile, c'est

I'équivalent mécanique de la force.

v' Le débit est I'équivalent de la vitesse.

V. Le circuit de base:

Pour transmettre I'énergie d'un point a un aitfaut constituer un circuit hydrauligue comme

suit:

I.S.E.F.C. 2
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Figure 2. Circuit hydraulique de base

V. Coupe d'un groupe hydraulique :

Figure 3. Coupe d’un groupe hydraulique

I.S.E.F.C.
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Chapitre 2: Les écoulements des fluides

|. Généralités:

1.Définition d’un fluide :
Les fluides sont des corps dont les moléculestsestmobiles les unes par rapport aux autres.
Un fluide prend automatiquement la forme du récipgui le contient.
On peut classer les fluides en deux groupes igigislés et des gaz.

Les liquides ont un volume propre tant disque Bsaccupent tout le volume qui lui sont offert.

2.Compressibilité des fluides :
Soitp la masse volumique d’un fluide.
D’une fagon généralg, varie avec la pression et la température.
On appelle un fluide incompressible lorsgpi@st indépendante geet T .
Les liquides sont trés peu compressibles.
Pratiguement : on considére que les liquides sont incompressildéslies gaz sont
compressibles.
3.Viscosité :

Les forces de cohésion intermoléculaire ont tenglanéreiner I'écoulement d’'un fluide. Cette

propriété est appelée viscosité : c'est la capaditéoulement d’un fluide.

Coefficient de viscosité dynamiquenw : exprimé dans le systeme international en Biise
(PI) ou en Pascal secondea(9

Coefficient de viscosité cinématiquev « : exprimé dans le systeme international en noareé
par secondeng?/s)

4.Fluide parfait — fluide réel :

Un fluide parfait est un fluide dont les molécusesdéplacent sans aucun frottement les uns par

rapport aux autres ; donc sans viscogité 0. (C’est théorique)

I.S.E.F.C. 4
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Un fluide est réel lorsqug # 0

II. Les régimes d’écoulement :
Expérience :
Soit un courant d’eau qui circule dans une condugection circulaire.
On introduit un filet de colorant dans I'axe deteetonduite.

Suivant la vitesse d’écoulement de I'eau, on pestover les phénomenes suivants :

l colorant

\ \J P

faminaire transitoire turbulent

Casa Casb Casc

Pour des vitesses faibles, le filet colorant tragde long de la conduite en position centrale.

Pour des vitesses plus élevées, le filet coloranhélange brusquement dans I'eau apres avoir

parcouru une distance.
Pour des vitesses tres élevées, le colorant senggelmmeédiatement dans I'eau.

v' Régime laminaire : (casa) le fluide s’écoule en couches cylindriquesxiales ayant

pour axe le centre de la conduite.

v Régime transitoire : (casb) c’est une transition entre le régime laminairecetlui

turbulent.
v' Régime turbulent : (casc) formation de mouvement tourbillonnant dans lédfiu

Cette expérience est faite par Reynolds en faisanier le diamétre de la conduite, la

température, le débit, etc..., pour des divers fllide

La détermination du régime d’écoulement est paraleul d'un nombre sans dimension appelé
nombre de ReynoldfR¢).

I.S.E.F.C. 5
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Avec :

D : diametre de la conduite (em

u : vitesse moyenne d’écoulement (refs)

p : masse volumique du fluide ( &g/m®)

n : coefficient de viscosité dynamique (Ra.9

v : coefficient de viscosité cinématique (ra#ls)

Si Re <2000 le régime est laminaire
Si 2000 < Re < 3000 le régime est transitoire

Si Re > 3000 le régime est turbulent

Remarque: si la section n’est pas circulaire, on défimitiametre équivalenDg) par :

4 *1a section dela condumte

e =
le pénmeétre mowllé par le fude

La nature du régime d’écoulement d'un fluide eStedninée par la valeur du nombre de
reynolds. Les différents régimes d'écoulements s@mntalisés par la représentation graphique du

diagramme déMoody utilisant le nombre de Reynolds pour I'axe des Y dacteur de frottement F

pour l'axe des Y.

Le régime d'écoulement d'un fluide, se caractéases 3 formes :

o o Un nombre de reynolds inférieur & 2000 indique Bepulement
Régime laminaire o
est calme et regulier.

Le nombre de reynolds situés 2000 et 3000 indique q

Zone critique ) _ o o
I'ecoulement est instable entre le régime lamirgtite régime turbulent.

Un nombre de Reynolds supérieur a 3000 indique'oeulement

Régime turbulent _
est sous forme de tourbillon et de remous.

I.S.E.F.C. 6
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Figure 4. Courbe de Moody

Théoreme de BERNOULLI pour un fluide réel :

Lorsque le fluide est réel, la viscosité est nolenalors au cours du déplacement du fluide, les
différentes couches frottent les unes contre l&®g@t contre la paroi qui n’est pas parfaitentieaé

d’ou il y a une perte sous forme de dégagemeniedi®a ; cette perte appelperte de charge

La relation de Bernoulli peut s’écrire sous la ferm

C-‘
z, S = z, +—+—+;’lH12
2¢ pg 2g pg

AHs »: c’est 'ensemble des pertes de charge entret (2) @xprimé en hauteur.

Les pertes de charge peuvent étre exprimées esiq@nesp; »= p.g.AH1

IV. Pertes de charge :

Les pertes de charge sont a l'origine :

I.S.E.F.C. 7
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Des frottements entre les différentes couchesgiedié et des frottement entre le liquide et la

paroi interne de la conduite le long de I'écouletnere sont lepertes de charge réqulieres

De la résistance a I'écoulement provoqués pardeslants de parcours (vannes, coudes,etc...) ;

ce sont lepertes de charge sinqulieresi localisés

1.Pertes de charge régulieéresfHr

Soit un écoulement permanent d’'un liquide dansaomgluite de diamétr®. La perte de charge

entre deux points séparés d’'une longueur L est flarine :

AH = A=
Dag

Avec
Vv : vitesse moyenne du fluide
A : coefficient de perte de charge réguliére.

Pour déterminer le coefficient de perte de chagguliéred, on fait souvent appel a des

formules empiriques tel que :

Si I'écoulement est laminaire, nous avon®lale Poiseuille

_ 64

d=—
Ee

Si I'écoulement est turbulent, on a deux cas :

A=03l6 Re ' = (100 Re) '

v" Turbulent lisseR<105: on a ldoi de Blasius:

v' Turbulent rugueuRk>105: il y a d’autres lois tel que d&lench.

2. Pertes de charge singulieresfHs

12 2
AH = a2
D2z 2z

Avec k : coefficient de perte de charge singuliere qupehd de la forme géométrique de la

conduite (rétrécissement de section, coude, vaaiae,).
Remarque : Longueur équivalente de conduitg (

La perte de charge singuliére est parfois cara@énmpar une longueur équivaleritg) telle que:

I.S.E.F.C. 8
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F=A

L

"D
L’'avantage est de relativiser directement I'impode des pertes de charge singulieres par

rapport aux pertes de charge réguliéres et datéacié calcul du circuit lorsque les conduites tson

toutes de méme diametre :

L1 L, 2

AH =AH, +AH, = A —
D 2z

V. Fluide réel traversant une machine :

Lorsque le fluide traverse une machine hydrauliglets il y a un échange d’énergie entre le
fluide et la machine.

SoitE I'énergie par unité de masse échangée entreitkefat la machine.
On poseE > 0si la machine est motrice (pompe)

E < Osi la machine est réceptrice (turbine)

Le bilan énergétique appliqué entre (1) et (Exz) + E = E(2) + Eperdu

Le théoreme de Bernoulli s’écrit alors :

1 1
Ev12+£-71+&+E=EV22+5-72+&+ﬁ“t’rl,2

La puissance échangée est une puissance hydeuliqu

dW  Ed —
E.= ——m=E.q Phy&f - quV

WAl " =

Les pertes d’énergie dans les machines sont tesdpar un rendement. Ce dernier est le rapport
E

7=—5
de la puissance utile par la puissance absorbée Laps

I.S.E.F.C. 9
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Donc, la puissance mécanique est :

Dans le cas d’'une pompe :

Dans le cas d’une turbine :

£

mée

F

?.? =
b o e =

Pmee 0 E..}rﬂ
/

N

I.S.E.F.C.
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Chapitre 3: Les fluides hydrauliques

|. Introduction

Le respect des performances prévues, la durée ajelavisécurité de fonctionnement et, en

définitive la rentabilité d’'une installation hydtague sont directement influencés par le choix du

fluide hydraulique. Dans la plupart des applicatioon utilise des fluides a base minérale qui ehtre

dans la classe des « huiles hydrauliques ». A dégtypes d’huiles hydrauliques bien connus et

utilisés sans probléme, on distingue les fluidéficdement inflammables qui imposent un examen de

compatibilité avec les composants hydrauliqguesoevent une limitation des performances de ces

derniers. Les missions d'un fluide hydraulique do&s variées. Les principales sont les suivantes :

v

v

v

v

Transmission de la puissance hydraulique de la pgogmu’au moteur ou Vvérin,

Graissage de toutes les pieces en mouvement tglées pistons, tiroir de distributeurs,

paliers, éléments de commande et captage, etc.,
Protection contre la corrosion des surfaces m@tedh humidifiées.
Evacuation des impuretés, boue, eau, air, etc.,

Dissipation des calories dues aux pertes provoqueieles fuites et frottements.

En regard de ces missions, il faut prendre en déraiion les propriétés particulieres de chaque

classe définies par une classification de la norme.

[1. Classification

La norme DIN 51 524 et 51 525 donne les définitipasr les huiles hydrauliques.

Type Définition
Huiles hydrauliques sans additifs. Elles ont lesaciristiques des huilede
H graissage type C selon DIN 51 517. Ces huiles denmoins en moins utilisées
hydraulique.
Huiles hydrauliques avec additifs améliorant ledgrenances anti-rouille et ant
HL oxydation. Ces huiles sont généralement utiliséaasdles circuits hydulique:
travaillant jusqu’a des pressions de services de20s. Elles résistent correcten
aux sollicitations thermiques de ces circuits.
I.S.E.F.C. 11
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Huiles hydrauliques avec additifs permettant ungasan haute pression grac
HLP |leurs performances antiw®. Ces huiles trouvent leur emploi dans les @8

travaillant a des pressions de service au dess28@lbar (norme ISO future : HM).

Hy Huiles hydrauliques ayant des performances viscugouets tres améliorées. |
autres propriétés sont identiques a celles deakselHLP.

Cette classification en grande catégorie est caépl@ar une série de chiffres définissant
'indice de viscosité. Dans beaucoup d’applicatjods type mobile, pour des raisons de facilités
d’approvisionnement, les constructeurs et surtest dtilisateurs adoptent les huiles moteurs et de
transmissions selon la classification SAE. Il faiter ici les huiles ATF (Automatic Transmission

Fluid) qui sont utilisées dans les coupleurs hyliyaaes.

[ll. Caractéristiques des huiles hydrauliques

Les caractéristiques des huiles hydrauliques soégeptées en vue d’une utilisation dans la

régulation de systemes électrohydrauliques.

L’huile est un fluide considéré comme un milieu tom déformable, sans rigidité, qui peut
s'écouler, c'est-a-dire subir de grandes variatienforme sous l'action de forces qui sont d'ayiars
faibles que ces variations de formes sont plugferites propriétés physiques les plus importantes d

point de vue mécanique sont l'isotropie, la mahilia viscosité, ainsi que la compressibilité.

Les huiles que nous utiliserons seront isotropesst-@-dire que leurs propriétés seront
identiques dans toutes les directions de l'esgaltes seront également mobiles c'est-a-dire gg'elle
n‘auront pas de forme propre : elles occuperonfofme du récipient qui les contient ou elles
s'écouleront. En ce qui concerne la viscosité etolapressibilité, nous allons en donner quelques

notions.

1.La viscosité

La viscosité d'un fluide est la propriété exprimasat résistance a une force tangentielle. La

viscosité est due principalement a l'interactiotretes molécules du fluide.

Soient dans un écoulement fluide de type laminaiest-a-dire qui se produit par glissement de
lames et sans mélange entre les lames voisinesn gtarallélépipede infiniment petit limité par
plusieurs plans, alors la force retardatrice (dudrattement des molécules) qui prend naissance au

sein du liquide entre les plans horizontaux, pelathent a I'écoulement, est proportionnelle a la

I.S.E.F.C. 12
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surface s, au gradient de vitess# et a un coefficient caractéristiqué'IRT:' du fluide appelé

viscosité dynamique, lui-méme fonction de la p@sst de la température.

v Pl -
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s - 7 Wiz S
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s - v -’ s
d al rd
s e
Figure 5. Schéma de principe de la viscosité

La force de contrainte de cisaillementproportionnelle au gradient de vitesse est égatmia

v
H— . . .
dz est le gradient de vitesse@®t est la distance entre deux lames.

La relation liant les viscosités dynamique et cinéque est :

o7 P = HF)
(.5 o(T.P)

ou olP.T) est la masse volumique fonction également de lpdéeature et de la pression.

La viscosité cinématique dépend fortement de lap&ature. Il est donc nécessaire que la
valeur de la viscosité de I'huile utilisée soit dée pour une température précise. La relation de Ma
Coull décrit la relation entre la température etisxosité cinématique :

log [fﬂgmi:” + ﬂ)) =miog,,T+b

ol v est la viscosité cinématique efit (centistokes) est la température e, ¢ est une

constante égale a 0.7 lorsque /.53t | #2 et& sont des constantes caractéristiques de I'huile.

I.S.E.F.C. 13
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Figure 6. Evolution de la viscosité cinématique” en fonction de la température

Une transformation logarithmique des coordonnéssogité-température permet de convertir
les courbes en lignes droites.

La viscosité de I'huile augmente aussi avec lagioes Les variations de la viscosité en fonction
de la pression sont données par la loi de BARUS :

4“} =a£"rpﬂ€hp

ol “r est la viscosité absolue a la pressidn ¢ la viscosité absolue a la pression

atmosphérique et un coefficient de viscosité/pression de valg@k002 bar™

La figure ci-dessous donne la variation de la \8gécen fonction de la pression.
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Figure 7. Evolution de la viscosité cinématique en fonction de la pression
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2.La compressibilité

En hydraulique industrielle classique, I'huile estsidérée comme incompressible et les calculs
effectués avec une valeur constante du coefficéat compressibilité procurent des résultats

satisfaisants.

En électrohydrauligue, dans le cadre de la mod#&isad’'un composant, I'approximation
précédente ne peut plus étre faite : I'huile dtie €onsidérée comme compressible. Son module de

compressibilité est caractérisé, a une températlonaée, par la variation de sa masse volumique en

fonction de la pression. La masse volumiq‘a@f?) d’'un corps, définie par I'expression suivante

P
oET,=— o .
(BT, ¥ ou # et ¥ sont la masse et le volume considérés, dépena deripérature et de la

pression. On donne, a titre d’exemple (figure dsieis), le cas de I'huile Shell Tellus 37 :

Masse vio oy ue
0.94
S
=-\—|.._, _‘-'--—_._,___
— --..___.--‘__ "-—-—_,._______
B e o R e S VO
o ‘-"'""-"""'--..._____ _;"""-.. _ I~ 'ﬂ?ﬂbﬂ: J
~ 350 bar
-hh"""'l-...h__ ! -
™~ Aimos.
0.82
0.78
0 0 30 40 50 60 T BO o0 100
Température (“C)
Figure 8. Masse volumique de I'huile Shell Tellus 37

On définit trois modules de compressibilité : ledule de compressibilité isotherme, le module

de compressibilité isentropique et le module depressibilité effectif.
1) Module de compressibilité isotherme

Le module de compressibilité isotherrfie est homogéne a une pression :

; 5P
BT)=———=-V=
0w,
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o
otl ¥ est la variation relative de volume € est la variation correspondante en pression. I

peut aussi s’exprimer a partir de la masse volumiqu

Br(PT)= p[g]r

2 ) Module de compressibilité isentropique

Le module de compressibilité isentropiqﬂé est homogéne a une pression :

i

arF
Bl BT - =1 — -
S( ) [5V]s(zr} }{S[P;T)

Ce module de compressibilité est une fonction deéefapérature et de la pression. A titre

indicatif, la figure ci-dessous représente le medid compressibilité de I'huile Shell Tellus 37 :

Conpresshilié

ireniropique f (107 1m’)
i i
~L |
-““'1.
1, -“‘-\*-. !
] =T
--ﬂ--"w.—_"‘ _____ "_"‘:-.‘.:‘: S N U S——
e e
N [ e : ——
ol L 1 !
y I ™ 700 tar
- [ e b Tl
N B I —
"‘-.“H s v I
350 bar
. . [
s 1
-
T
[
| |-
, L
| |
| |
— |
R T T R TR RN TR TR T
Température (*C)

Figure 9. Module de compressibilité isentropique de I'huile Bell Tellus 37:55[15’?)
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3 ) Module de compressibilité effectif

A la compressibilité de I'huile, il faut ajouteradires effets intervenant sur le module de

compressibiltéﬁ (Bulk Modulus), en particulier I'élasticité dedféientes enceintes, de la tuyauterie
et du réservoir de l'installation ainsi que l'aintrainé et dissous dans le fluide. On définit alans

module de compressibilité effectﬁf prenant en compte tous ces phénomeénes.
Par exemple, dans le cas d'une installation hyidpaeilclassique, les conditions habituelles de
fonctionnement sonf® = /00 & 150bar  T=30'C poyr ces valeurs, le module de compressibilité

- _ g
effectif est égal & = 10bar =115Pa

A titre indicatif, nous donnons le graphe repréaent’influence de Il'air sur le module de
compressibilité dans le cas isotherme“owest le ratio air/huile.

1.0 T f‘#_____#'-__________.—
= (1.5%
ﬂ_gh A (t"‘ r‘_..-"""....'-'
AT | A
I o
B 0.6 ’_/ n=10 |
B o j J{ £ = L4 GN/m
j; / ’
A
0.2
/1 1

ol I
0 20 40 60 30 100
Pression (har)

Figure 10. Influence de l'air sur le module .

3.Equation d’état isotherme du fluide

L’équation d’état (au sens thermodynamique) estingéfpar la reIatioﬁF[‘D-'V’T)ﬂ.

L’hypothese d’un module de compressibilité constagtmet d’expliquer la dépendance du volume
avec la pression. En effet, d’apres la définitianrdodule de compressibilité exprimé a partir de la
masse volumigue, on obtient :

do _ df
s f8

L'intégration de cette relation en supposafﬁr-'fl““StE conduit & I'expression de la masse

volumique en fonction de la pression puis a I'egpien du volume en fonction de la pression :
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o(P.T)= o Tlexp| —2

A(T)

VP T)= V[Pﬂ,'f)exp[— @

= . er o
ou “? est une pression de référence arbitraire.

|
&

I.S.E.F.C.
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Chapitre 4: Le réservoir

|. R6le

Le réservoir sert principalement:
v Au stockage de la quantité d'huile nécessaire retifnnement correct du systeme
A protéger I'huile contre les éléments extériewisibles

Au refroidissement de I'huile qui revient du syséem

LSRR

la pompe, le filtre...

[I. Constitution

Au support des autres composants du groupe hydueutels que le moteur qui entraine

Le réservoir se compose principalement d'une cavaceéer qui se subdivise généralement (par

une cloison) en deux parties qui sont:
v" Une chambre d'aspiration

v" Une chambre de retour

v" Une porte de visite permet le nettoyage du fondédervoir et les éventuels interventions

de maintenance.

devisite

LE RESERVOIR
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[ll. Symbolisation

Réservoir a conduite débouchante

dessus du fluide

Réservoir a conduite débouchante

dessous du fluide

]

I.S.E.F.C.
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Chapitre 5: Les Filtres

|. Ro6le

Les polluants présents dans un circuit hydrauliogeeasionnent des dommages et/ou une usure

prématurée des composants

Ces polluants peuvent étre de deux types :

- Solides par exemple :
v Particules venant de I'extérieur (exemple : silice)
v’ Particules d’'usure venant des composants

- Solubles ou non solidepar exemple :
v' Eau (condensation, infiltration...)
v Lubrifiant, fluide de coupe, solvant
v' Air en émulsion
v Gommes, boues ...provoquant des dépbts

Nous ne décrirons que les filtres destinés a liéiation des particules solides, en se rappelant

gu’il existe des appareils et procédés spécifiquoes les autres polluants (I'eau en particulier).

[I. Description

orifice orifice
de sortie castouche
filltrante

orifice

corp de- govtic

LE FILTRE (forme didactique)

Les filtres les plus courants sont constitués de:
v" Un corps

v Une cartouche filtrante ou grille dont la maille eppropriéea la taille des particules
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retenir. Cette grille peut étre constituée de diffiés matériaux grillage, feutre, papier

synthétiques...
v" Un orifice d'entrée et un orifice de sortie

D’autres filtres utilisent un champ magnétique poiéger les particules magnétiques.

[ll. Symbolisation

Désignation Symbole
i
I
1
AN
VAN
VAN
, 7 N
Le filtre - -

V. Caractéristiques

Les principales caractéristiques d'un filtre sont:

v' Sa porosité moyenne ou degré de filtration (elleespond au diamétre moyen des
particules arrétées); si ce sont des grosses ylagiqui sont arrétées, le filtre est appelé

crépine.
v/ Son montage (aspiration, refoulement,...)
v" Son débit nominal

v/ Sa position de montage (verticale)

V. Fonctionnement

Nuide
impropre

fluide
filtré

fluida Muids
fltré impropre
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L'image cidessus montre le processus
_ _ ) filtration ou le fluide qui contient d'impuret
L'image cidessus représente ) i ]
_ ) _ _ (représenté en rouge) provenant de I'utilisatioBtés

filtre vide qui ne travaille pas pour i ] . _
"nettoyé" de ses impuket par la cartouche filtrant

moment. _ R

ce fluide est redevenu propre pour étre renvo

l'utilisation (représenté en orange).

VI. Position de montage des filtres dans les circuits :
Il y a plusieurs possibilités qui ont leurs avaetagt inconvénients. Il est possible de combiner
plusieurs de ces possibilités.
1.A l'aspiration:
Le filtre est installé avant la pompe.
Avantages: tout le circuit est protégé, pompe comprise.

Inconvénients: la perte de charge provoquée par le filtre deédrd faible (pour éviter une

cavitation de la pompe), la maille de celui-ci eaipétre tres fine.

Ces filtres, appelés aussi crépines, sont presmyjeurs présents dans les baches, mais ils ne
suffisent généralement pas a la protection du itietudoivent étre complétés par une des solutions

suivantes.
2.Au refoulement:

Le filtre est installé apres la pompe (ou avant portion de circuit).

Avantages: la perte de charge étant indifférente, la maillefittre peut étre trés fine. Tout le
circuit est protégé.

Inconvénients: la pompe n’est pas protégée, ce qui impose unkebéonfinée (c’'est le cas
généralement). Les parois des filtres doivent stuppda pression du circuit, ce qui donne desefdtr

volumineux, lourds et chers. lls doivent étre pgégcontre le colmatage.

On évite cette solution lorsque c’est possiblen lojee cela soit la filtration la plus efficace pour

le circuit.
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3.Au retour:
Le filtre est installé sur les canalisations deued’huile.

Avantages: la perte de charge étant indifférente, la maille fitre peut étre trés fine. La
pression étant faible, les filtres sont plus légarsnoins chers. Les particules étant collectéks et

produites dans le circuit, elles sont arrétéestadapolluer la bache.
Inconvénients: la bache doit étre confinée. lls doivent étretgmés contre le colmatage.

Cette solution efficace et économique est trés exsuemployée. A noter qu’il peut étre
intéressant de filtrer les retours de drains, @st@ux passages de tiges ou d’arbres que latipollu

extérieure s’introduit.

VIl. Sécurité des filtres :

Il s’agit essentiellement d’une protection conreeblmatage. A force d’arréter des particules, le

filtre finit par se boucher (se colmater) et il étessaire de le remplacer.

Si ce remplacement n’est accidentellement pasléstparois du filtre colmaté vont se déchirer
sous l'effet de la perte de charge ainsi occasiemhdoutes les particules accumulées vont se si&ver

d’'un coup dans le circuit ; on imagine aisémeratastrophe que cela représente !
Les protections courantes sont:

v' Les indicateurs de colmatage: ils donnent une in&ion lorsque la perte de charge
provoquée par le colmatage devient inacceptablge @dormation peut étre un voyant,

un contact géré par la partie commande...

A

% Filtre avec indicateur de colmatage & contact

Filtre avec indicateur de colmatage & woyant

Figure 11. Les indicateurs de colmatage

v' Les limiteurs de pression bipasses : dés que lée pdg charge provoquée par le
colmatage devient inacceptable, le débit d'huilespaa c6té du filtre. Ce dispositif
protége également le filtre lors des démarragesid, florsque la viscosité de I'huile est

trop importante.

La plupart des filtres sont équipés de ce disgositi
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J"x Filtre avec limiteur de pression bipasse. 51 le filtre est
colmaté, Te débit passe par le limiteur. L'huile n'est plus
=l filtrée mais 1e déchirement du filtre est gvité.

Ov

Cette représentation, montrant un clapet taré & 1a place
du limiteur de pression est impropre, mais trés courante
dans 1a plupart des schémas.

Figure 12.  Les limiteurs de pression bipasses

v Les clapets anti-retour : ils évitent un débit atoesens, ce qui provoquerait un retour
des impuretés accumulées dans le circuit. Cettiegiion est nécessaire en particulier
pour les filtres au retour lorsque le circuit péa doit) "réaspirer" de I'huile (présence

de vérins en particulier).

L —O—b&ﬁ— Filtre protégé contre les retours d'huile

Figure 13. Les clapets anti-retour

VIII. Efficacité des filtres :
L'efficacité d'un filtre s'exprime par la taillegiparticules arrétées par celui-ci, exprimée en um
(10° mm).
1.Efficacité absolue:

On indique alors la taille minimale des particutps seront toutes arrétées. Par exemple, un

filtre absolu & 10 um ne laissera passer aucurieylarde taille > 10 um.

C'est une indication contraignante pour le fabtticaa qui explique pourquoi cette garantie est

peu utilisée; on parle plus souvent d'efficacitatiee.

2 Efficacité relative:

On donne l'efficacité relative d'un filtre, parli@inominale de particules, en indiquant le
pourcentage de particules arrétées. Par exempléltrenayant une efficacité de 95% a 10 pm ne
laissera passer que 5% de particulesl@epum, en un seul passage. On peut indiquer plusieurs

efficacités pour des tailles de particules difféesn

Les fabricants utilisent souvent une autre faconlékgner I'efficacité, 18,. Ce3, est indiqué

par taille de particule et calculé de la maniélgase:
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_ nombre de particules de taille x en amont du filtre
X nombre de particules de taille x en aval du filtre

Par exemple, un filtre ayant ugf® 200 ne laissera passer que 0,5% de particul&® gen (son

efficacité relative est alors de 99,5%).
IX. Remplissage et dépollution des installations :

1.Remplissage:

Les huiles industrielles livrées en flts sont ghesra une classe de pollution maximale donnée,
qui peut étre insuffisante pour certaines instalfest Il est alors nécessaire de remplir la baslee an
groupe de remplissage équipé d'un filtre adéquetteGnéthode peut étre utile lorsque les flts sont
ouverts depuis longtemps (nombreuses ouvertureferatetures de la bonde), pour éviter un

remplissage d'huile polluée.

2.Dépollution:

Lorsqu'une installation présente une huile poll{gd@sse de pollution non acceptable) et que la
vidange représente un codt important, on peusatilce méme groupe pour filtrer I'huile en dérosati
jusqu'a ce que celle-ci reprenne une classe detjpollacceptable. Le contréle de la pollution earso

d'opération est bien sr nécessaire.

Ces groupes peuvent également recevoir des "filbegr I'élimination de I'eau.
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Chapitre 6: Les pompes

|. Définitions
Les pompes et les moteurs sont des appareils guedissent I'énergie hydraulique en énergie

mécanique (moteur) ou inversement (pompe).

Dans le cas de la pompe hydraulique, celle-ci pg&®éralement le fluide dans un réservoir

approprié, par le c6té aspiration et elle débitéutde par son coté refoulement.

Pour les moteurs hydrauliques, ceux-ci transforrmembuveau I'énergie produite par les pompes
en énergie mécanique nécessaire a un récepteuudement de rotation. Les moteurs hydrauliques

ont, en général, la méme constitution que les parhgdrauliques de méme type.

1.Modele fonctionnel : Pompe hydraulique

energie énergie
mécanique CONVERTIR hydrauligue
Pompe
hydraulique

Figure 14.  Modélisation de la pompe hydraulique

Figure 15.

Vitesse de rotation en tours/minute (tr/mn)
Caractéristigues MOE
Couple en Newton x métre (N.m)

Caractéristigues MOS Le débit en L/min
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2.Symboles des pompes hydrauliques

1 sens de débit 2 sens de débit

Pompe a débit fixe

Pompe a débit variable

Pompe a débit variab

avec drain

Il. Les grandeurs caractéristiqgues des pompes

1.La cylindrée

C'est la quantité d'huile engendrée (aspirée couked) pendant un cycle. Elle s'exprime en

volume/cycle comme par exemple cm3/tr (moteur etjpes). On distingue deux sortes de cylindrées:

v' La cylindrée géométrique (ou théorique) qui estuéke sur plan a partir des dimensions
et formes du composant. Cette cylindrée ne tiest quanpte des fuites internes, c'est

celle qu'aurait le composant s'il était parfait.

v' La cylindrée réelle qui tient compte des fuiteseines. Ces fuites dépendent de
nombreux parametres : viscosité de I'huile, presdiotilisation, vitesse d'utilisation, age
du composant, etc. La cylindrée réelle est don@bhkr et fonction de ces parameétres.
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Ces cylindrées sont déterminées par les constmsc{easais) et sont indiquées dans les
catalogues en fonction des différents parametres.
2.Les rendements

Le rendement volumétrique, caractérise les fuites internes de ces composaintdépend

évidemment des mémes parametres que la cylindeée.ré
Le rendement mécaniqug caractérise les pertes par frottements et leepdd charge internes.

Le rendement global, lui, caractérise le rapport entre la puissan¢emanhdans le composant et
celle en ressortant (définition de tout rendemergrgétique). Ce rendement ne peut étre déterminé
que par des essais et il est indiqué par les aanstirs sous forme de tableaux ou de courbes. Le

rendement global est donné par la formule suivante
rg="rvXrm
On établit la relation entre les deux cylindréele @endement volumétrique:
Pour une pompe :
Cylindrée réelle = Cylindrée géométrique x ¢
(En effet, la pompe réelle fournit moins d'huile f@ur que la pompe parfaite)
Pour un moteur:
Cylindrée réelle = Cylindrée géométrique / ¢

(En effet, le moteur réel absorbe plus d'huiletpar que le moteur parfait).

3.Le débit
Le débit volumique, fourni (pompe) ou absorbé (moteur) :
Qv =N x Cylindrée réelle
N : étant la fréquence de rotation de I'arbre.

L'unité deQ, sera en [unité de volume de la Cylindrée] / [utét@ps deN]

4.Le couple nécessaire a I'entrainement de l'arbre

Si le rendement d'une pompe (ou d'un moteur) é¢alt, alors les puissances d'entrée et de sortie
seraient identiques, c'est a dire gpex Qv = C x Q. En remplacan®, par son expression précédente

on arrive a :
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o= chy'l'i'rﬁrEp i — 1 o= pcy'l'i'nﬁrﬁp

52 or comme&d 2T alors 2w

On considére également que les pertes volumétriuiss) n'ont pas d'effet sur le couple, en
effet seules la pression et les surfaces activiefo(fs, engrenages, palettes, etc.) entrent enteomp

dans la détermination géométrique du couple.

Seuls influent les frottements (paliers, jointg.)eet les pertes de charges internes. Or on peut
considérer, a bas régime, que ces pertes sonedaildvant les pertes volumétriques, en conséquence

on admet la formule suivante comme acceptable :

* cylindrée
oo PX
P

Si les pertes mécaniques et de charges sont cobssdéomme négligeables

Si les pertes mécaniques et pertes de charge hpa®négligeables, il faut multiplier le couple

par le rendement mécaniqug

Si des moteurs sont raccordés en série ou s'ilup &reinage a I'échappement, alors il faut
prendre en compte, dans la formule précédentejffidrahce de pression aux orifices de chaque

moteur :
(AP = I:)admission' F)échappemen) .

Pour tenir compte des pertes de charge et desspereaniques, il peut étre nécessaire de
disposer des courbes utilisateurs (figure ci-degsétablies par les essais du fabricant. Le coagle

alors différent et dépend du régime.

Couple a l'arbre
,’i -— courbe: Qv = st

Courbes
utilizateur
d'un moteur
hydraulique

——Courbe: p=cst

1]

= Hentrimin
Figure 16. Courbes utilisateurs Couple / vitesses

En B, le couple est plus important qu'en A, le mptéemande plus de débit pour le méme
régime (fuites internes). En C, la vitesse est fogortante qu'en A, le moteur demande plus de

pression pour le méme couple (frottements mécasigtipertes de charge).

I.S.E.F.C. 30



Section Il : Hydraulique industrielle Error! Style not defined.

[ll. Classification et analyse technologique des pompesmoteurs

Les pompes hydrauliques se classent en deux famitlgdromécaniques et volumétriques :

Les trois figures qui suivent présentent les cérimtquesQ - f1P) des deux familles de

pompes ainsi que le domaine d’application.

1 Dibitcinnd T Démit sem’is)

s00 x

400

L LI

J000
ELL]

200 LTI

100 Losoo

1m 200
Pz on (bar)

G {l/'min)

t Pompes hydrodvnamiques
100000
Courbe typique < = /17) pour le: e
pompes volumétriques 1000

Pompes volumeétriques

100

i,

Figure 17. Domaine d’application des pompes

Nous nous intéresserons plus spécialement danswse aux pompes volumétriques utilisées

dans les asservissements électrohydrauliques.

1.Les machines hydrodynamiques

Elles se présentent comme des faisceaux de coadatefermées solidaires d’'un axe tournant

qui les entraine en rotation et qui sont, de dg $aumises «au champ centrifuge». Ce sont leggorc
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qui s’exercent entre parois mobiles et fluide gerinpettent la transformation d’énergie mécanique en
énergie hydraulique. Les pompes hydrodynamiquestgeront donc vers les grands débits et faibles

pressions, plus précisément vers les grandes gadeurapport débit sur pression.

2.Les machines volumétriques

Les machines volumétriques fonctionnent a la maniuane seringue : une action mécanique
(augmentation de volume) crée un vide partiel &pieation et une deuxiéme action mécanique
(diminution du volume) oblige le fluide a pénétdams le circuit, c’est la phase de refoulement. Ces
machines volumeétriques permettent, dans de bororelitons, la mise en ceuvre de grandes pressions
et de débits faibles. Ces considérations expliqguamtpartie que les pompes des systémes de
commande et d’'asservissement a fluide sous pressient toujours des pompes volumétriques qu'ils

travaillent ou non & pression constante.

On peut classer les machines volumétriques de ettgere :

| Pompes hydrauliques

Engrenages | Palettes | Pistons

e

‘ A cylindrée ‘ A cylindrée

fixe variable

A cylindrée | |
fixe
A denture A denture | Axial | Axial
extérieure intérieure A cylindrée I I
varable [ avebrisé | Axe brisé
I
Radial

Figure 18.  Classification des machines volumétriques
Nous allons donner ci-apres les schémas technalegjgphotos, etc. des principales pompes et
moteurs utilisés. Cette présentation n’est pastiesthes.

IV. Analyse technologique des machines volumétriques

1.Pompes et moteurs a pistons axiaux

On entend par ce terme: «unité dont les pistonsdisposés parallélement a l'axe». Ces unités

sont adaptées, de par leur technologie, & dessegierelativement élevées. Elles peuvent étre a
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cylindrée fixe ou variable. La gamme de pressiansvpnt aller jusqu'a 450 bar. La course des pistons
est provoquée par l'inclinaison d'un plateau papod au barillet contenant les pistons. Si I'imaison

est variable, alors la cylindrée est variable. benhre de pistons détermine la stabilité du débit au
orifices : en effet chaque piston est soit a liauin, soit au refoulement, le débit présente dies

irrégularités d'autant plus grandes que le nomengistons est faible ou que celui-ci est pair.

Figure 19. Pompe a pistons axiaux a axe droit, plateau inclirde

"A AN

Certaines unités, dites "a axe brisé", sont clasgdaas les unités a pistons axiaux a cause de leur

technologie et de leurs caractéristiques similai@es unités ont une cylindrée fixe, fonction dedle

arbre/barillet.

Axhre Flatuan Badllet
d'entrainement #antrainetsnt (inclinalsle)
! H _ﬂinﬂp Piston

Glace de
«'hrn'imb.m

Gh:u de A—“ e
distribution amdw

Figure 20. Pompe a axe brisé a barillet inclinable
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Dans ce principe (pompe a axe brisé, barillet iraddie), le barillet est entrainé par les pistons
qui recoivent eux-mémes leur mouvement par le glatdentrainement. Le barillet est guidé soit par
un axe central soit logé dans un roulement a aéguilll peut étre incliné par rapport a I'axe
d’entrainement. La cylindrée de la pompe varie @rction de I'angle d’inclinaison du barillet. Ce
principe de construction permet de réaliser despasna débit « réversibles ».

Clapet de
! Fente
Piston Daspication rei'm:_l:amam

f

Arhre
d'entrainement

Refoulement

A Aspiration

Figure 21. Pompe a plateau oscillant (pistons axiaux a clapéts

Dans ce principe (pompe a plateau oscillant), tartd’entrainement fait osciller le plateau
d’entrainement, qui transmet un mouvement altdraai pistons immobilisés en rotation. Les pistons
sont appliqués par des ressorts de rappel suatiegul.

Un palier axial avec un roulement encaisse lessfodgéveloppées par le couple piston-plateau
d’entrainement. Le redressement du sens des didstglifférents pistons est réalisé, soit par une
distribution a clapets, soit par des fentes surdmstons. L’'angle du plateau oscillant n'est pas

modifiable, de ce fait, la cylindrée d’une tellengme est constante. De par ce procédeé tres sineple, |
débit peut étre varié de fagcon continue.

2.Pompes et moteurs a engrenages

Les pompes et moteurs a engrenage sont constitle@spignons engrenant dans un boitier,
lorsque les dents se quittent, le volume interslangmente ; c'est |'aspiration. L'huile transitsuée

entre les dents par la périphérie de I'engrenagesgue les dents engrénent, le volume inter dents
diminue ; c'est le refoulement.
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e palain de
ey wu proETiE

amm Tebondibite radicls

Figure 22.  Principe de la pompe a engrenage

L'engrenage peut étre a denture externe ou int€ee unités sont adaptées a des vitesses (<=
2000 tr/min) et pressions moyennes (engrenagerexter 250 bar, engrenage interne >> 250-300
bar). Elles sont a cylindrée fixe. Leur prix estdigque, et elles sont assez bruyantes. Les pompes a
engrenages peuvent étre accouplées les unes #dades autres (jusqu'a 4) sur le méme arbre, et
entrainées par le méme moteur. Les équilibragesobtatiques sur les paliers sont poussés, car les
étanchéités internes se font sur des distanceledafdents). Les jeux doivent étre nuls, sans teffor
pieces / pieces. En conséquence elles ne suppsdamént qu'un seul sens de rotation, a moins de

démonter et d'inverser certaines pieces.

1- carter

2- fasjue de
fixation

3- arbore

4- pdiers

5- coussinets

G- plaguette
d'gguilibrage
hydrostatigque

pignon menatit

pignon meng

Figure 23.  Source Rexroth - Pompe a engrenage externe (p < 258r)

1- corps

2+ 5 couvercles
4- pignon atre
!‘1 i '- : 0 5 courarne &

‘L.._ __J' 0 denture inteme

Figure 24.  Source : Rexroth- Pompe a engrenage interne (p <@bar)
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Les deux figures ci-dessous représentent le symaptet la photographie d’'une pompe a

engrenage externe :

Figure 25. Schéma d’'une pompe a engrenage externe

Figure 26. Photo d’'une pompe a engrenage externe
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3.Pompes et moteurs a palettes

Un rotor tourne dans un anneau excentré. Le voloorapris entre ces deux éléments est
fractionné par des palettes coulissant dans le.r8to un demi-tour le volume inter palettes augmen
; c'est l'aspiration. Sur l'autre demi-tour, leurok inter palettes diminue, c'est le refoulementr(v

figure ci-dessous).

Comps
Rotorexcentre / comps

Sens de rotation

Pdette

Resultante des effets
de pression sur le rotor

Le volume
inter-palettes

augmente

Refoulement Aspiration

Figure 27.  Principe d'une pompe a palettes

Le modele de pompe a palettes ci-dessus présim@niénient d'une action de pression sur le
rotor importante. Pour remédier a cela, les conttrus rendent la pompe symétrique pour équilibrer
les effets de pression sur le rotor. Les paliersalei-ci ne supportent alors aucune action impeta

(voir figure ci-apres).

La pompe etant
symetrique, les
actions du fluide sur
le rotoront une
résultante nulle.

=

Figure 28.  Principe d'une pompe a palette
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Il existe des pompes a palettes a cylindrée vajdalvariation de cylindrée s'obtient en faisant

varier I'excentration entre le rotor et le corpgat().
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Chapitre 7: Les accumulateurs

|. Définition
Les accumulateurs sont des appareils entrant dans |

constitution des systemes hydrauliques. lls servant

emmagasiner une réserve d’énergie.

lls se montent en dérivation avec le circuit priadi
permettant de stocker une quantité de fluide soessjpn
et la restituer (donner) en cas de besoin, par pbeeen cas
de chute de pression accidentelle, compensatiofudes,

équilibrage des forces...

Dans certains cas l'utilisation d’'un accumulatest e

indispensable pour la sécurité, ex élévateur dasgel.
Accumulateurs hydropneumatiques

Ce sont des accumulateurs a gaz avec élément de

séparation entre le gaz et le fluide. Le gaz les glouvent

utilisé est I'azote (inerte et de bonne comprekibi

[I. Symbolisation

Accumulateur sans précontrainte  Accumulateur avécgmtrainte au gaz

[1l. Domaine d’utilisation:

Les accumulateurs hydrauliques peuvent assurdodesons variées et en particulier :
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v' Le stockage d’énergie permettant d’économiser lsspmce des pompes dans les

installations a fonctionnement intermittent.

v' Une réserve d’énergie (en secours) pouvant inténvars d'une panne de la pompe ou

d’'une baisse de pression dans le circuit, ainsi@gweempensation des fuites.

V. Constitution d’'un accumulateur:

v' 1:corps
v’ 2 :soupape
v’ 3 :vessie

v' 4 : valve de gonflage

Accumulateur & vessie Accurmulateur & membrane Accumulateur 4 piston

Figure 29. Types d’accumulateur

a membrane a vessie a piston

'Volume a restituer important

Forme approximativement Volume a restituer moyel
sphérique, volume areaction  rapide, bon mauvaise étanchéité qui cause| la
restituer  faible,  bonngétanchéité et durée de vie variation de la pression du gaz a Idng
etancheite. terme. Temps de réponse important a

cause de I'inertie du piston.
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1. L’accumulateur a piston:

Les deux parties de lI'accumulateur sont isoléesel'wt I'autre par un piston qui assure
I'étanchéité.

Le piston est généralement muni d’'un systeme depeosation d’'usure des garnitures.

L'accumulateur a piston ne nécessite aucun entretieregonflage. Il peut fonctionner dans

n’importe quelle position, mais il est préférab&eld monter verticalement (valve de gaz en hafit), a

d’éviter le dépbt de particules polluantes véhieslpar I'huile sur les joints du piston.

Systame

d'estanchedides I

Pigion

COrpe

doint grdarme

b
|
i
:
T-\.
Racoardement L
rpiailique

2.L’accumulateur a vessie :

L’'azote sous pression est contenu dans une enwelappelée : vessie, qui isole I'huile de
'azote.

Le clapet installé vers l'arrivée d’huile empéchevessie de se déformer jusque dans I'orifice
d’arrivée d’huile ; il empéche un phénomene d'esibn. Ce clapet se ferme aussi si le débit

maximum, pour lequel I'appareil est concu, venditra dépassé.
Cet accumulateur peut fonctionner dans n’imporglgyposition comprise entre :
v’ La verticale (valve de gaz en haut)

v L’horizontale

Il permet des cycles a fréquence élevée pouvagihdte les 120 hertz.
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Les accumulateurs a vessie sont montés en primeipiealement (valve a huile vers le bas).

3.L’'accumulateur a membrane :

L'azote et I'huile sont séparés par une membraasti§gie mais étanche. La pastille située en

bas de la membrane empéche I'extrusion de cebe-cas de décharge brusque.

T |

Cet accumulateur s'installe comme un accumulatea@saie.

BN

Les accumulateurs a membrane sont montés indiffémth Toutefois, la fixation doit étre

robuste et 'emplacement facile d’acceés.
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VI. Fonctionnement:

Dans les circuits hydrauliques, le fluide ne peas gtre comprimé. Afin de sauvegarder une

réserve d’énergie sous pression, on se sert d'zinlgzote.
Ce gaz est comprimé dans un réservoir par le flaydizaulique.
En cas de besoin, le gaz se détend pour restédkride sous pression dans le circuit.
Le fonctionnement comporte trois phases :
Phase n°Ll Gonflage de la vessie :

La vessie de lI'accumulateur est gonflée avec detéaa une pression pt occupe alors tout le
volume V4 du réservoir. Lorsque la pression dans le cifoyitraulique est a une valeur supérieure a la
pression de gonflage;pl'huile pénétre dans l'accumulateur : c'est lasphn°3 de la charge de

['accumulateur.
Phase n°2 Utilisation de I'accumulateur :

Au cours du fonctionnement de l'installation hydicue, si la pression dans le circuit diminue,
I'énergie stockée dans l'azote est utilisée etlaalateur fournit une quantité d'huile s'ajoutatlle
de la pompe hydraulique. Cette phase correspoageession de service minimalgqal le volume est
alors \,

Phase n°3: Charge de I'accumulateur :

La vessie de I'accumulateur est comprimée paid'talui circuit hydraulique grace a la pompe de
la source de puissance du circuit hydraulique. eCettase correspond a la pression de service

maximale g ou le volume est alorszV

Phase n°1: Gonflage de la vessie  Phase n°2 : Utilisation de 'accumulateur Phase n°3 @ Charge de I'accumulatedr

Remarque: Le gaz et le fluide ne sont pas en contact. Ces diéments sont séparés dans deux

chambres par une paroi élastique. Selon la p&mijste trois catégories d’accumulateurs :

I.S.E.F.C. 43



Section Il : Hydraulique industrielle Error! Style not defined.

v' A piston
v A vessie

v A membrane

VIl. Travaux sur les installations :

Les installations équipées d’accumulateurs permiettexécution de mouvements, pendant un
temps déterminé, lorsque la pompe est arrétéege gaaicfluide sous pression emmagasiné dans la

capacite.

Lors d’une intervention, il convient de décharggdiauliquement 'accumulateur. A cet effet, il

est impératif de prévoir des blocs de sécurité abe de décharge a commande électromagnétique.

Avant toute intervention sur une installation hydigue possédant un accumulateur, il faut
obligatoirement décharger hydrauliquement I'instiédin.

En aucun cas il ne faut effectuer des travaux dels® ou des travaux mécaniques sur des
accumulateurs. Il est donc recommandé de s’adrasdes ateliers spécialisés ou des agents agréés de
la marque en cas de réparation.

1.Le groupe de sécurité

Chaque accumulateur doit étre accompagné d'un gralgp sécurité. Ce groupe ou bloc de

sécurité est monté sur 'accumulateur, du cotéatigite hydraulique.
Il doit obligatoirement comporter :
Un dispositif de limitation de pression qui limlgepression de I'huile dans I'accumulateur

Un dispositif de vidange qui permet la mise aud@€huile contenue dans I'accumulateur

Deux dispositifs de vidange sont possibles :

A - Si le volume de I'accumulateur ne dépasse gaditBes et si 'accumulateur est utilisé pour
un maintien en pression ; le dispositif peut étnerobinet du type « quart de tour », a commande

manuelle.
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Dans ce cas, un panneau d’avertissement doit @esé visiblement et durablement a proximité
du robinet de vidange. Il doit comporter les intimas suivantes :

DANGFR ACCUMULATEUR SOUS PRESSION
VIDANGE MANUELLE

B - Dans les autres cas, le systéme de vidange setkectno-distributeur, ouvert au repos, qui
assurera la vidange de I'accumulateur lors deétatu groupe générateur de pression.

Il peut également comporter:

v" Une prise de pression permettant le raccordementmanomeétre

v' Une commande manuelle pour le limiteur de presspmrmettant la décompression
progressive de I'accumulateur

v"Un robinet permettant d’isoler I'accumulateur drcuit de pression
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2.Réglementation:

Si le produit de la pression maximum (en bar) pazdntenance (en litre) est supérieur a 80, les
accumulateurs sont soumis a la réglementation coantles appareils sous pression de gaz, définie
par les arrétés et décrets ministériels du 18/@B18u 23/07/1943, du 15/01/1978 et du 24/11/1982.

1) La mise en service

La mise en service d'un accumulateur neuf est sldvoré & une premiére épreuve dans les
conditions soumises a la réglementation. lls spnb@é/és a une pression égale a 4 fois la pression

d'utilisation, sous la responsabilité du fabricant.
2 ) Maintenance

Le propriétaire est tenu d’assurer les nettoyaggsgrations et remplacements nécessaires.

Ces appareils doivent étre visités périodiqueméatemande de l'utilisateur.

v" Une nouvelle épreuve est obligatoire tous les B) an

v" Une nouvelle épreuve est obligatoire tous les 5 dass les cas ou la face interne est en

contact avec :
v' Un gaz autre que I'azote

v' Un autre fluide autre qu’une huile minérale spé&crant destinée aux transmissions

hydrauliques

v Avant une nouvelle épreuve, une visite intériewsteobligatoire.
3) Sécurité
v' La pression de remplissage en gaz doit étre patéechaque accumulateur, sous la

responsabilité de I'utilisateur.

v Le gaz de gonflage de I'accumulateur est de I'aZéieaucun cas de I'air ou un autre gaz

ne doivent étre utilisé

v (risque d’explosion).
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3.Les différentes fonctions d’un accumulateurs

1) En maintien de pression

L'accumulateur compense les fuites d’'un circuitsspuession et assure le maintien des efforts
sur les récepteurs.

v" Quand le distributeur est piloté du cdté le vérin sort et 'accumulateur se décharge.
v" Quand le distributeur revient au centre : I'accuatelir maintient la pression au vérin.

v" Quand le distributeur est piloté du céftéle vérin rentre et 'accumulateur se décharge.

(o)
- e )
| ® @)

b=t SR
v wid, il

I.S.E.F.C. 47



Section Il : Hydraulique industrielle Error! Style not defined.

2) En réserve d’énergie
On stocke une quantité d’huile dans I'accumulatguon restitue la totalité de cette huile sous
pression.
Deux cas peuvent se présenter :
v" A un moment donné, on a besoin d’une pointe despoize

Exemple :cycle de presse a injecter.

Au lieu de dimensionner la pompe pour le débit mmaxn, on la dimensionne pour un débit

moyen que I'on complete par celui d’'un accumulgtgque la pompe a préalablement chargé.

v L’huile stockée dans 'accumulateur permet d’aliteemles actionneurs pour initialiser le

systeme dans le cas d’'une défaillance du groupebiyque.

3) En amortissement de chocs
Deux cas peuvent se présenter :
v" Anti-coups de bélier :

Lorsque I'on coupe brutalement une circulation dégous pression, on provoque un choc dans
le circuit. Plus la puissance transmise est impeetgplus le choc di a la décélération instantasée

important.

L’accumulateur est placé a I'endroit de la coupseeremplit. Le « coups de bélier » est absorbé

par I'accumulateur qui joue ainsi le role d’accuabeur de choc.

v__>Antichoc mécanigue .
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Lorsque des chocs mécaniques, externes au cinalriatlique, viennent perturber ce dernier, on
installe un accumulateur. Il absorbera I'énergie du choc en se remplissant d’huile qu'il restéuer

dans le circuit, apres le choc.

4 Les courbe de calcul

Bien que cette tache n'incombe pas, généralementagent de maintenance, nous allons traiter

deux exemples de calcul.

Le probléme consiste a calculeg MC’est le volume d’'un accumulateur qui gonfléagtession
Po (fig. 1), est chargé a la pressiop (e volume d’azote étant alors égale a-Vfig. 3), pourra
restituer une quantité d’huilkV, en assurant en fin de décharge une pressioe égatupérieure & P

alors que le volume d’azote est égalfig. 2).
On peut écrire AV = V13—V,
Les relations fixes entre les paramétres d’'un actateur sont les suivantes :
V1i=Vp*0,9
Po =P *0,9 (réserve de 10 % pour le coussin d’huile)
La formule est donc :

Vo=(R*AV)/[0,9* (P.— R)]

5.1. Exemple 1 :
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Un accumulateur doit pouvoir restituer 2 litresudla a une pression comprise entre 100 et 150

bars.
v' Si la fréquence est lente et a température corstarmule ci-dessus) :
Vo=(R*AV/[0,9* (P,- R)]
= (150 * 2) / [0,9 * (150 — 100)]
=6,67 1
Po=P *0,9=100*0,9 =90 bars
v Si la fréquence est rapide : moins de 1 min palegyldaut multiplier \4 par 1,4
v' Si la température extérieure est variable, les fibeg1sont modifiées (cas de figure non
traité)

5.2. Exemple 2 :

Sur une presse d’ébénisterie, aprés la mise s@ssipn, on souhaite assurer le maintien du

serrage par un accumulateur pendant 30 minutes.

La pression normale de serrage est de 150 barsléne qu’elle descende a 140 bars. Le débit

de fuite mesuré sur les vérins est de 0,2 pourigQtes.
Quel volume d’accumulateur faudrait-il installer ?

Vo =(B*AV)/[0,9* (P, - P)]
= (150 * 0,2) / [0,9 * (150 — 140)]

=3,331
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Chapitre 8: Les organes de liaison

|. Généralités

Les liaisons entre les différents composants
d’un circuit hydraulique qui permettent ainsi le
transport de I'énergie hydraulique s’effectuent
par des tubes rigides ou flexibles, des canaux
dans des blocs, des plagues de base, etc. La
liaison entre ces différents éléments se fait
généralement de facon démontable grace a des

raccords.

Le choix des éléments de liaison se fait avec dé@sre&s suivants: pression statique et
dynamique, débit, étanchéité, vibrations mécanigidgdrauliques, manipulation facile, influence de
'ambiance, prix.

Les points essentiels a considérer lors du choi tdgaux et raccords sont la matiere, le
diamétre intérieur et I'épaisseur de la paroi :

Le diamétre intérieur d’une tuyauterie et des redsaétermine la valeur du débit qui permet le
calcul de la vitesse d’écoulement du fluide. Lemé&gd’écoulement (laminaire ou turbulent) fonction
du nombre de Reynolds ou intervient la vitesse aliament du fluide dépend donc du diamétre

intérieur. La section de passage se calcule aveddton suivante :
Section = 9
w
ou Q est le débit eV est la vitesse d'écoulement du fluide.
L'épaisseur de la paroi du tube est fonction deréssion de fonctionnemeRt a I'intérieur du

tube Cette épaisseur dépend de la pression d’gwatedu tube. Pour la déterminer, il faut multiplie

la pression de fonctionnement par un coefficiemit d&@ valeur est comprise entre 4 et 6.
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[I. Tuyaux rigides et flexibles

Les tuyaux rigides sont soit en tube acier (hautsgion) et leur désignation est définie par la
norme NF A 49 — 330 donnant le diamétre intérigulfépaisseur de la paroi, soit en cuivre ou en

alliage d’aluminium (basse et moyenne pression).

Les tuyaux flexibles sont constitués d’un fourrdéatérieur en caoutchouc synthétique résistant
aux hydrocarbures et assurant I'étanchéité, d’'umeplasieurs tresses textiles (basse pression) ou
tresses de fils d’acier (moyenne et haute pressjonjui conferent sa résistance a la pressiomel’u

robe extérieure en caoutchouc synthétique quideége des agents extérieurs.

[1l. Les raccords

Les raccords ont pour réle d’assurer une liaisonaiéable entre les composants hydrauliques et

les tuyaux rigides et flexibles. Les figures cisl®ss en donnent quelques exemples :

1.Les raccords a bague coupante

Les raccords a bague coupante sont adaptés a parpldes conditions d’utilisation qui se
retrouvent dans I'industrie. Ce modeéle de raccatd@alisé selon la norme DIN 2353. Le principe de
ce systéme réside dans I'emploi d’'une bague coapguitse glisse sur le tube préalablement préparé.
L’écrou du raccord pousse la bague dans le cépenimtde I'embout du raccord. La levre coupante de

la bague repousse un bourrelet du tube vers ledarabne.

Emhout du Bourrelet
raccord visible Bague
/ /caup ante

Tube

ﬁ\ Eerou du

raccord

Figure 30. Raccord a bague coupante
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2.Les raccords flasqués pour tube rigide et flexbl

Les raccords flasqués sont plus particulieremeitiség sur les pompes haute pression. La
liaison entre le tube et la bride du raccord pénat éu type « soudé » ou « vissé ». pour les flegjba

liaison se fait par I'intermédiaire d'un emboutséou serti.

Tube

Bague
coupante

Figure 31. Raccord flasqué pour tube rigide

Flexible

A AR RS

Figure 32. Raccord flasqué pour tube flexible

3.Les accouplements enfichables ou rapides

Pour faciliter un désaccouplement ou branchemeuitieade centrale ou composants, on munit

les flexibles d’accouplements enfichables ou rapide
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Clapets obturateurs

Bille de Bague de
crantage crantage

Figure 33.  Accouplement enfichable ou rapide

4.Les raccords tournants

Le raccord tournant assure le raccordement entédémnent fixe et un autre en rotation

Roulement

Figure 34. Raccord tournant
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Chapitre 9: _Les modulateurs de puissance

l. Le limiteur de pression ou soupape de slreté

1.Fonction :

Il a pour fonction de limiter la pressia@ans
un circuit et de faire retourner au bac le d
excédentaire. Il est monté en dérivation su

conduite pression.

En cas de blocage du débit, la pressiol
monter dans le circuit jusqu'a éclatement d

conduite ou d'un appareil.

Le limiteur depression intervient alors pc
retourner au bac la totalité du débit lorsqu

pression atteint la valeur de tarage.

Les limiteurs de pression peuvent étre :

v' a action directe,
v a commande indirecte,

v'a commande pilotée.

2.Symbole
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3.Le limiteur de pression a action directe :

Il est constitué d'un clap@tpoussé sur son siege par un ressort tafable moyen d'une vi4.
Lorsque la pression régnant dans la conduite pramhé force supérieure a la force du res8adrty a

décollement du clap&et évacuation de I'huile.

On distingue :

La pression d'ouverture, qui permet de décoll

clapet ;

La pression de plein débit, qui le mainti 3

ouvert. Celleei est généralement différente de

pression d'ouverture, car pour permettre la citon

de la totalité du débite clapet doit reculer davanta

comprimant un peu plus le ressort et entrainant P T
pression plus élevée. Il y a donc un décalage éa

pression d'ouverture qui décolle le clapet et &sgior

de plein débit.

Les limiteurs de pression a action directe ont mnaege de surpression élevée (différence entre
les pressions de plein débit et d'ouverture) quité leur utilisation aux petits débits sinon leur
fonctionnement devient saccadé et bruyant.

De plus, il est générateur de vibrations et de salp bélier. En effet pour évacuer un débit
élevé, il faut un clapet de grand diamétre. Lorsaléevée, celui-ci permet un débit important amena
immédiatement une chute de pression dans la candlidu fermeture brutale du clapet. Le débit ne
s'évacuant plus, la pression monte de nouveau guava I'ouverture du clapet et le processus reprend
La soupape fonctionne alors de facon saccadée falegaCe type de fonctionnement doit étre
systématiquement évité. L'utilisation du limitele dression en commande directe est généralement
limitée a 10 | / min et 140 a 210 bars selon lesstroicteurs. Pour les valeurs supérieures onaeutilis

alors un limiteur de pression a commande indirecte

4.Le limiteur de pression a commande indirecte @wlapet équilibré) :

Le clapet n'est plus appliqué sur son siege paelde force d'un ressort. La pression de I'huile
s'exerce aussi sur la face supérieure, ce qui peameéquilibrage hydraulique. Il suffit alors d'un
faible ressort pour vaincre les frottements et mgda fermeture du clapet. Le clapet est queldsefo
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selon les constructeurs, remplacé par un pistamdiroir. Mais le principe de fonctionnement relgte

méme.

Cette soupape comporte deux parties :

une partie puissance constituée par le ¢

équilibré 1, qui fait retourner a la bache tout de

excédentaire ; l'alimentation en huile de la -

supérieure du clapet ou du pistmfait au travel
d'une restrictior? logée soit dans le clapet (oL

piston) ou dans un canal annexe. Cette restri

apporte une légere temporisation au déséqu

des forces agissant sur le clapet et provoq!
levée de celui-ci, permettant ailsivacuation d

fluide excédentaire.

v" Une partie pilote composée d'une petite soupasiddé a action directe. Cette soupape
est en communication avec la chambre située acka dapérieure du clapet principal et

permet de tarer, avec une assez bonne précisipredaion admissible dans la conduite.

Cette soupape a action directe, n'ayant a réguierle débit pilote qui passe au travers de la
restriction, peut donc étre de trés petite dimenmsie@ mouvement du clapet pilote étant de faible
amplitude, il ne vibre pas et le fonctionnementctapet principal est plus doux, la régulation desp
fine et plus souple, et la pression d'ouvertureir#tto0 a 95 %, de la pression de plein débit. La

consommation du clapet pilote varie, selon les egiiseet les constructeurs, de 0,5 1/ min a fnir .

Le corps et la téte pilote du limiteur de presssomt généralement en fonte hydraulique. Les
clapets et sieges sont en acier traité et lesgmgént rectifiées.

5.Décharge de la pompe par pilotage du limiteur mtession :

Pour ne pas laminer le débit de la pompe durartelaps morts de la machine, ou en cas d’arrét
d’urgence, on retourne alors directement au régeisens contre-pression, la totalité de ce débie
électrovanne normalement ouverte assure la mise Bad¢he du débit pilote (celui qui traverse la
restriction). N'ayant plus de pression pilote, Iepet principal se souléve et fait retourner aemésr
le débit principal. La pompe tournant sans pressibren résulte une économie d'énergie non
négligeable. Enfin I'huile n'étant plus laminée, température se stabilise, permettant l'arrét du

refroidisseur, donc une économie d'eau.
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Cette électrovanne de petites dimens

(1 / 8") peut étre prévue sur la soupape ou

celleci ou peut étre extérieure a l'apparei

raccordée a son pilotage. Seule la soupaj

s(reté est dimensionnée pour le débit princip

6.Le limiteur de pression avec pilotage externe :

C'est une soupape de slreté a piston équilibré ammié@e a distance par une soupape a action
directe. Le tarage de la soupape a action diregiteétie inférieur a celui de la soupape principale

sinon c'est le clapet pilote de celle-ci qui selaéple premier, fixant ainsi la valeur du tarage.

Dans tous les cas, on obtiendra comme pressiommagxisous le clapet principal (donc dans la
conduite) I'équivalent de la pression qui regnedessus de celui-ci. Cette pression pilote sera cell
autorisée par le plus faible des tarages. On pest, &n utilisant un distributeur, obtenir plusieu

valeurs de pression dans un méme circuit.

Aussi pour éviter le battement entre plusieurslaissera une marge de pression d'au moins 8 a

10 bars entre les différents tarages.
Commande a trois étages de pression avec décharge de pompe :
La pompe est déchargée par I'électrovanne incogprdimiteur de pression.

Un distributeur a trois positions oriente le dépibte vers l'un ou l'autre des limiteurs de
pression a commande directe. C'est la commandgiélexdes bobines, qui détermine la pression en

service.
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II. Le réducteur de pression

1.Fonction:

Réduire la pression du réseau principal et la raaintonstante dans une partie du circuit.

2.Symbole:

B A

|
I |
T i

Figure 35. sans clapet anti retour
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Figure 36. avec clapet anti retour

3.Fonctionnement:

¥
N (i
= 210

N\ i

Le fluide circule de B vers A. Le canal 3 perméa gression venant de A, d'agir sur la surface

du tiroir 1.
Ceci engendre une force a laquelle s'oppose la fiwaessort 4.

Lorsque la pression en A crée une force supérigauaeforce du ressort 4, le tiroir 1 se déplace
vers la droite et ferme le passage de B vers AsiAecircuit A n'étant plus alimenté, la pressest

réduite et reste stable.

En cas de surpression en A, le tiroir 1 se dépkweore plus vers la droite et met en

communication le circuit A avec le réservoir partérmédiaire du canal 2 et du drain Y.
Remarques:
Le réducteur de pression se monte toujours en séries circuits.

Les réducteurs ne sont pas tous munis d'un careahe) (comme le canal 2 sur le schéma de

principe ci-dessus) dans ce cas, ils sont incapabd®iminer les surpressions.

Si le fluide doit pouvoir circuler de A vers B féut alors choisir un réducteur de pression équipé

d'un clapet anti-retour.
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[1l. Le limiteur ou réducteur de débit

1.Fonction:

Limiter ou réduire la vitesse du débit dans unuitrtiydraulique afin de régler la vitesse des

actionneurs lorsque la charge est fixe.

2.Symboles :
A .k’ B A NA B
T T~
Bi-directionnel Bi-directionnel nol

influencé par la viscosité influencé par la viscosité

A N 2/ B
|f’§TH'“

b

Uni-directionnel

Repere:Q

3.Fonctionnement:

Des entailles en forme d&2 situées a la base du tir

1, permettent un réglage progressif du passage 8it

'l F entre les orificed\ et

— La rotation de la molett fait monter ou descendre

tiroir 1 (suivant le sens de rotation de la mollette).

Ce modéle est équipé d’'un clapet aetour. Lorsquu

A le débit circule deB versA, le tiroir 1 se souléve et lais

i passer le débit sans le freiner.
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Remarques.
Il existe un grand nombre de principes de fonctemnent et donc de formes différentes
Le limiteur de débit se monte en série sur les|catens.
Il peut se monter :
v' Sur I'admission, on freine I'huile entrant danséeepteur,
v Sur I'évacuation, on freine I'huile sortant du ngtur,
v" En soustraction, on dévie une partie du fluide \ergservoir.
On I'appelle aussi étrangleur.
Si le débit n’est pas réglable, on I'appelle simict

Pour un réglage donné, le débit est constant qua sharge est constante, si la charge est

variable il faudra employer un régulateur de débit.
IV. Les clapets anti-retour

1.Fonction

Un tel dispositif permet de contréler le sens de
circulation du fluide (huile pour I'hydraulique et air
pour la pneumatique). Il permet le passage d'un
liquide, d'un gaz, d'air comprimé, ... dans un sens et

blogue le flux si celui-ci venait a s'inverser.

Permet la circulation de I'huile de A vers B etdquiée de B vers A, pour le clapet taré il faut une

pression égale ou supérieure a la valeur de tarage.
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2. Symbole

Clapet anti-retour non taré Clapet anti-retour tava Clapet anti-retour piloté
3.Application
Protection d'une pompe contre les surpressions. tre @Vec clapet de dérivation
g
O -
-]
--—._'—._"‘:}
O

Utilisé comme systéme de freinage d'un moteur . o _
) ] ) Montée en dérivation d'un appareil
hydraulique en agissant par contre pression
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1 :

4.Exemple

Soit a maintenir une Charge (schéma ci-dessous) en position haute.

A B

i 4 1
F'é),LT F’é

i

Solution 1:
Solution 2:
Utiliser un distributeur a centre fermé
Utiliser un clapet anti-retour simple.
Résultat:
Résultat:
Les fuites interne au niveau du

fonctionnel du tiroir. le clapet antretour permet la monter de

charge et rend la descente impossible
La charge n'est pas maintenue a sa position
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Donc Il faut un clapet capable:
1 - de maintenir efficacement la charge.
2 - de permettre le passage du fluide dans lea2 se

Cet appareil est désigné sous le nonaldpet de anti-retour piloté.

Dans la position flectsedroites du distributeur 1'

le fluide est admis en A, il souléve le clapet 'étaule

vers B. On obtient la remontée du vérin 1A. En fias

centrale de 1V la charge tend a provoquer la désak
1A

Le clapet se ferme, 1A est bloqué en position.

Pourobtenir la descente de 1A. Il faut souleve

clapet. On place 1V en position fleches croisée
fluide se dirige vers 1A coté fond et la pressidmase
aussi en P agira sur le piston de pilotage du t jﬁﬂ ll—lem

permettant I'ouverture donc le passage deeBs \A.

L'orifice Aétant relié au réservoir par 1V.

V. Les distributeurs

1.Fonction :

Aiguiller le débit vers I'une ou l'autre partie citcuit, autoriser ou bloquer le passage du débit

2.Constitution:

Le distributeur est constitué de 3 parties : I@sple tiroir, les éléments de commande.
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Element de commande Coups du distriburens

Tiroir

3.Fonctionnement :
Les éléments de commande agissent sur le tirdér @éplacent vers la droite ou vers la gauche.
En se déplacant, le tiroir met en communicatiorol#fgces.
4.Symbolisation:
La symbolisation se réalise en 2 étapes :
Construction du symbole de base (nombres d'orife@sbres de positions).
Représentation du type de commande.
Construction du symbole de base :

Chaque position des éléments de commande intermistiibuteur est représentée par une case

carrée.

Dans chaque case se positionnent des fleches dradegjui indiquent les liaisons établies entre

les orifices et le sens d'écoulement du fluide.
Les canalisations aboutissent a la case représdataosition repos.

La lecture de la position travail s'obtient en dépht par glissement l'autre case du symbole face

a la représentation des tuyauteries.

Exemples:

A B A B

| |
Distributeur 442 [ l >< Distributeur 43 { J ><
|

P T I T
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A B A B
| T

J_ P

P T

Distributeur 4/3 a centre fermé Distributeur 4/3 a centre fermé a
commande proportionnelle

En hydraulique, il existe un grand nombre de pdgsi de cases centrales (type 4/3) suivant le

fonctionnement désiré. Les plus courantes sorguesntes :

A | | B A B & B A | B
E ' [ ]
[ _ | |

F’I B = P P T

Centre ferme Centre ouvert Cenire tandem Centreen’

Schéma des différentes commandes:

Représentation du type de commande, rappel ou maintien :

Commande manuelle | Commande hydraulique
Commande par levier W Commande par ressort
N | Commande électrique Eﬂii | Encliguetage 2 positions

La majorité des distributeurs hydrauliqgues sontoa 3 positions.
L'identification d'un distributeur se fait de la mere suivante :

Nombre d'orifices, nombre de positions, type ddreefsi 3 positions), type de commande, type

de rappel ou de maintien.
Il peut y avoir plusieurs symboles sur une mémeasmtation

Exemples:
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A = A |

STTHXE  HIXE

pl 1T pl 17

Remarque:La taille d'un distributeur ainsi que la grossearss orifices doit étre adapté au

débit qui le traverse.
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Chapitre 10: Les actionneurs

I. Les vérins hydrauliques

1.Fonction:

Le vérin est I'élément moteur des systemes hydyaal, car nous pouvons dire que c’est la fin
du parcours du circuit hydraulique. Le vérin a palle de transformer I'énergie hydraulique regue en
énergie mécanique comme par exemple la manipulddda pelle mécanique , les trains d’atterrissage

des avions, les monte-charges, les presses hygliasli.et la liste est trés longue.

Modele fonctionnel : vérin hydraulique

Energie Energie
—J Transformer N,
hydraulique Iénergie mécanique

Mt de translation

Wérin
hydraulique

2. Symboles des vérins les plus utilisés:

Vérin double effet avec

. Vérin Double Effet sans _
Vérin simple effet _ double amortisseurs
amortissements _
fixes
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= ——| ==

A B!

Vérin double effet a - _ L _
_ i Vérin double effet double tige Vérin télescopique
amortissement réglables

3.Domaine d’application

Le domaine d’application des vérins est trés vad#e, machines-outils aux engins des travaux
publics, des presses hydrauliques aux monte-chadged’'aéronautique a la construction navale,
presque tous les systemes nécessitant de grodseftort intervenir les vérins par le systeme

hydraulique.

4.Représentation d'un vérin en coupe:

Figure 37.  Constituants d’un vérin double effet

Remarques:

Les diamétres des tiges sont importants afin ééwd flambage. Des abaques permettent de

déterminer les caractéristiques du vérin pour gletéambage.

Lors du remplacement ou de l'installation d'unmwéitiest impératif de purger I'air des chambres

(de chague c6té du piston).
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Figure 38.  Coupe d'un vérin double effet hydraulique

Grace a des appareils de commande a appropriéspeqgvent étre également actionnés a
distance, l'inversion des sens s'operent trés eamdt. Du fait qu'ils sont autolubrifiés, les amilar

sont fiables. Mais cela exige une trés grande ptépr

Abaque de détermination de la longueur maximale dia tige sans risque de flambage
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Figure 39.  Abaque de détermination du ccefficient K

k:
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Flambage Celdle i doit dtre dwisee par le

A partr d'une force F on déterms factour de correchon K en foncton He L
rsea b Fande du deagramme du type de fmaton

cr-dessous la longueur kbwe de La course mam M pour ke cas

Flambage L d'apphcation est

Figure 40. Abaque de détermination de la longueur maximale dka tige du vérin
II. Les moteurs hydrauliques

1.Définition :
Dans ce type d’actionneur, I'énergie hydraulique fournie par un fluide sous pression est

transformée en énergie mécanique. Il en résulte un mouvement de rotation sur l'arbre de

sortie.
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Les moteurs hydrauliques présentent deux caractéristiques : le couple moteur et la vitesse

de rotation.

Modéle fonctionnel : Moteur hydraulique

Energie Energie
. Transformer ——-
hydraulique I'énergie meécanique
vt de rotation

!

Moteur
hydrauligque

Remarque :

Ces moteurs entrainent des systémes mécaniques. Si le couple résistant devient trop
important, la pression monte. Quand elle atteint la valeur de réglage du limiteur de pression, le

débit retourne au réservoir.

Leur avantage c’est qu'ils développent une grande puissance pour un encombrement réduit

2.symbolisation :

Moteur & un sens de Moteur a 2 sens de

Type
rotation rotation

Moteur a cylindrée
fixe
L L
Moteur a cylindrée
fixe avec drain
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|__- ~ I__-\"-.
Moteur a cylindrée | | | I |
variable avec drain

3.Principaux types de moteurs hydrauliques :

Les moteurs sont classés en deux familles :

* Les moteurs rapides (les moteurs a palettes, les moteurs a engrenages, les

moteurs a pistons axiaux, et les moteurs a pistons radiaux)

+ Les moteurs lents (cylindrée élevée)

Moteur a palettes:
L'huile sous pression provoque la rotation des
palettes implantées sur le rotor. | /
Avantages: réalisation simple
Inconvénients : puissance transmise
relativement faible.

Moteur a pistons axiaux :

Les pistons en communication avec la haute

pression se déplacent en tournant et par une
liaison rotule avec le tourillon obligent ce dernier a

tourner. Cy = 2r.tan a.n.s

Avantages : couple trés important, possibilité

de varier la cylindrée, vitesse importante.

Inconvenient: colteux.
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Moteur a engrenages :

Méme conception que la pompe a engrenage,
la pression du fluide entraine en rotation les roues

dont lI'une est motrice.

Avantages: encombrement tres réduit,

économique.

Inconvénients: rendement limité.

Moteur a pistons radiaux :

Contrairement aux pompes a pistons radiaux,
les pistons peuvent tourner sur une came (stator)
permettant d’avoir plusieurs courses par tour. Le
nombre des pistons est impair pour la continuité
de débit et I'équilibrage. Possibilité d’avoir une

distribution cylindrique ou plane du fluide
Avantages : couple tres important.

Inconvénients : vitesse faible, encombrant,
coliteux, problémes d’étanchéité pour |la

distribution

s: surface du piston.

Cy=n.n'.cs.
n: nombre des pistons

n’': nombre de courses par tour.

C. course.

4 .Problémes rencontrés:

v gavage des moteurs hydrauliques:

Lorsque la pression est coupée, le moteur continu a tourner sous l'effet de l'inertie créant
ainsi une dépression dans le circuit et fonctionne comme une pompe, risque d'un phénomeéne

de cavitation, d'ou la nécessité d’un circuit secondaire appelé circuit de gavage permettant
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d’alimenter le moteur quand la pression dans le circuit principale s’annule, le moteur s’arréte
alors progressivement.

v' Drainage des moteurs hydrauliques:

Pour les moteurs a pistons les fuites peuvent causer des perturbations de fonctionnement

(accumulation d’huile derriére les pistons) pour cette raison il faut prévoir un circuit de retour
de ces fuites vers le réservoir appelé circuit de drainage.

pmm————
-
% \j\

[ Circuit de gavage

Dirainage du moteur

Pompe de gavage

Limiteur de pression de
gavage

k Civcld princgal .
~ Drainage de lapompe

Figure 41.  Circuit de drainage de moteur hydraulique

v Réglage de la vitesse :

Le réglage de la vitesse de rotation d’'un moteur hydraulique se fait en agissant sur le débit
d’huile utilisé.

Pour régler ce débit, il est possible d’utiliser :
v" Une pompe a débit variable : dans ce cas, le msturdoit étre alimenté par la Pompe
v"Un limiteur de débit : dans ce cas, le montage gefiiectuer de deux facon différentes.

Remarque :

La plupart des moteurs sont prévus pour tourner dans les deux sens. Pour inverser le sens

de rotation, il suffit d’inverser I'alimentation et le retour au réservoir

1°" Cas : Réglage sur I’'entrée du moteur :

Ce dispositif ne peut étre utilisé seul, si le couple résistant risque de devenir moteur.
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Figure 42. Réglage de la vitesse du moteur par I'entrée
d’huile

2°me cas : Réglage en sortie du moteur :

Ce dispositif quant a lui, peut étre utilisé dans tous les cas, méme si le couple devient

moteur.

Figure 43. Réglage de la vitesse du moteur par la sortie
d’huile

5.Caractéristiqgues associées aux moteurs hydraugis| :

Vitesse de rotation| Pression

Grandeurs . _ Rendement
(tr/min) maxi
type mini maxi En bars
Moteurs a palettes 100 500 170 0.85
Moteurs a
400 2500 170 0.8
engrenages

Moteurs a pistons | Quelque:
_ 500 20 0.9 lcourse / tour
radiaux tours
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Plusieurs courses /

5 800 200 0.85
tour
. 50 350 400 0.95 Plateau incliné
Moteurs a pistons
axiaux
50 3500 250 0.9 Barillet incliné

v" Puissance hydraulique:

C’est la puissance d’entrée pour le moteur.
Fp=(Je Ap  avec Ap:lﬂve _p.s;:l

Apen[Pa], Q en[m¥/s] R, en[W].

Le fluide entre dans le moteur avec un dé€lstdébité réellement par la pompe, mais le moteur
ne peut refouler que le délgis =Cy.N le débit excédentaire constitue les fuites ort getire alors :

Qe =Qs + @ites et le rendement volumétrique est :

n :Q_S:—Cy'N
" Qe Qe (Nen[tr/s])

v" Puissance mécanique:
C’est la puissance de sortie développée par leunote
Pm = C.wavec C en[mN], wen[rad/s] Pmen[W]

v" Rendement:

Le rendement global du moteur est :

Ou 77m est le rendement mécanique du moteur.
En remplacant dans I'expression précéd€e@ar Cy.N/7, et wpar 27N, on trouve :

n = 2nC
" Cylp
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6.Utilisation de I'abaque :

L'abaque ci dessous permet de vérifier ou de déterminer les caractéristiques d’'un moteur

hydraulique. Connaissant deux parameétres, il permet de déterminer le troisieme élément.
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] TOO0 40
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0 400 50
300 [
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20 E_
S0
L] W
kt
a a0 00
T 20
[} =
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o7 —
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os
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(Couple (m - dan)| Eression e}

Figure 44.  Abaque de détermination des caractéristiques de metir hydraulique
Exemple

Connaissant le coupl€,= 20 m.daN et la Cylindrée du moteu€yl = 60 cnt/tr On peut
déterminer la pression de service nécessaire B0 Bars
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Chapitre 11: La normalisation hydraulique

|. Disposition du plan :

Les appareils sont disposés de bas en haut et de gauche a droite.

v" En bas a gauche : sources d’énergie, alimentations.

v Au centre : la distribution.

v En haut : les actionneurs.

Il. Représentation des conduites :

Type de conduite

Couleur

Conduite de travail et d’alimentation

Trait contirmuge

Conduite de pilotage

Trait interrompu rouge

Conduite de retour

Trait continu bleu

Conduite de drainage

Trait interrompu bleu

Conduite d’aspiration

Trait continu jaune

Conduite de gavage

Trait continu vert

lll. Le repérage des composants :

Il se compose de 3 éléments précédés du signe :

- Case I: repere d’ordre.

Ce repere peut comporter des chiffres allant d&@9%

Commencer par 0 pour les accessoires montés santeale.

Continuer par les éléments de génération de presside retour.
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Puis par les différentes chaines de distribution.

Exemple :
1P| ©: ’
il |
- Case II : Code de désignation des composants.
Composants Code Composants Code
Pompe P Raccord, purge U
Moteur hydraulique ou i _
) _ M Réservoir T
électrique
Vérin c Accumulateur A
Distributeur D Filtre F
Appareils de mesure (mand
Capteurs S G
thermo,...)
Clapet anti-retour N Pressostat SP
_ _ Groupe de sécurité
Appareils de pression R J
accumulateur
Appareils de débit Q Electrovanne YV
- Case III : Code d'état ou d’action (chiffre ou lettre) .
v’ Actionneurs : non concernés.
I.S.E.F.C. 82



Section Il : Hydraulique industrielle Error! Style not defined.

v Electrovannes : un chiffre pour chaque positiordistributeur, le 0 est pour la position
initiale.

Exemple :

0 SR

v Capteurs associés aux actionneurs : le chiffra @feecté aux capteurs actionnés a I'état

initial; puis la numérotation suit le sens de lgusnce.

Exemple :

]
o o

[
HEN [1lzi] [1lslZ]

Appareils associés a une chaine de distributiettres A, B, P, T, X, Y, V, L suivant le repere

de l'orifice du distributeur auquel I'appareil eatcordé. Pour les appareils sur 2 voies indiqugr A

IV. Le repérage des orifices de raccordement :

Mettre ceux qui figurent sur le symbole normalisécdmposant.

V. Le repérage des conduites hydrauliques :

Les reperes sont placés parallelement au traittseptant la conduite, ils sont indiqués a

proximité des points de connexion, ils se composent
v d’une lettre correspondant a I'orifice dstdbuteur principal.

v d’un chiffre correspondant au numéro dehlaine comportant le distributeur.

VI. Renseignements techniques :
A coté des composants, indiquer les caractérigiguezantes :
v' Réservoir : Capacité maximale en litres, type,g@ié et viscosité du fluide.

v' Pompes : Débit ou cylindrée.
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v" Moteur électrique : Puissance, vitesse de rotatialeur de tension.
v' Appareils de pression et de débit : Valeur de ggltdes appareils.
v' Vérin : Diameétre d'alésage, de tige et course en précédés de la lettre H. B®:200
X 80 X 140
Force en N et vitesse en m/s
Préciser la fonction du wdgerrage, levage, avance, ...).
v Actionneurs oscillants (vérin rotatifs) : Cylindré® cm3, couple, angle et vitesse de
rotation.
v Moteurs hydrauliques : Cylindrée.
v' Accumulateurs : Pression de décharge, nature du \gdame a restituer en L et
identification.
v Filtres : Degré de filtration en micrometre et détmminal.
v' Tuyauteries : Diamétre extérieur et épaisseur en mm
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Chapitre 12: Maintenance des installations hydrauliques

|. Introduction a la maintenance

1.Définition de la maintenance

La plupart des machines et moyens de productionemed sont équipés de circuits
hydrauliques de transmission de puissance. Castsimrestent de plus en plus performants si onrassu
leur fiabilité, leur disponibilité et leur sécuritéCette situation de vigilance s'appelle la
MAINTENANCE. Définition de la maintenance : “ La ménance est I'ensemble des actions
permettant de maintenir ou de rétablir un bien dansgtat spécifi€ ou en mesure d’assurer un service
bien déterminé ”.

2.0bjectifs de la maintenance :

v La réduction des colts de maintenance.
v' La durée maximale d'utilisation.

v' Le taux de disponibilité le plus élevé.

v' La réduction de la durée des pannes.

v" Un fonctionnement efficace et fiable.

v La réduction des colits de production.

v' La qualité de production.

3.Différentes formes de la maintenance :
On distingue :
v' La maintenance corrective.
v' La maintenance préventive:
- Systématique.

- Conditionnelle.

1 ) Maintenance corrective :

1) Définition :
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“ Opération de maintenance effectuée aprés déiadléd.
Elle correspond a une attitude de défense (subim¥ dattente d’'une défaillance fortuite. C’est
I'entretien de dépannage : on attend la panne iptenvenir.
2) Types :

v' Maintenance palliative : 'ensemble des intervamiau type dépannage exécutées, lors

d’'une défaillance, en vue de rendre au matéri@setion requise avant défaillance.

v' Maintenance curative : 'ensemble des interventaungype réparation et remise en état.
2 ) Maintenance préventive :

1) Définition :
Maintenance effectuée dans l'intention de rédurgrobabilité de défaillance d’un bien ou la
dégradation d'un service rendu.
2) Types:

v' Maintenance systématique : effectuée suivant héagwier établi selon le temps ou le

nombre d’unités d’'usage.
v' Maintenance conditionnelle : subordonnée a un ty@eénement prédéterminé (mesure,
diagnostic, information d'un capteur...).
C) Défaillance :

“ Altération ou cessation de l'aptitude d’un bieaczomplir la fonction requise .
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Cessation d'un bien a
accomplir la fonction
requise

Altération d'un bien a
accomplir la fonction

requise
DEFAILLANC DEFAILLANC
E E
Types d'incidents

Types de maintenance

DEPANNAG
(maintenance E
curative) (maintenance
Intervention définitive et Action sur un bien en vue
limitée de maintenance de le remettre provisoirement
corrective apres défaillance en état de fonctionnement

avant réparation

D) Analyse d'une défaillance :

Il est dans l'esprit de la maintenance correctigend pas seulement dépanner ou réparer un
systeme défaillant mais de chercher a éviter lpp@ation du défaut, d'ou l'intérét des analyses de
défaillance. A l'issue de défaillance d'un équipetnene expertise doit permettre de rassemblesixes

éléments de connaissances ci-dessous :

I.S.E.F.C. 87



Section Il : Hydraulique industrielle Error! Style not defined.

Imputation -accident (choc)

extrinségue -mauvaise utilisation (conduite)
-envirormement ron conforme

-nar respect de consigres (surcharge)
-mauvaise mainfenance

-défaillance seconde (conséguence d'ure
premiére])

-autre cause

Processus Recherche du mode de défaillance
intrinséque -sante-matiere
-en forctionnement

Mature -mecanigue
-électrique
A -Electronigue
-hydraulique
-pneumatigue
I -autre

Situation -espace - localisation
-temps : date, nombre d'unités d'usage

Caractére -fugitif
@ -permanent

B Vitesse -progressive
A -sgudaire

-partielle (mode dégradé)
-campleéte (perte de fonction)
: nﬂ.P'IT'IjUDE e -surveillance préventive
C d Etre détectée (capteurs, inspections, rondes)

Mingure -Pas d'atteinte corporelle
-Rateriel non immobilisé

E ;
M—':-lLi -Irferruption de la mission
COMSEQUENCES
Critigue | -Suppression des conditions de sécurité

| -Immebilisction avec dégits

~+npnhin .
Catastroghigue | _4-rident corporel ou mortel

[I. Maintenance préventive d'une installation hydraulicque

1.Généralités :

Les circuits hydrauliques modernes deviennent ds ph plus complexes d’année en année.
Ceci impose un effort plus important pour le ma&intde la propreté des installations. Ce qui apgorte
une meilleure fiabilité des équipements et par équent une réduction dans le codt de la maintenance

et une diminution des immobilisations des installz.

La maintenance d’un circuit hydraulique bien ré&dislemande peu de temps en comparaison au
nombre d’heures de fonctionnement qu'il est susislepd’assurer.

Un programme de maintenance devra étre établairet Fobjet d’une fiche soit par circuit, soit
par appareil. Sur celle-ci seront notées les astipréventives déja prises, et au cours de la

surveillance, les anomalies en vue de décider deaamux travaux de maintenance.
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2.Recommandations a suivre au cours de la maintecaupréventive :

v

v

v

1 ) Recommandations journalieres :

Vérifier le niveau d’huile du réservoir. Si néceassajouter de I'huile pour établir le
niveau a une valeur correcte. Il est recommandépleyer de préférence un groupe de

transfert équipé d’un filtre micrométrique 10 missgplein débit.

Vérifier I'aspect de I'huile : la présence de maussla surface indique qu'une entrée
d’air se produit, soit & la pompe (joint de passdigebre, joints de fonds) ou sur la ligne
d’aspiration aux raccordements. Un aspect troubtel'mdice de présence d'eau. La
présence de mousse s'accompagne souvent d’undonetnent bruyant de la pompe et

irrégulier des récepteurs.
Noter tout début de fuite apparaissant sur un &paw sur une tuyauterie.

Veérifier I'encrassement des filtres non immergésir(Mndicateur de colmatage s'il
existe). Pour les filtres montés en dérivationevet les indications des manométres a

'entrée et a la sortie des filtres.

Noter la température d’huile : une variation impote peut avoir sa source dans
'encrassement du faisceau tubulaire de I'échangauvien du filtre a eau monté sur la
ligne d’alimentation de I'échangeur ou bien enaditen défaut d’alimentation du réseau

ou d’'un défaut de fonctionnement de la soupapertbstatique.
Vérifier 'alimentation des électro-distributeurs.

Relever les pressions de fonctionnement et cort@ertarage qui aurait pu étre déréglé.

Veérifier sur les pompes munies d’'un drainage oclge élévation de température de la

tuyauterie de drain ne se manifeste. Cela dénatéuites excessives.

v

v

2 ) Recommandations hebdomadaires :

Nettoyage des filtres montés a I'aspiration des pesn Pour les filtres montés sur la
ligne de retour, les cartouches sont remplacéssapné certain nombre d’heures de
fonctionnement, en accord avec les indicationségartsur la fiche de maintenance du

constructeur et suivant 'atmospheére dans laguelisille I'installation.

Réparer les fuites dont la liste a été dresséeoars aes jours précédents pendant la

période de fonctionnement. Ne pas tenter de répaefuite par un serrage exagéré des
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éléments de raccordement. Il est préférable degehides éléments défectueux (joints,

bagues mal serties, bride, etc.).

v' S'assurer du serrage des éléments de fixationrdepgs moteur-pompe, des supports de

soupapes, des tuyauteries...

v Vérifier la bonne fixation des récepteurs : motewydrauliques, vérins. En particulier,

pour les vérins, vérifier que les alignements somis.
v’ Vérifier les accouplements entre pompe et moteur.

v' Si linstallation comporte des accumulateurs, wérifa pression d'azote et rectifier le

gonflage (avec manometre, robinets d’isolemeneejahflage).

v' Faire un examen de I'étanchéité de toutes les tayias rigides et souples non
accessibles en fonctionnement, et en particulier pgs tuyauteries souples, toute trace
de transpiration d’huile vers les embouts entréénehangement immeédiat de I'élément
deéfectueux.

3 ) Recommandations mensuelles:
Prélever des échantillons d’huile a différents aiwe dans le réservoir en vue d’analyse. Le
nombre d’heures de service de I'huile sera notéesuilacons.
4 ) Recommandations semestrielles:
Sur les installations comportant des accouplemduntype & chaine sous carter, vérifier s’il n'y
a pas d’usure anormale sur les chaines et derftiétzit d’alignement).
5) Recommandations annuelles :

Veérifier le bon état de marche de tous les apaneilorporés dans le circuit.

a) Pour les pompes :

Vérifier I'état des différentes piéces en mouvemdes pieces neuves de remplacement sont

nettoyées avec un dégraissant puis enduites dlefltilisé avant leur mise en place.

Pour le serrage des vis de fixation des différéiéments de la pompe, on observe toujours les

couples de serrage recommandés.

Apres serrage de ces vis, I'arbre de la pompepaaitoir étre tourné a la main.
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Dans tous les cas la pompe est remontée en utililgnjoints neufs, et une bonne précaution

consiste a remplacer les roulements.

Il faut noter la liste des piéces remplacées sficttee de maintenance.

b) Pour les soupapes :
Aprés démontage et nettoyage des piéces, végfigoh état des sieges, clapets et tiroirs.
Tous les éléments montrant des portages imporsaentsit remplacés.
Des traces légeres sur les tiroirs peuvent étraces
Les corps des soupapes sont vérifiés et les tagaaddes orifices nettoyés par le passage d’'un
taraud.
c) Pour les réservoirs :

Vidanger, nettoyer les parois et s’assurer queaipsupérieure ne présente pas de traces
d’oxydation. Brosser toute trace d’oxydation, redala peinture si nécessaire. Nettoyer I'intérieur,
retirer les dépbts (boues, gomme, laque), et rifdettoyer les glaces des niveaux d’huile et I'één
filtrant du reniflard. Remonter les éléments emprd la précaution de changer les joints.

d) Pour les circuits d’'alarme :

S’assurer du fonctionnement correct des sécuritéeau d’huile, élévation de température, etc.

e) Pour les récepteurs :

Démonter et vérifier les moteurs hydrauligues eznant les mémes précautions que pour les
pompes, et suivant les recommandations propreaguehtype.

Les vérins seront également démontés et les tigiggrgsenteraient des traces de rayures seront

rectifiées ou polies avant remontage.

De méme, un corps présentant des rayures peutr@ée dans les limites des tolérances
permises pour le bon travail des joints.

Ces éléments seront remontés, et pour les vénesyérification de I'étanchéité doit étre faite,
avant mise en place. L’alignement est refait awégt. s

f) Pour les tuyauteries :
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Pendant toutes les opérations de visite des appaitegst indispensable de fermer les orifices
des tuyauteries a I'aide de bouchons appropriggéférence ou a tout autre moyen, les chiffonstétan

a proscrire.

Enfin tous les supports d'appareils et de tuyaeserdoivent étre remontés et serrés

convenablement.
[1l. Mise en service d’'une installation

1.Généralités:

Un circuit hydraulique, aussi bien congu soit-#up étre fortement endommagédes la mise en

marche si certaines précautions n’'ont pas étégpaisemps.

Drailleurs, tous ceux qui participent au montage aet raccordement d’une installation

hydraulique se réjouissent d’en arriver au rematissdu réservoir et au démarrage du circuit.
Il est donc indispensable qu'un certain nombre @eifigations soient effectuées par un
technicien compétent avant que le moteur d’entragme de la pompe ne soit mis en marche.

2. Principaux contréles a faire :

1) Serrage des éléments du circuit :
Le maintien des différents organes du circuit #epfar vis.

Le serrage de ces vis doit toujours étre effectu&@ide d’'une clé dynamométrique. Il est
important de respecter les couples de serrageuésidJne vis trop serrée travaille a I'extensiby,a
risque de rupture lors de la montée en pressios tagircuit. Une vis insuffisamment serrée est a

I'origine de fuites d’huile.

2 ) Alignement moteur-pompe :

L’alignement de la pompe et de son moteur est areda trés important, lié a la durée de vie de
la pompe. En cas de mauvais alignement, la pompeosie des efforts radiaux pour lesquels elle n'a
pas été prévue. Certaines pieces internes, et eticytiar le joint d'arbre se détériorent

prématurément.

3) Sens de rotation de la pompe :

En effet, de nhombreux modeles de pompes sont prggus rotation dans un sens ou dans

lautre. Il se peut donc que le sens de rotationadpompe installée sur le groupe de pompage ne
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corresponde pas a linstallation prévue. La misemarche d'une telle pompe peut entrainer sa

détérioration rapide.

4 ) Fluide d’alimentation :

Vérifier le niveau d’huile dans le réservoir. lrige qu’'une pompe soit détériorée par manque

d’huile, la quantité de liquide dans le réservéané insuffisante ou parfois inexistante.

Lors d’'une premiére mise en service et pour le pememplissage du systéeme en fluide
hydraulique, il convient de surveiller que le nivedihuile dans le réservoir ne descend pas au-dssso

du minimum nécessaire a I'aspiration.

5) Démarrage et amorcage de la pompe :

Pour les pompes et moteurs hydrauliques possédaentuyauterie de récupération des fuites
internes, il est nécessaire de remplir leur cadtbuile afin d’en assurer la lubrification dés le

démarrage.

Avant le démarrage de la pompe, vérifier que tobirret installé sur les tuyauteries d’aspiration
et de refoulement de celle-ci est bien ouvert. ystesne d’entrailnement de la pompe est démarré puis
arrété avant d’avoir atteint sa vitesse de rotatiormale. Cette opération est répétée plusieuss foi

jusqu’a ce que le refoulement de la pompe devieonect.

Pour supprimer les bruits de cavitation, au preramaorgage de la pompe, il est nécessaire de

purger le circuit.

En ce qui concerne la pompe, la purge s’effectudasyauterie de refoulement.

6 ) Mise en pression :

Au démarrage, il est préférable que la pompe nepss appelée a fournir une forte pression
avant que la lubrification interne ne soit totalemeffectuée. Pour ce faire, les soupapes instllée
dans le circuit doivent étre détarées (exceptidte faour les valves de sécurité, pour systemes avec

accumulateurs, agréées officiellement et plombées).

Lorsqu’on se sera assuré que la pompe fonctionneeo@ablement, que la purge du circuit est
terminée, et que toutes les canalisations sonketoent remplies de fluide hydraulique, on pourra

procéder aux réglages des pressions.

En réglant, il faut augmenter progressivement ésgon jusqu’a ce que l'installation fonctionne

correctement (se référer aux valeurs conseilléekemanstructeur).

Le réglage devrait étre protégé contre toute éaditdide déréglage.
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7 ) Contréle des fuites :

Lorsque le circuit a fonctionné quelques temp#$adut veérifier I'étanchéité générale de celui-ci.
Des joints peuvent avoir été détériorés lors du tagm et provoquer des fuites nuisibles au

fonctionnement ainsi qu’a la sécurité de l'instidia.

8 ) Contrdle de température :
Apres un instant de fonctionnement a la vitesseqpite et a la pression normale, s’assurer que
les paliers, les boitiers et le fluide n'ont papaksé la température de service normale.
3.Purge des circuits hydrauliques :
Tous les fluides hydrauliques contiennent de baiirreprésente parfois 5% du volume du fluide.

La présence d’air dans le circuit se caractérisd’ggaparition de bulles dispersées dans le fluide.

1) Causes de présence d’'air dans un circuit :

v' Tuyauteries d’entrée et de retour, éléments deordement dessertis ou défectueux,

joints inappropriés ou coupés.
v' Tige de Vérin et joints usés ou endommagés.
v' Blocs de jonction ou tuyauteries fendus.

Il se peut parfois que lorsque le circuit se trowveune valeur inférieure a la pression
atmosphérique (tuyauterie d’aspiration de la ponijad) pénetre a l'intérieur de celui-ci sans qee |

fluide ait fui nécessairement a I'extérieur.

v Niveau d’huile trop bas dans le réservoir : c’esé cause de tourbillon au bout de la

tuyauterie d’aspiration plongée dans le réserveimettant I'introduction de I'air.
v' Présence d’air a I'intérieur du filtre sans pogsaéide le purger.

v' Débit du fluide dans la tuyauterie de retour dégéaau-dessus du niveau du réservoir.
Une mauvaise conception du réservoir entraine debulences favorables a

I'introduction d’air dans le fluide.

v' Présence d’air dans le circuit introduit pendantelmplissage ou lors d’'une addition de

fluide dans le réservoir.
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2 ) Détériorations provoquées par la présence d’adans un circuit :

Les différentes causes rappelées ci-dessus emitafles détériorations diverses dont celles
pouvant se produire dans la pompe immédiatememntaos un délai plus ou moins long. Les autres
appareils sont aussi concernés du fait que la peés@'air provoque une diminution de lubrificatien
une augmentation anormale de la température. Begalphénomeéne entraine une cavitation, c’est-a-
dire un fonctionnement irrégulier et saccadé daspbmpes et les moteurs, qui, se combinant asec le

phénomeénes susmentionnés, provoque la détérioddicertaines piéces.

Le manque de lubrification dans un appareil hydgael peut entrainer un grippage de ses pieces

internes et par conséquent la détérioration denape.

L’augmentation de température provient de la rugtlu film d’huile provoquée par I'oxydation

qui favorise la formation de boue et de vernis.

Le fonctionnement d’un circuit contenant de I'aioyoquera donc I'oxydation de I'ensemble du

fluide et il est a craindre que la présence degbetides vernis entraine des détériorations.

3 ) Comment éliminer 'air des circuits :
Des inspections et une maintenance réguliere ssmheilleures facons d’agir.

Maintenir tous les éléments de raccordement corlemeent serrés est le moyen le plus simple

pour éviter les introductions d’air.

Maintenir le niveau d’huile a une hauteur telle daetuyauterie de retour reste toujours

immergée. La tuyauterie d’aspiration de la pomgetdajours étre immergée pour la méme raison.

Lors de la mise en service d’un nouveau circuibpres le nettoyage complet d’une installation,
s’assurer qu’une purge totale de l'air enfermé enldté faite avant la mise en route. Si de l'air se

trouve enfermé dans le filtre, un dispositif degaudoit étre installé sur sa partie supérieure.
IV. Consignes a respecter lors d’une intervention surrucircuit hydraulique

Avant d'intervenir sur un circuit hydraulique qaefil soit, il faut :

v/ S'assurer de la coupure du circuit d'alimentatiommubteur d'entrainement des pompes

(électrique ou thermique).
v Décharger la pression d'air de pressurisation slerveir (réservoir pressurisé).

v' Fermer le robinet d'isolement du réservoir (pongesentées en charge).
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v' Poser par terre ou faire supporter toute chargeeptible d'étre suspendue ou soulevée

par les vérins (charge "F" soulevée par les v&iriS” donne pression dans le circuit).

v' Décharger la pression résiduelle dans le circuit nesnoeuvrant les éléments de

commande (distributeurs).

v lIsoler les accumulateurs du circuit (ouvrir lesinglts de purge des accumulateurs s'il

s'avere nécessaire).

S'ASSURER QU'IL N'Y A PLUS AUCUN TRONCON DU CIRCUIT SOUS PRESSION

V. Maintenance corrective des installations hydrauliqes : diagnostique et

contrble

1. Introduction :
Lequel préfériez-vous étre : monsieur PIFOMETREmmnsieur METHODIQUE ?

Monsieur PIFOMETRE est un échangeur qui plonge dams machine et commence a
remplacer les pieces péle-méle jusqu’a ce qu'uveopeut-€étre la panne, apres avoir gaspillé Igpsem

et 'argent.

Monsieur METHODIQUE, lui, commence par réfléchir.détermine tous les facteurs et les

étudie jusqu’a ce gqu'il trouve exactement la panne.
Puis il vérifie son diagnostic par un contréle es@te seulement, il commence a remplacer les
pieces.
Monsieur PIFOMETRE est pratiquement devenu un homngasseé.
Quel agent peut se permettre de lui confier unreagiune installation sophistiquée ?
En raison de la complexité des systemes hydraudigetuels, la méthode de recherche et de
contréle appliquée par Monsieur METHODIQUE estdale valable.
2. Principes de base :
Un bon programme de recherche et de contrdle eétdia sept principes fondamentaux :
1. Connaitre le systéme.
2. Interroger le conducteur.
3. Faire marcher la machine.

4. Examiner la machine.
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5. Etablir la liste des causes possibles.
6. En tirer une conclusion.
7. Vérifier cette conclusion.

Voyons ces principes en détail :

1) Connaitre le systéeme :

Il faut évidemment un personnel qualifié, ce persbrdoit étre formé dans un établissement
gualifié.
La connaissance du systéme est la connaissance :

v" De son fonctionnement.

v' Des paramétres de bon fonctionnement : vitesseleopression, débit, température.

Exiger du systeme au-dela de ses limites augmambabilité des pannes.
v" De I'emplacement de chaque élément du circuit tlansgachine.
v' De I'emplacement des points de mesure.

v' Des différentes pannes survenues derniéremens etcleons relatives de maintenances
executées.

Afin d’assurer le maintien des connaissances aeguisne documentation compléte et mise a
jour régulierement reste a la disposition du peretn
2 ) Interroger le conducteur :

Un bon enquéteur doit se faire raconter toutethinie par un témoin : I'opérateur de la machine.

Il peut vous dire comment fonctionnait la machinenaoment de la panne et ce qui paraissait
inhabituel.

Il faut essayer de déterminer si des clapets rpastété bricolés ou s'il y avait une utilisation
abusive.
3 ) Faire marcher la machine :

La mise en marche de la machine (par le mainteanmti par I'opérateur) permet de voir ce
dont elle est capable et de vérifier :

v' Si les indications des jauges sont normales.

v__Comment fonctionne la machine : fonctionnement, lieréigulier ou nul.
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v L'état des commandes : fermes ou molles, est-ogllga’paraissent coincer ?

v' Y a-t-il des dégagements de fumées, des bruitsleurs bizarres ?

4 ) Examiner la machine :

Une fois I'essai de la machine est terminé, faireontrdle. Se servir des sens (vue, ouie, odorat,

toucher) pour rechercher les signes de la panne.

v' Vérifier I'huile du réservoir : niveau, état (moesse, laiteuse, trop fluide ou trop

épaisse, propre, sent-elle le bralé ?).
v' Vérifier si les filtres ne sont pas colmatés.

v’ Veérifier le réservoir et les tuyauteries : sontdlsauds ? Sont-ils recouverts de saleté et

de boue ? Les conduites sont-elles obstruées cagsr?.

v Vérifier si les raccords ne fuient pas, s'il n ypas de pénétration d’air par des raccords
desserrés.

v’ Vérifier si le refroidisseur d’huile n’est pas endaré de déchets et de boue.
v Vérifier si les soudures ne sont pas fissuréebnglia pas de criques, si les boulons
d’assemblage ne sont pas desserrés ou si lestiggjhe sont pas détériorées.
5) Etablir la liste des causes possibles :
Quels sont les signes de mauvais fonctionnemenés orant I'inspection de la machine ?
Quelles en sont les causes les plus probables ?

Y a-t-il d’autres possibilités ?

6 ) En tirer une conclusion :

Analyser la liste des causes et déterminer cellesant les plus faciles a vérifier, puis axer la

décision sur la ou les causes principales.

7)) Vérifier cette conclusion :
Avant de commencer a agir, vérifier si les condasisont correctes.

Analyser les informations regues : certains paiet$a liste peuvent étre directement vérifiés :
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v' Les fonctions hydrauliques sont-elles toutes maesi ? La panne provient
vraisemblablement du mauvais fonctionnement de Kas éléments communs du

systeme (pompe, filtre...).

v N’y a-t-il qu’un seul circuit de mauvais ? On pealibrs éliminer les éléments communs

du systéme et se concentrer sur les piéces deikceirsiit.
3.Dépannage naturel ou en dents de scie :

1) Contexte - difficultés - qualités requises :

En cas d'arrét d’une installation, on assiste aitdiat de démarches pour traiter la défaillance

que de modes de raisonnement par dépanneur.

Certains ont une démarche de réflexion de leurrexpee, d’autres agissent d’apres leur niveau
de connaissance. L'absence d’'une méthode appliogigermet pas d’aboutir directement au résultat

recherche.
On reproche souvent au dépanneur de se lanceviteogans réfléchir, mais il fait ce qu’il peut.

D’autre part, un dépannage est toujours urgenst e qui expligue que nous avons tendance a
aller trop vite. Quand il s’agit de résoudre unems nous faisons une hypothése quant a la cause et
nous agissons en conséquence : si cela marchesapuses gagnants, sinon, nous faisons une autre
hypothése et nous agissons sur elle et ainsi tkejsggu’a ce que nous ayons la chance de tomber su
la cause. C’est la notre maniere naturelle deetraib probleme. Outre cette urgence, on peut aiter

titre non exhaustif hors du dépannage les difféifiuivantes :

v' Le dépanneur doit brasser et inférer une masseadésable d'informations fluctuantes,

souvent mal structurées et bien souvent qualittive
v Les renseignements utiles pour la prise de décsiansouvent mal ou non organisés.
v L'intuition tient souvent lieu de méthode.
v" Nécessité pour le dépanneur d’avoir de la puissdaaéflexion.

v" Quand on va du symptdme de panne a sa cause,;sonmeia I'envers, ce qui fait qu’on
ne va pas trouver la cause de panne mais seulsaerguse probable. La réflexion du
dépanneur ne lui permet que d’augmenter la prab&lbié 'une des nombreuses causes

possibles de la panne.

v L'intuition ne suffit plus et 'absence d'une dérohe systématique se fait sentir devant

les systémes nouveaux et complexes.
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v Devant ces difficultés, le dépanneur doit possédenines qualités parmi lesquelles :
v Esprit précis et méthodique.

v' Conscience professionnelle élevée.

v" Une bonne base polyvalente de connaissances.

v' La connaissance de la machine (fonctionnelle, dipérzelle, historique).

v/ La connaissance de I'environnement.

v" Rester calme en situation de stress.

v Intuition développée : I'essence de l'intuition dstsavoir utiliser les particularités et les

changements, elle peut étre améliorée par I'ergraémt.

v' Capacité de relier des événements les uns auwsaatest a dire qu'il doit avoir atteint le

niveau de la pensée formelle.

2 ) Lareéalité :

Parmi les qualités requises chez le dépanneureegfadder le calme en situation de stress.
Comme cette qualité est relativement rare, le dégans’en sort en Développement des réflexes qui
vont louer automatiquement en situation de stiépsatique ce qu’'on appelle le dépannage naturel o

encore dépannage en dents de scie.

De plus, et au fur et a mesure qu’'il dépanne, adéeur prend I'’habitude d’associer les causes

aux symptémes.

Il garde en mémoire ces associations, ce qui lunpesouvent de dépanner rapidement et, ce

gui est important, sans avoir besoin de réfléchir.

L’inconvénient évidemment, est que l'efficacité toena zéro si la panne est nouvelle ou si la
machine réparée prend l'allure caractéristiqueaddeint de scie, une suite d’hypothéses et d’actions

souvent contradictoires et illogiques.

3) Inconvénients :

En moyenne, pour 80% des pannes, la cause et fatibuver, elle est une évidence ou bien la
panne actuelle est la répétition exacte d’'une panbeedente. Seulement, il a été établi, qu’'enrgéné
ces 80%, faciles a résoudre ne représentent qued2d#défense : ce sont les 20% des cas difficiles

qui représentent les 4/5 de la défense.
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Pour résoudre les 80% faciles, il est suffisantaiiade I'expérience en dépannage, de connaitre
I'histoire des pannes de la machine, souvent ptéeesous forme de check-list par le constructeur de

la machine.

En général la réputation des bons dépanneurs istsiar ces 80% des pannes, mais il faut
d’'autres qualités que la simple mémoire et I'intuitd’'un bon professionnel (c’est a dire l'aptitue
percevoir quasi instantanément les symptdmes &igtifs et les relier & une vieille expérience du

matériel) pour pouvoir résoudre les 20% des pagueseprésentent 80% des codts.
Il faut avoir la puissance de réflexion.
Outre cet inconvénient majeur du dépannage nattrphrmi d’autres, on peut citer les suivants:

v' Co(t, temps perdu, avec le risque d’entrainer teaupannes souvent plus graves. Le
dépannage peut méme devenir impossible si les géglaont été changés

inconsidérablement comme c’est souvent le cas.

v' Mauvaise exploitation des historiques, constatés|paépétition tant au niveau des
causes que des effets et des remédes et induisargudconsommations de ressources
humaines et matérielles.

v/ Saisie des informations relatives a la panne ngaruosée.

v' En cycle d'intervention, le dépanneur ne dévelogppe les mauvais réflexes du fait qu'il
est souvent bousculé, et de ce fait ne s’améliasespffisamment : faible enrichissement

des taches.

v" Ne favorise pas le travail en équipe.
4 .Diagnostic ou dépannage rationnel :

1) Principe :

Parmi les fonctions de la maintenance, le diagaastiraditionnellement toujours été une des

préoccupations majeures des responsables du Service

Maintenance. Assurément, il représente une étapentislle d’'abord parce qu'il détermine
toutes les autres et ensuite parce que les matérialuent avec rapidité. Cette importance du
diagnostic est encore renforcée par I'évolution demportements a I'égard de la maintenance
préventive qui conduit fréequemment & effectuer degnostics d’état et non pas seulement des

diagnostics de panne.
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Or souvent, on a un peu tendance a négliger aafiertance des diagnostics techniques quand
on apprécie les besoins en matiére de mainten@mpeut I'expliquer par 'amélioration générale de
la fiabilité, I'expérience de bons programmes déntemance préventive, la confiance accordée au
personnel de maintenance, ou encore, sur un plratit, les réticences a investir dans un domaine
qui risque de contribuer, mais ce n’est pas uniétwee a la réduction des temps d’'immobilisatiom. U
tel comportement ne donne cependant guére confamaesponsable de maintenance quand on lui

demande d’instruire une défaillance technique.

Par ailleurs, la fiabilité n’élimine jamais en tiitéa des défaillances possibles, d’autant pluslqu’i
existe généralement de nombreux points sensiblEstérieur d’'un équipement et qu’il convient

d’explorer chacun d’eux.
2 ) Définition :

Selon la norme AFNOR NF X 60-010, “le diagnostit ledentification de la cause probable de
la (ou les) défaillance (s) & l'aide d'un raisonmemnlogique fondé sur un ensemble d’'informations

provenant d’'une inspection, d’un contréle ou d'est't.

Le principe du diagnostic consiste a recueillir,ua instant donné, un certain nombre

d’informations qui sont liées a I'état de la maehiDeux méthodes principales sont utilisées.

Elles portent sur la performance (débit, pressipojssance, rendement...) ou sur le
comportement sous l'effet de sollicitations intern@chauffement, vibration, contamination du
fluide...).

Elles sont ensuite comparées aux informations férenéce, relatives a la machine réputée en
bon état. Ces derniéres sont tirées soit de norsogsge résultats d'essais réalisés lors de |& @M

service.

3 ) Démarche :
En dépannage rationnel, on distingue trois phases principales :
a) Phase de recueil d'informations.
b) Phase de recherche de cause (diagnostic).
c) Phase de remise en état.

En ce qui concerne la premiere phase, les défautpepvent handicaper le dépanneur sont
principalement le manque de curiosité et d’espiiiguie d’'une part et le manque de prévision dautr

part. Par contre, I'une des principales qualitésiiges réside dans le bon sens d’observation.
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A titre indicatif et non exhaustif, nous citons tuees types d’informations a recueillir :
v' Bruits et vibrations.
v' Chaleur.
v' Parametres de fonctionnement.
v' Aspect visuel.
v" Contamination du fluide.

Autres informations telles que : contrbles non wesifs, détection de défauts par ultrasons,

magnétoscopie, I'émission acoustique, radiographie.

La deuxieme phase (recherche de la cause) peuhéhee étre scindée a son tour en trois phases

principales :

a)L’identification d’'une défaillance :

De méme que pour toute décision entrainant le chairn procédé, la premiére tache d'un
diagnostic est de définir le probléeme. Sous sa éogél@mentaire, le probleme consiste a dire qu'un ou
plusieurs sous-ensembles constitutifs ne fonctiohpas correctement. Une telle information peut
parvenir a I'opérateur soit directement & partir sés propres informations, soit indirectement au
moyen d’un message verbal ou écrit. Son premigailraa donc consister a déterminer I'étendue de la

défaillance.
v En précisant I'équipement ou le procédé concerné.
v' Enindiquant a quel stade du fonctionnement lailisiae est intervenue.
Cette détermination fournit une image précise dezdae affectée et de I'étendue de la
défaillance. Elle indiquera donc ou il convientpieter plus particulierement son attention.
b) Interprétation du systéme :

Elle consiste a discuter chacune des causes pEssibbpérateur dispose a cet effet de ses
propres sens et des instruments de mesure et mogens sa disposition. Il pourra ainsi, en

assemblant le tout, réduire, puis focaliser la z®resible.

c) Investigation détaillée :

Ayant préalablement identifié la zone la plus pliba I'origine de la défaillance, I'opérateur

peut commencer son investigation détaillée.
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by

Il commence généralement par s’assurer du procétigéuet s’appuie a cet effet sur une
documentation qui compléte ses connaissances peitem de [I'équipement. En éliminant
successivement les secteurs qui fonctionnent demamnt, il doit normalement aboutir a I'élément

défaillant.
En d’autres termes, le cheminement a suivre paépanneur doit étre le suivant :
v Définir complétement et précisément le symptéme.

v" Chercher s’il y a des symptdmes simultanés, c’ediré apparus a peu prés en méme
temps. De tels symptdmes ont une cause commune,fdoife a trouver ou l'une est la

conséqguence de l'autre.

v' Chercher les configurations sans défaut, c’estuiedans, sur, ou autour, de la machine
en panne fonctionne sans problemes a ces configsatl arrive a éliminer un certain

nombre de causes possibles, augmentant ainsibalptité de celles qui restent.

De plus en comparant ces configurations sans defevelc celles qui sont défectueuses; il met en

évidence des particularités de la panne qui santest des causes de panne.

v' Chercher les changements, c’est a dire tout ces'gst produit d'un peu remarquable

avant la panne : la encore, les changements peétreria cause cherchée.

La derniére phase (remise en état) exige prinaipaie des compétences techniques. Toutefois,
la mission du dépanneur rationnel ne se limiteyraguement a la remise en état, en effet une bonne
gestion de la panne peut nous en dire beaucoupedierci et nous permettre surtout de réaliser le

dépannage préventif.
Celui-ci comprend trois étapes :

v' Trouver la cause premiére de la panne et la coreges’en servir pour améliorer la

maintenance préventive.

v' Chercher toutes les conséquences de la panne alamschine : une panne signifie que
cette machine a marché anormalement pendant desshaw pendant quelques secondes.
Elle a donc pu subir des dommages cachés, actwelsinoplement potentiels. Ces
dommages sont autant des causes possibles de lesyp@hnes souvent plus graves que

la premiére.

v Vérifier les machines semblables a celle qui espame : toute lecon découlant d’'une

panne peut profiter a d’autres machines.
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4 ) Comparaison dépannage rationnel / naturel :

Parmi les inconvénients du dépannage naturel préeiplus important & notre sens est celui du
non-enrichissement des taches. Aussi, 'avons-netenu comme référence pour la comparaison ci-

dessous, on aboutit a I'illustration ci-apres:

Efficacité du dépanneur E =
temps moyen de diagnostic

m

Dépannage rationnel

Dépannoge naturel

5. Méthodologies et outils d’aide au diagnostic :
1) Analyse causale :

a) Principe :

Pour toute personne désireuse d’analyser un sujgtdomplexe ou non, la mise a sa disposition

d’un outil d’expression (méthode) simple et effieast une nécessité.

Qu'il s’agisse logique ou causale, ces méthodegesduméconnues de I’'homme de maintenance
peuvent lui étre d’'une grande utilité. D’ailleursuiilement ou avec bon sens, elles sont appliquées
partiellement et a des degrés divers, lors deseghds dépannage ou d’analyse de panne ou encore

d’étude de fonctionnement de matériel.

Cependant, pour étre tout a fait efficace, il n#fitspas de connaitre un peu ou d’appliquer
partiellement une méthode. Il est en effet nécessiai connaitre une méthode éprouvée, de I'applique

systématiquement pas a pas, enfin de I'appliqueptetement.

En tirant les données et en n’en omettant aucunsodfsignificative pour I'environnement de la

situation et de la décision on ne pourra qu’ameétite développement des capacités d’analyse.
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Cependant, en nous étendant dans la décomposétiprgbléme des limites de I'objet d’étude se

pose. Il importe donc de savoir a tout propos éesgdait partie et ce qui n’en fait pas partie.

Retenons pour le moment, que lors de la décomposibn s'apercoit vite qu’il n’est pas utile, et
souvent nuisible, d’expliciter tous les élémentdeetrs liaisons. Le seul critere est celui de la no

ambiguité de la représentation retenue, ou deddar&e.

Encore faut-il insister une fois encore la-dessuemettre aucune donnée significative.

b) Méthode cause-effet :

Cette analyse a été mise au point par le JaporRBRU ISHIKAWA dans la démarche cercle
de qualité. La démarche fait appel a un travailectif de créativité. On ne s’intéresse généraleémen
pas ici au concours de circonstances (voir plus Aobre des Causes) mais aux causes possibles et
plus particulierement a celles les plus probabtgsst la fonction logique qui va nous guider et e

ET. On procede en cing étapes :
v" Recherche de toutes les causes possibles.
v" Regroupement des causes par famille.
v" Recherche de la ou des causes les plus probables.
v Vérification par des contréles ou des tests.
v Action sur la ou les causes.

Cette recherche arborescente est présentée saus dun diagramme en arétes de poisson d'ou

le nom qui est quelques fois donné a la méthode.

Ce diagramme est trés utile pour I'analyse méthmdéxhaustive ou quasi exhaustive des causes

de défaillance. Il permet de concevoir des testégmaille de causes.

c) Arbre de causes :

Cette méthode a été essentiellement mise au paint'ipstitut national de recherche et de

sécurité (INRS) pour I'analyse et la préventionatsdents.

Elle convient particulierement bien a l'analyse dgénements résultant de la conjonction de
causes différentes. Cet événement : panne, caugdeat, résultat d'un concours de circonstanca; po

gu'il se produise, il a fallu la réalisation sinaulée de... et de... et de... etc.

La particularité de ce concours de circonstanceguessi I'on supprime une des circonstances, la
condition n'est pas satisfaite. Dans ce cas I'éuénene se produit pas, on coupe une des branehes d
I'arbre et I'événement ne peut se produire.

I.S.E.F.C. 106




Section Il : Hydraulique industrielle Error! Style not defined.

L'arbre de causes peut étre construit de deux $agiffiérentes :

v' Soit par la recherche de toutes les conditionspguinettent un fonctionnement correct.
Dans ce cas on s'efforcera de réaliser durablewigatune de ces conditions toutes

ensemble.

v' Soit par la recherche de toutes les conditionsogticonduit a un accident. Dans ce cas,
on s'efforcera d'empécher durablement la réalisadiane ou mieux de plusieurs des

conditions nécessaires a l'accident. C'est la démaariginale de I'INRS.
Dans ce deuxiéme cas la démarche est la suivante :
1. Recherche des faits, tous les faits sont r&amis ordre de prépondérance.

2. Elaboration de I'arbre des causes par étapesssiees. Des questions sont posées a chaque

étape pour ne pas oublier d'élément important.
Ces questions sont :
v' Qu'a-t-il fallu pour arriver a ce résultat ?
v’ Etait-ce nécessaire ?
v’ Etait-ce suffisant ?
3. Etude des branches de I'arbre pour définir lesumes préventives adaptées.
4. Prendre ces mesures pour éviter la répétitidiadeident.
5. S'assurer que les mesures sont bien prisetaetwablement.

Le dépanneur vérifiera, du niveau 1 vers les nixdas plus élevés, gu'a chaque niveau toutes
les conditions sont remplies de proche en prochephdition non remplie fera remontrer a la source

de la panne.

APPLICATION :

L'exemple concret suivant va nous permettre detetraune défaillance en appliquant

successivement les deux démarches précédentegthade cause-effet et I'arbre de causes.
Soit une installation hydraulique réduite au souseenble suivant :
1. Une centrale hydraulique composée :
v' D'un réservoiR.

v' D'une pompé actionnée par un moteur électrique.
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v" D'un manometrd.
v" D'un limiteur de pressio8.
v' D'un filtre F.
2. Un vérin double effey.
3. Un distributeur a trois positioms
4. Un ensemble de tuyauterie de raccorderent
5. Un moyen de comman@e.

Schéma :

'ﬁv.'r
Ay A; Charge

B

A
DI [l [—-1

MP
: B
&l

a) Résolution par I'arbre de causes :

Nous avons vu que |'on pourrait construire I'arbre de causes de deux fagons.

Prenons celle qui consiste a rechercher toutesdeditions qui permettent un fonctionnement

correct.
L’installation est en état de marche si :
v’ - Le vérin sort quand la commande sortie est acéen
v' - Le vérin rentre quand la commande rentrée esirae.

v' - Le vérin reste dans une position intermédiairecaau sans charge quand la commande

de position intermédiaire est actionnée.

Chacune de ces conditions est nécessaire poureiediastallation en état de fonctionnement.
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Individuellement, elles ne sont pas suffisantegylla pas d’autres conditions a respecter, donc

si elles sont réalisées toutes les trois elles sgffisantes.

La décomposition de la branche “vérin sort” conddé proche en proche, a I'arbre suivant :

Pas de fuite | Vérin rentre R Installation
interne en état
Joints en état Disu*ibuteur | Véri:_a garde | |
fonctionne position/P
Pas de tuyauterie| | Branchement Vérin sort/’S |
percée correct '
Moteur marche — Pas de fuites
Pompe en état Pression dhuile —
Filtrenon | |
colmaté
Soupape tarée | |
correctement
Niveau d'huile | |
correct
NIVEAU 4 NIVEAU 3 NIVEAU 2 NIVEAU 1

b) Résolution par la méthode cause-effet :

Différentes présentations sont possibles dans dedeal’application a la maintenance. Nous

donnons ici la forme la plus classique sans déypelofes étapes intermédiaires.
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Centrale hyd. Tuyauterie Drstributeur

La tige du vérm
ne sort pas

Fuite mterne ;
Fin de course ne

fonctionne pas

Tioe toxdhue Déréglée
e —,

Soupape de Dispositif de

sécunte commarnde

Vérm

2) Analyse logique :

Principe :

L’'analyse logique a été concue comme outil daidelaa réalisation de programmes
informatiques. Elle se traduit correctement paabération d’un ordinogramme (logigramme). C’est
probablement la méthode la plus adaptée a la nmainée. Cette logique permet un diagnostic par
étapes et, normalement, conduit rapidement a lecealu probléme. Elle se préte bien a la mise sous
forme de procédure de dépannage ou de vérificdiinreffet, de proche en proche, des questions vont
orienter notre recherche selon la nature des ré&soapportées. Cela se traduit par un schéma qui

visualise la procédure et sa logique.

L’ordinogramme est remarquable en ce sens qu'it peduire un énorme code de procédures a
quelques schémas logiques, et surtout qu'il en elame représentation graphique. L’homme percoit
mieux quand il peut visualiser un processus. Lisodramme est bien entendu utilisable ailleurs qu’en

informatique ou en maintenance.

%%%#ﬁ | : (

o
N

a : Symbole de début et de fin.

b : Symbole de traitement: correspond a une action, plusieurs entrées sont possibles mais

seulement une sortie.

Cc : Symbole de test : s’oriente sur lI'une ou l'‘autre des sorties selon que la condition est

réalisée ou non.
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d : Jonction.

e : Croisement.

-h

: Renvoi.

g : Symbole de liaison : traduit le lien entre deux éléments et I'ordre de traitement.
La construction de I'ordinogramme suppose une démesbien particuliere.
L'ordre est le suivant :

1) Etablissement de la procédure : c'est la phase qui permet de préciser le contenu et la

nature de l'opération.

2) Conduire I'analyse de forme condensée : on met en évidence les liens et les formulations

des conditions : si condition réalisée alors action correspondante.

3) Tracé de l'ordinogramme dit en respectant les régles et les conventions de représentation

graphique.
4) Validation du tracé.
APPLICATION :

Reprenons I'exemple de la centrale hydrauliquessayons d’appliquer la démarche décrite ci-

dessus. Nous obtenons I'ordinogramme suivant :
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( La tige du vérin ne sort pas >
|

Vérifier s'il y a des
fuites apparentes

Réparer les
fuites

non

Contraler la pression
sur manométre

Débrancher en A et oui ,/1}\ non Augmenter le
voir s'il y a aliment, Obg taroge dul P

TN Vérifier si AA;
est banchée
oui
Débrancher en B et Cond™, oui [ Changer Vérifier deplac™
commander le vérin biwc |_du tirair i

non

Vérifier si le pIN©N  Réparer
dist. est bouché 0 A

oul oui

Vérifier si BB
est bouc

Coincement
dans le véril

Vérifier s'il y a

Vérifier si le
ist, est bouch

VI. Matériel minimum nécessaire au contrble

Il est certain qu’un technicien, aussi qualifiétslbine peut par son simple flair détecter une

panne vicieuse sans l'aide d’appareils de contréle.

A ce sujet, I'expérience prouve que ces technicienpossedent malheureusement pas toujours

le minimum des appareils nécessaires a la réalisde leur travail. lls en sont donc affectés. fwyo

I.S.E.F.C. 112



Section Il : Hydraulique industrielle Error! Style not defined.

donc le matériel véritablement indispensable quab mécanicien ou plus exactement hydraulicien,

devrait posséder pour le dépannage.

1.Manomeétre :

Des manometres, ou mieux, un coffret de manometi@st les échelles de pressions

correspondent a I'ensemble des matériels suscegptibétre testés.

A ce sujet, rappelons qu'’il faut se souvenir deglgle générale suivante : lorsqu’'un manométre
est utilisé sur un circuit dans lequel la presgisnsensiblement constante, le facteur d’écheltéétie
de 1,5.

En d'autres termes, si une pression de 100 bar &oit mesurée, I'échelle minimale du

manomeétre doit étre comprise entre 0 et 150 bar.

Si le manometre est utilisé sur un circuit dansiddégegne des pressions oscillantes, le facteur

d’échelle doit étre de 2.

C’est ainsi que dans ces conditions, une pressotOdbar doit étre relevée par un manometre

dont I'échelle est comprise entre 0 et 20 bar.
Attention a la classe de précision des manomeghesyarie couramment entre +1 a + 2,5 %.

Les manometres doivent étre pourvus de systemegiaseorrs ou encore de valve d’isolement.
Dans certains cas les deux systémes sont conju@essdispositifs complémentaires absorbent les
coups de bélier, les vibrations, les trépidatides pulsations, les a-coups et évitent la détérmrales
tubes de bourdon ou des soufflets, ainsi que luremes aiguilles des manometres lors de la nmise e

pression rapide.

Un manometre doit étre contrélé périodiqguement.

2.Chronometre :
Il permet de contrdler la vitesse de mouvementé&ipspements de la machine incriminée, par
rapport aux vitesses normales.
3.Un vacuomeétre :

Ou indicateur de dépression, il permet de mesuaratépression a I'alimentation des pompes

mais également le fonctionnement des clapets dienedaation de vérins par exemple.
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4. Thermometre :
La connaissance exacte de la température du ffaicite souvent la recherche des incidents
hydrauliques.
5.Des vannes :
De différentes dimensions, avec raccords et flesilblaute pression correspondants.
Ces vannes permettent le contrdle des pompes, gaihsoit nécessaire de les démonter du
moteur thermique d’entrainement ou de I'organdesyuiel elles sont accouplées.
6.Un tachymetre :
Manuel ou électronique, ce dernier est le plushlalal ne nécessite pas de point de centre pour
le contréle du régime, point de centre parfois tessible.
7.Un stéthoscope :
Cet appareil permet de localiser rapidement legsbat les vibrations d’un circuit hydraulique.
Un tel appareil, méme tres rudimentaire, rend @dmbhrables services et son prix est dérisoire.
8.Un débitmetre :

Il s’agit 1& d'un appareil colteux, cependant sotilisation rationnelle a prouvé son

amortissement.
En définitive, la panne codte trés cher (immobii@adu matériel).
Toutefois une intervention rapide et sérieuse petdloriser le service dépannage.
Pour gu’une panne soit circonscrite rapidementnatériel de contrdle moderne est nécessaire.

Les opérateurs désignés pour l'utilisation de cetéred doivent étre instruits sur son

fonctionnement et sur sa manoeuvre.

Placé sous de bonnes mains, il permet de réalesersdndages dont les résultats sont d’'une

grande précision.

Manoeuvré par un opérateur non qualifié, il risgieecréer des détériorations d’organes, entre
autres : rupture d’arbre d’entrainement de pomprawfique, voire de la pompe elle-méme et des

flexibles.

Sa manoeuvre est simple, trés simple, il suffitefmis d’en étre averti.
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VII. Synthése des principales anomalies de fonctionnentedes systemes

hydrauliques

1.Pas de débit ou débit insuffisant :

Ce cas se traduit par l'arrét ou le fonctionnenaevitesse trés lente des récepteurs, méme quand

aucun effort ou couple ne leur est demandé.
v" Vanne d'isolement du réservoir partiellement oaléshent fermée.
v Niveau d'huile trop bas ou absence d'huile dansskervoir.
v/ Aération interne du réservoir insuffisante (remia

v Aspiration perturbée, canalisation bouchée, aplatiede section trées mal adaptée,
hauteur d'aspiration trop grande, présence de rebcoudes inutiles, prise d‘air,
crépine d'alimentation colmatée ou de capacitéffisamte (s’'assurer que la crépine

d'origine n'a pas été remplacée par une plus petite
v’ Vitesse inadaptée (trop lente) du moteur d'entra@me.
v' Arbre ou clavette d'accouplement de la pompe rompu.
v' Pompe ne tournant pas dans le bon sens.
v' Usure importante des éléments de la pompe (chrigusé du rendement volumétrique).
v" Raccords des lignes de pression non étanchess pbéttanglement.
v Filtres des lignes de pression colmatés.
v" Pression de gonflage en azote trop faible (accueudp

v’ Tarage beaucoup trop bas de la valve de pressiorclapet coincé ouvert ou

partiellement ouvert.
v" Position non conforme des tiroirs de distributduesouvrement négatif).

v' Pression de pilotage des tiroirs trop faible ou quande commutation (solénoides

endommages).

v" Fonctionnement incorrect de la commande de vanatie débit (élément a débit

variable).
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2.Pas de pression ou pression trop faible :

v

v

Ce cas se traduit par I'immobilité des vérins etems lorsque force ou couple est

réclamé par ces récepteurs.

Vanne d'isolement du réservoir partiellement oaléshent fermée.
Niveau d'huile trop bas ou absence d'huile danssiervoir.
Viscosité de I'huile beaucoup trop faible.

Aspiration perturbée, canalisation bouchée, aplatiede section tres mal adaptée,
hauteur d'aspiration trop grande, présence de rerbcoudes inutiles, prise d‘air,
crépine d'alimentation colmatée ou de capacitéffisante (s'assurer que la crépine

d'origine n'a pas été remplacée par une plus petite
Vitesse inadaptée (trop lente) du moteur d'entragéme.
Arbre ou clavette d'accouplement de la pompe cassé.
Pompe tournant en sens inverse a celui prévu.
Rupture de conduite, raccords défectueux.

Filtres des lignes de pression colmatés.

Pression de gonflage en azote de l'accumulatepr faible (puissance absorbée par

l'accumulateur, insuffisante).

Tarage trop bas de la valve de pression, ruptusodeaessort, corps étranger sur le siege
du clapet, clapet partiellement ou totalement auver

Fuites intérieures importantes au niveau des vérindes moteurs.

3.Variation de pression et de débit :

Ce cas se traduit par un fonctionnement irrégdiés récepteurs (mouvements saccades).

Si ce phénomeéne se produit uniguement a la misewga par temps froid et ne dure que peu de

temps (quelques secondes), I'utilisation d'un tbepiongeur est & conseiller durant cette période.

v

v

Niveau d'huile trop bas dans le réservoir, touwh#l dans la zone de la crépine ou de la
canalisation de [l'aspiration, phénomene de turloeledu retour vers l'aspiration,
construction défectueuse du réservoir : absencesdéharateur entre le retour et

['alimentation.

Aspiration perturbée et plus particulierement igdeir.
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v

v

v

Trop grandes irrégularités en régime du moteuntiggre d'entrainement.

Introduction d'air : pression différentielle au @au d'éléments de raccordement, de joints

(de tout type), de tiges usées de vérins, de tayiast(fendues), etc.
Insuffisance de purge des vérins.

Variation de la pression de pilotage aux distribtge

Eléments d'entrainement des moteurs hydrauligUestdéux.

Tuyauterie de retour située trop haut par rapportigeau du fluide dans le réservoir.

4. Température trop élevée du fluide de transmissa®puissance :

Ce cas est généralement dd a un laminage important dans une portion du circuit, mais il peut

également provenir des anomalies résultant des points mentionnés ci-apres:

v

v

D N N N N

\

Thermomeétre de l'installation (a contrdler).

Viscosité mal adaptée du fluide de transmissiopudssance.

Rythme de fonctionnement de la machine ou dedliaston supérieur a celui prévu.
Vitesse d'entrainement trop importante de la oypdespes.

Fonctionnement trop fréquent de la soupape de isétarage a relever trés légérement).
Fuite au niveau de la soupape de sécurité.

Travail réalisé a pression plus importante queeqalévue par le concepteur.
Dimensionnement trop faible du refroidisseur.

Refroidisseur colmaté.

By-pass du refroidisseur immobilisé en position erte.

Aération insuffisante de la centrale et plus paligcement du réservoir (température

ambiante trop importante).

Canalisations de travail et de retour de trop &#¥ction ou comportant un trop grand

nombre de coudes.

Pression d'ouverture trop haute de certains by-gadstres et plus particulierement sur

ceux de retour.
Fonctionnement défectueux du systeme de conjon(diccumulateur).

Fuites intérieures importantes au niveau des coameglaminage par usure excessive).
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v

v

v

Grippage ou amorce de grippage d'un ou plusieseptéurs.
Tiroirs de distributeurs reprenant trop lentemeant Iposition correcte.

Etrangleurs (limiteurs de débit) mal adaptés (aenditre trop faible).

5.Bruits anormaux, fonctionnement bruyant :

La constatation d'une telle anomalie nécessit&t'anmédiat de l'installation ou de la machine.

v

v

D N N N NN A N N N

\

Vanne d'isolement du réservoir partiellement oalémhent fermée.
Niveau d'huile trop bas ou absence d'huile danssiervoir.

Aspiration perturbée, canalisation bouchée, aplatiede section tres mal adaptée,
hauteur d'aspiration trop grande, présence de rembcoudes inutiles, prise dair,
crépine d'alimentation colmatée ou de capacitéffisamte (s’assurer que la crépine

d'origine n'a pas été remplacée par une plus petite

Viscosité trop élevée (mise en route par tempglfrsi l'incident ne dure que quelques
secondes a une période bien déterminée de |'apréé®jr durant cette saison un thermo-
plogeur).

Aspiration d'air consécutive a un retour trop H@h&noméne d'émulsion).
Réservoir ne comportant pas de séparation enfieesrid'alimentation et de retour.
Aspiration d'air due a un régime de rotation trigvé de la ou des pompes.
Pompe désamorcée.

Défaut d'alignement dans les accouplements ouiadiEtions mécaniques (pompes,

moteurs hydrauliques, vérins).

Bruits susceptibles de provenir du moteur d'engraient (thermique ou électrique).
Bruit émis par le systéme de ventilation.

Fixation insuffisante ou non appropriée des caatidias, filtres, etc.

Vessie d'accumulateur défectueuse (l'azote pédatre le circuit).

Distributeur mal adapté (sections de passage &ibfet).

Cavitation au niveau des vérins et des moteursawidlues.

Moteur hydraulique fonctionnant en pompe (entraiog plus par le flux d'huile mais par

la machine ou l'organe commandé).
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v Moteur hydraulique désamorcé.
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