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(57) Abréegée/Abstract:

L'invention concerne un systeme d'étancheite (2) a compensation de pression pour arbre (1) de rotation (1) ou de translation d'une
machine, adapte a assurer ['étanchéite d'un compartiment (3) comportant un premier fluide (4) et forme radialement autour de
l'arbre (1), comprenant au moins un joint (6, 8) a levre adapte pour isoler ledit compartiment (3), ledit joint etant positionne

radialement autour de l'arbre (1) et retenu par un porte-joint (10). Le systeme d'etancheite de linvention comprend un dispos
multiplicateur de pression (16) raccorde au porte-joint (10), comportant un tube cylindrigue (18) et un piston (24) muni de de

tif
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tétes de diametres difféerents, apte a separer le tube cylindrigue en deux chambres (28, 29) Isolées de diametres differer

s

correspondant respectivement aux diametres des tétes de piston, la chambre (29) de diametre inferieur étant raccordee au porte-

Jjoint (10) et en communication avec le premier fluide, la chambre (28) de diametre supérieur etant au moins partiellement remp

e

d'un deuxieme fluide, et un dispositif de recuperation de fluide (34), raccorde a la chambre (28) de diametre supérieur, rempli d'un
gaz (35) et adapte a recuelllir une partie du deuxieme fluide de ladite chambre (28) lors d'un deplacement du piston (24), de
maniere a assurer gue la pression (P2) au niveau du premier fluide (4) en contact avec ledit joint (6,8) est supérieure a la pression

(P3) exterieure appliquee sur ledit joint (6,8).
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ABREGE

L’invention concerne un systeme d'étanchéite (2) a compensation de pression
pour arbre (1) de rotation (1) ou de translation d'une machine, adapté a assurer
'’étanchéité d'un compartiment (3) comportant un premier fluide (4) et formé radialement
autour de l'arbre (1), comprenant au moins un joint (6, 8) a levre adapte pour isoler ledit
compartiment (3), ledit joint étant positionné radialement autour de l'arbre (1) et retenu par
un porte-joint (10). Le systeme d'étanchéité de linvention comprend un dispositif
multiplicateur de preséion (16) raccordé au porte-joint (10), comportant un tube
cylindrique (18) et un piston (24) muni de deux tétes de diametres differents, apte a
séparer le tube cylindrique en deux chambres (28, 29) isolées de diametres differents
correspondant respectivement aux diamétres des tétes de piston, la chambre (29) de
diamétre inférieur étant raccordée au porte-joint (10) et en communication avec le premier
fluide, la chambre (28) de diameétre supérieur étant au moins partiellement remplie d'un
deuxiéme fluide, et un dispositif de recuperation de fluide (34), raccordeé a la chambre (28)
de diamétre supérieur, rempli d’'un gaz (35) et adapté a recueillir une partie du deuxieme
fluide de ladite chambre (28) lors d’'un déplacement du piston (24), de maniere a assurer
que la pression (P2) au niveau du premier fluide (4) en contact avec ledit joint (6,8) est

supérieure a la pression (P3) extérieure appliquée sur ledit joint (6,8).
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l
Systeme d’étanchéité a compensation de pression pour arbre de rotation ou de

translation

La présente invention concerne un systeme d'étanchéité a compensation de
pression pour arbre de rotation ou de translation d'une machine.

L'invention se situe dans le domaine de l'étanchéité dynamique, qui est en
particulier nécessaire dans lutilisation de machines tournantes immergees, comme par
exemple la génération d’'énergie hydraulique et le forage sous-marin.

La problematique d'assurer I'étancheité d'un compartiment rempli d'un fluide, par
exemple un lubrifiant, et formeé radiaiement autour d’'un arbre de rotation d'une machine
tournante, est bien connue, la rotation de l'arbre provocant des frottements et par
conséquent une usure importante des joints positionnés radialement autour de celui-ci s
les écarts de pressions sont trop importants entre les chambres.

| Lorsqu'une telle machine tournante est utilisée dans une installation immergeée, le
probleme est d'autant plus important que la maintenance est tres colteuse et
l'intervention humaine réguliere pour veérifier le bon fonctionnement est exclue.

De plus, lorsqu’'une machine tournante est utilisee dans une application sous-
marine, un probléme supplémentaire se pose du fait de la présence des déplacements
d'eau par les vagues et des variations du niveau de la mer et lors des phases d'immersion
et d’extraction de la machine sous I'eau, qui font ainsi varier la pression externe appliquée
sur le joint externe d’'un systéme d’'étanchéité dynamique. De telles variations de pression
risquent de provoquer des fuites ou des usures prématurées des joints.

On connait dans l'état de la technique un systéeme d'étanchéité dynamique a
double joint, comme par exemple le joint « Supreme Ventus » (marque deposee),
comportant un contrble actif de la pression entre les joints effectué par une unite de
contréle a air, la pression de I'air étant ajustée via une unité de contrdle (limiteur de
pression, clapets, limiteur de pression et capteurs). Cette solution permet de compenser
des variations locales de pression et d’assurer I'étanchéité dynamique en milieu sous-
marin, mais elle est complexe et nécessite un contrdle actif, via des capteurs et une
boucle de régulation active.

Le but de I'invention est de résoudre ces problemes de |'état de la technique en
proposant un systeme d'étanchéité dynamique qui soit plus simple et plus robuste, tout en
assurant I'étanchéité en cas de variation de pression externe.

A cet effet, I'invention propose un systeme d'étanchéité a compensation de
pression pour arbre de rotation ou de translation d'une machine, adapte a assurer
I'étanchéité d’'un compartiment comportant un premier fluide et formée radialement autour

de l'arbre, comprenant au moins un joint a levre adapté pour isoler ledit compartiment,
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ledit joint etant positionné radialement autour de l'arbre et retenu par un porte-joint. Le systéme
d etancheéité selon I'invention comprend :

- un dispositif multiplicateur de pression raccordé au porte-joint, comportant un tube
cylindrique et un piston muni de deux tétes de diameétres différents, apte a séparer le tube
cylindrique en deux chambres isolees de diametres différents, les deux chambres comprenant une
chambre de diametre inférieur et une chambre de diameétre supérieur, correspondant
respectivement aux diametres des tétes de piston, la chambre de diameétre inférieur étant
raccordee au porte-joint et en communication avec le premier fluide, la chambre de diamétre
superieur étant au moins partiellement remplie d’'un deuxieme fluide, le dispositif multiplicateur de
pression comprenant en outre un soufflet de protection étanche, positionné par-dessus la téte de
piston de diametre supérieur, et

- un dispositif de recupeération de fluide, raccordé a la chambre de diameétre supérieur,
rempli d'un gaz et adapté a recuelllir une partie du deuxieme fluide de ladite chambre lors d'un
déplacement du piston, de maniere a assurer que |la pression au niveau du premier fluide en
contact avec ledit joint est supérieure a la pression extérieure appliquée sur ledit joint.

Avantageusement, le systeme d'étanchéite selon [linvention comporte un dispositif
multiplicateur de pression, ce qui permet d’assurer, méme en cas de variation de pression, due
par exemple a la présence de vagues, des variations du niveau de la mer et lors des phases

d’'immersion et d’extraction de la machine sous |'eau, que la pression exterieure exercée sur le

joint a levre est inférieure a la pression au niveau du fluide situe a l'intérieur du compartiment.

Avantageusement, le systeme d'étanchéité selon l'invention est bien moins complexe que les
dispositifs intégrant une boucle de régulation active, puisqu’il est totalement passif et sans
nécessité de regulation active via des capteurs.
Le systéme d’étanchéité selon [linvention peut presenter une ou plusieurs des

caractéristiques ci-dessous : '

- il comprend deux dits joints a lévre positionnés face a face ou dos a dos, et ledit dispositif
multiplicateur de pression est raccordé au porte-joint et en communication avec un compartiment
interne formeé entre les deux joints;

- la pression du fluide a l'intérieur du compartiment a isoler est equilibree avec la pression
extérieure au compartiment a laide d'une membrane ou d'un soufflet positionne sur le
compartiment a isoler;

- le rapport entre le diamétre supérieur et le diamétre inferieur des tétes de piston est
compris entre 1 et 2;
- il comporte en outre au moins un joint gonflable pilotable par une vanne positionne

radialement autour de l'arbre;

- ledit premier fluide est une huile lubrifiante;
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-lesdits premier et deuxieme fluide sont les mémes et il comprend en outre une

pompe raccordable sous l'eau, apte a approvisionner ledit tube cylindrique en fluide ;

-lesdites tétes de piston et sont équipees de joints ;

-lesdits joints a lévre sont positionnés sur une chemise revétue d'un depot
montée sur 'arbre.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront de la description
qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en réeférence aux
figures annexees, parmi lesquelles :

-la figure 1 représente une vue en coupe schematique d'un systeme d'eétancheite
positionné sur un arbre selon un premier mode de réalisation de l'invention ;

-la figure 2 représente une vue en coupe schematique d’'un systeme d'étancheite
positionné sur un arbre selon un deuxieme mode de realisation de l'invention ;

-la figure 3 représente une premiere variante du premier mode de realisation
Hlustré a la figure 1, et

-la figure 4 représente une deuxieme variante du premier mode de realisation
llustré a la figure 1.

L’'invention sera décrite ci-aprés dans son application a un arbre de rotation faisant
partie d'une machine tournante de production d'energie electrique a partir d'énergie
hydraulique, qui fonctionne en immersion.

Cependant, le systeme d'étanchéitée dynamique selon l'invention s'applique pour
toute piéce faisant partie d'une machine dans laquelle une étancheéité dynamique, en
translation ou en rotation, est nécessaire entre deux fluides, dans des situations de
forage, pour d’autres applications sous-marines que l'application de production d'energie,
ou toute autre application mettant en ceuvre une machine dans laguelle une etancheite
dynamique est nécessaire entre deux fluides.

Le systeme d’'étanchéité dynamique présente des avantages particuliers dans un
fonctionnement en immersion, ou la pression de l'eau est changeante selon les
mouvements d’eau. Néanmoins, le systeme d'étanchéité fonctionne également lorsque la
machine tournante est située en surface a l'air libre.

La figure 1 représente en coupe un arbre de rotation 1 d'une machine tournante
non représentée, qui est immmergé sous une hauteur H d’'eau.

La profondeur H est typiquement comprise entre 20m et 80m, mais il n'y a pas de
profondeur limite interdisant I'utilisation d’'un tel systeme.

Dans |'application considérée, le milieu externe est donc un milieu constitue d'eau,
dont la hauteur varie périodiguement a cause de la présence de vagues, des variations du

niveau de la mer et lors des phases d'immersion et d'extraction de la machine.
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sur l'arbre 1 est positionne radialement un systeme d'etancheite 2 selon un

premier mode de réalisation de l'invention, destiné a sceller de maniere etanche le
compartiment 3 forme entre l'arbre 1 et une piece fixe. Le compartiment 3 est rempli d'un
fluide 4, dit également fluide intérieur par opposition au fluide extérieur qui est I'eau dans
ce mode de realisation. Le fluide intérieur est par exemple un lubrifiant, de type huile ou
graisse.

Le systeme d'étanchéité 2 comprend, dans ce mode de réalisation, deux joints
notés respectivement 6 et 8, qui sont des joints a levre, retenus par un porte-joint 10
radialement autour de l'arbre 1. Le porte-joint 10 fait partie de la piece de la machine
tournante qui forme le compartiment 3, par exemple une piece fixe attachee a l'arbre de
rotation 1.

Le joint 6 est au contact du fluide intérieur sur deux de ses cotes, alors que le joint
8 est un joint externe, au contact du fluide intérieur sur un de ses cotés et au contact de
I'eau, ou plus généralement du milieu extérieur, sur le coté oppose.

Les joints 6 et 8 sont par exemple des joints a levres en matiere synthetique.

Les deux joints 6 et 8 forment un compartiment interne 12 rempli de fluide de type
huile ou graisse. Il s'agit, dans cet exemple, du méme fluide que le fluide intérieur du
compartiment 3, mais cela n'est pas nécessaire.

Des fleches sont ajoutées pour illustrer le sens préférentiel de la pression afin
d’éviter les fuites lors du fonctionnement de 'arbre de rotation 1.

Les joints 6 et 8 sont montés dos a dos ou face a face, donc en sens opposes.

Dans la réalisation de la figure 1, il est indiqué que pour le joint 8, il est préferable
que la pression dans le compartiment 12 soit supérieure a Ia pression externe de l'eau.

Pour le joint 6, il est préférable que la pression dans le compartiment 12 soit
supérieure a la pression du fluide intérieur du compartiment 3 exercée sur la face
opposee du joint 8.

Dans le mode de réalisation illustré a la figure 1, les joints respectifs 6 et 8 sont
disposés sur une chemise 14 revétue d’'un dépdt pour limiter l'usure de I'arbre 1.

Un dispositif multiplicateur de pression 16 est raccordé au porte-joint 10 de
maniére a étre en communication avec le compartiment 12 forme entre les deux joints.

Le dispositif multiplicateur de pression 16 est de type veérin hydraulique et
comporte un tube cylindrique 18 en deux parties 20 et 22 de diametres différents, et un
piston 24 comportant deux tétes 25 et 26 de diamétres différents noteés respectivement d1

et d2, correspondant aux parties intérieures du tube 18. Le piston 24 forme, au repos,

deux chambres 28 et 29 isolées dans le tube cylindrique 18, les tétes de piston 25 et 26
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S
étant emboitées dans les parties correspondantes du tube cylindrique a |'aide de joints

30.

La chambre 29 de diametre inférieur est en communication avec le compartiment
12 formé entre les joints 6 et 8. Le tube interne 18 du dispositif multiplicateur de pression
est rempli du fluide également présent dans le compartiment 12, par exemple de 'huile.

En variante, les chambres 28 et 29 sont respectivement remplies de fiuides
differents.

Dans ce mode de réalisation le dispositif multiplicateur de pression comporte
également un soufflet de protection 32 étanche, positionné au-dessus de la téte 25 de
plus grand diameétre. Ce soufflet de protection 32, réalisé de préférence en matiere
élastomere, est par exemple collé sur I'extérieur du tube 18, et permet de protéger la téte
de piston 25 de la corrosion. |l permet €galement de recueillir des petites fuites d’huile qui
peuvent se produire.

Un récupérateur de fluide 34 est raccordé a la partie 20 de diametre superieur du
tube 18, correspondant a la chambre 28 de diametre supérieur formee par le piston au
repos. Le récupérateur de fluide 34 comprend du fluide et un gaz 35 et a pour fonction de
récupérer le fluide de la chambre 28 lorsque le piston 24 descend. Le gaz 35 contenu
dans le récupérateur de fluide 34 se comprime lorsque le piston descend.

Le piston 24 est dimensionné pour avoir une masse suffisante pour pouvoir
appliquer une pression dans le compartiment 12 et pour contrer la pression due a la
colonne de fluide du récupérateur de fluide 34. Une telle masse permet de garantir le
fonctionnement du systéme d’étanchéité, méme lorsque la machine tournante est placee
en surface a l'air libre.

De plus, le systéme d'étanchéité comprend, dans ce mode de realisation, une
membrane 36, ou un soufflet étanche, positionné sur une paroi du compartiment 3, qui a
pour fonction de garantir une pression égale entre lI'eau et le fluide interieur du
compartiment 3 & son niveau. De préférence, lorsque le compartiment 3 est forme par une
piéce fixe attachée a l'arbre de rotation, la membrane 36 est positionnee sur une parol
haute de la piéce fixe, de maniére a ce que la pression au niveau de la membrane 36 soit
systématiquement supérieure a la pression du fluide intérieur au niveau de l'arbre 1 et
donc au niveau de la face du joint 6 au contact du compartiment 3. Cette propriété est

vérifiée dans la mesure ou le fluide intérieur a une masse volumique inferieure a la masse

volumique de I'eau, ce qui est en particulier le cas pour l'huile.
Lorsque le niveau d'eau H au dessus de la machine tournante immergée varie, la

pression de I'eau varie, avec une variation de plus ou moins 1 bar au niveau de la

pression P1 au dessus du piston 24.
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Grace au dispositif multiplicateur de pression 16, la pression P2 au niveau du

fluide intérieur, dans le compartiment 12, est toujours supérieure a la pression de I'eau P3
appliquee au joint externe 8 sur sa face externe, qui est au contact de I'eau.

Lorsque la pression P1 augmente, la pression P2 est augmentée par le rapport
des diametres des tétes des pistons 25 et 26, ce qui augmente la pression P2 au niveau
du compartiment 12.

St une partie du fluide s’échappe du compartiment 12, le piston 24 descend et du
fluide de la chambre 28 est expulsé vers le dispositif de récuperation de fluide 34. Le gaz
du dispositit de recuperation de fluide se comprime légérement sans impact sur le
fonctionnement a condition d’avoir un volume de gaz initial prépondérant devant le
volume de fluide a récupérer.

Ainsli, 1l est possible de dimensionner le dispositif multiplicateur de pression 16
pour que la variation de pression AP=P2-P3 soit toujours positive et toujours dans la plage
de fonctionnement optimal des joints.

Les diametres respectifs des tétes de piston 25 et 26, d1 et d2, sont calculés par
rapport aux conditions d'utilisation envisagées. Par exemple, avec un multiplicateur dont
les dimensions sont d1=0,48m et d2=0,457m, le systéeme d’étanchéité selon linvention
garantit la compensation de pression a H=30 m de profondeur. Ainsi, par exemple, pour
une pression P1 de 3,02 bars et P3 de 3,12 bars, la pression P2 est de 3,49 bars.

De preterence, le rapport des diametres est compris dans une plage de 0.5 a 2,
donc le rapport d1/d2 entre le diametre supérieur et le diametre inférieur est compris entre
1 et 2. Plus la profondeur sera importante, plus le rapport des diametres d1/d2 devra étre
proche de 1, pour limiter la différence de pression entre P3 et P2.

Le dimensionnement des diametres d1 et d2 est sélectionné de maniere a ce que
la différence de pression appliquée respectivement sur chacun des joints soit limitée a
une plage donnee, par exemple a 0,4 bars £ 0,3 bars, qui est une plage de bon
fonctionnement des joints.

Avantageusement, il est vérifié par calcul que le systeme d'étancheéité avec les
mémes dimensions fonctionne de maniere satisfaisante a 80m de profondeur et
egalement a l'air libre. Ainsi, le systeme d'étanchéité de l'invention est apte a fonctionner
a des hauteurs variables et des niveaux de pression variables.

Dans le systeme d'étanchéité décrit ci-dessus en reférence a la figure 1, deux
joints d’étanchéité 6 et 8 sont utilisés, pour garantir une securité de fonctionnement : si le
joint 8 est détérioré, une petite quantité de fluide est perdue, la chambre de diametre
inférieur du dispositif multiplicateur de pression se vide, mais le joint 6 reste etanche.

Ainsi, dans le mode de réalisation prefere, au moins deux joints sont prevus.
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En variante, selon un mode de réalisation simplifieé, un seul joint a levre est prevu

dans le systeme d'etancheité selon l'invention.

Selon ce mode de réalisation simplifié illustré a la figure 2, sur laquelle les
numéros de référence pertinents de la figure 1 sont repris, le systeme d'étancheite 2
comporte un seul joint a lévre 6 positionné radialement autour de 'arbre 1. Le dispositif
multiplicateur de pression 16 est analogue au dispositif multiplicateur de pression
précédemment décrit, a la seule différence qu'il est raccordé au compartiment 3 et scelle
par le joint 6.

| e fonctionnement est anaiogue au fonctionnement décrit en réference a la figure
1. Lorsque la pression P1 augmente, la pression P2 est augmentée par le rapport des
diamétres des tétes de piston 25 et 26, ce qui augmente la pression P2 au niveau du
compartiment 3.

Le piston est dimensionné dans ce cas également de maniere a obtenir une
différence de pression AP=P2-P3 toujours positive et comprise dans une plage choisie.

Selon encore une autre variante non représentée, il serait envisageable, a
'inverse, de rajouter encore un joint a lévre de sécurité, formant ainsi un systeme a trois
joints.

Une amélioration envisagée pour le mode de réalisation de la figure 1 est illustree
3 la figure 3. Selon cette premiére variante améliorée, un joint gonflable 40 est ajoute. Ce
joint gonflable est disposé entre le joint 6 et le compartiment 3, a proximité du joint 6, de
maniére a éviter des fuites massives du fluide 4 contenu dans le compartiment 3 en cas
d'avarie des deux joints 6 et 8. Le joint gonflable 40 est piloté par une vanne 42,
alimentée par une réserve d'air comprimé 44. L’air comprimé a par exemple une pression
de 10 bars.

Un te! joint gonflable est mis en fonction lorsque la machine tournante est arrétee,
lors de son installation par exemple, ou lors de la constatation d'une avarie sur les deux
joints, ou alors lorsque la réserve de fluide du dispositif multiplicateur de pression est vide.
La vanne 42 est pilotée a distance, par exemple depuis la surface.

Avantageusement, la vanne 42 permet de garantir 'étancheité en statique en cas
d'avarie du systeme.

Selon une deuxieme variante d’amélioration, illustrée a la figure 4, une pompe 46,
raccordable sous l'eau est utilisée pour refaire le plein de fluide dans la réserve du
dispositif multiplicateur. Un tube de raccord 48, en communication avec la partie 22 de
diameétre inférieur du tube 18 est prévu. Ainsi, si la réserve de fluide du dispositif se vide,

au bout d’'une certaine durée de fonctionnement, il est prévu de réalimenter cette réserve
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sous l'eau, sans avoir besoin de démonter la machine tournante afin d'appliquer une

maintenance en surface.
Le systeme d'etanchéité selon l'invention présente l'avantage de s'adapter de

maniere totalement passive aux variations de pression pour assurer 'étanchéité, dans

une large plage de variations de pression.
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REVENDICATIONS

1.  Systéme d’étanchéité a compensation de pression pour arbre de rotation ou
de translation d’'une machine, adapté a assurer I'étanchéité d'un compartiment comportant
un premier fluide et forme radialement autour de I'arbre, comprenant au moins un joint a
lévre adapté pour isoler ledit compartiment, ledit joint etant positionné radialement autour
de I'arbre et retenu par un porte-joint, ledit systeme comprenant :

- un dispositif multiplicateur de pression raccordé au porte-joint, comportant un
tube cylindrique et un piston muni de deux tétes de diametres differents, apte a separer le
tube cylindrigue en deux chambres isolees de diametres differents, les deux chambres
comprenant une chambre de diametre inférieur et une chambre de diametre superieur,
correspondant respectivement aux diametres des tétes de piston, la chambre de diametre

inférieur étant raccordée au porte-joint et en communication avec le premier fluide, la

- chambre de diamétre supérieur étant au moins partiellement remplie d'un deuxieme fluide,

le dispositif multiplicateur de pression comprenant en outre un soufflet de protection
étanche, positionné par-dessus la téte de piston de diametre superieur, et

- un dispositif de récupération de fluide, raccordé a la chambre de diametre
supérieur, rempli d'un gaz et adapté a recueillir une partie du deuxieme fluide de ladite
chambre lors d'un déplacement du piston, de maniere a assurer que la pression au niveau
du premier fluide en contact avec ledit joint est supérieure a la pression exterieure
appliquée sur ledit joint.

2. Systéme d’étanchéité selon la revendication 1, comprenant deux dits joints a
levre positionnés face a face ou dos a dos, et ledit dispositif multiplicateur de pression
étant raccordé au porte-joint et en communication avec un compartiment interne forme
entre les deux joints.

3. Systéme d’étanchéité selon la revendication 2, selon lequel la pression du
fluide a l'intérieur du compartiment a isoler est équilibrée avec la pression exterieure audit
compartiment a I'aide d'une membrane ou d’un soufflet positionné sur ledit compartiment a
isoler.

4.  Systéme d’étanchéité selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, selon

lequel le rapport entre le diamétre supérieur et le diamétre inférieur est compris entre 1 et
2.
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5. Systeme d’étanchéité selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
comportant en outre au moins un joint gonflable pilotable par une vanne positionné

radialement autour de l'arbre.

6. Systéme d’étanchéité selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, selon
lequel ledit premier fluide est une huile lubrifiante.

7. Systeme d’étanchéité selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, selon
lequel lesdits premier et deuxieme fluide sont les memes et comprenant un outre une
pompe raccordable sous I'eau, apte a approvisionner ledit tube cylindrique en fluide.

8.  Systeme d’étanchéité selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, selon
lequel lesdites tétes de piston sont equipees de joints.

9.  Systéme d’étancheéité selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, selon

lequel lesdits joints a lévre sont positionnés sur une chemise revétue d'un dépot montee

sur l'arbre.
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