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OBJET DU PROJET DE RBCh~RCHE 

Le développement des transmissions hydrauliques au fond de la mine 

entratne un accroissement régulier des consommations de fluides hydrauliques. Le 

fluide convenant le mieux est l'huile minérale et celle-ci est encore très lar­

gement utilisée. Llhuile est très inflammable et les exploitants~ par un souci 

constant de sécurité, lui substituent peu à peu des liquides difficilement in­

flammables. Mais l'utilisation de ces derniers a causé un certain nombre d'inci­

dents mécaniques. 

1 - Etat de la technique. 

Il est admis que les étançons hydrauliques individuels ne présentent 

plus aucun danger du point de vue de 11 inflammation grAce à la généralisation de 

llemploi des émulsions aqueuses d'huiles solubles~ Il 0!'1 est de m&le des insta~ 

lations de soutènement marChant qui comportent des distributeurs à glace. Pour 

des matériels de soutènement comportant des distributeurs à tiroir on utilise des 

solutions aqueuses de polygl.ycol qui possèdent une viscosité plus élevée. Quelques 

incidents rencontrés sur les soutènements sont liés soit aux problèmes de compres­

sibilité du fluide, soit à la corrosion au stockage après vidange~ 

Plusieurs maChines pou chargées mécaniquement telles que ravanceurs 

de berlines ou presses à reconformer les cadres fonctionnent correctement depuis 

plusieurs années avec des liquides à base de polyglycol ou avec des émulsions 

visqueuses. 

Par contre dans les transmissions de puissance de nombreux incidents 

ont été enregistrés avec des mécanismes chargés utilisant des solutions de poly­

gl.ycol. Les avaries sont le plus souvent liées à des problèmes de lubrification 

et en particulier plusieurs dispositifs comportant des-roulements chargés ou des 

rotules ont été sérieusement endommagés. Ces avaries ont été constatées sur des 

appareils prévus initialement pour fonctionner avec de l'huile, après avoir 

apporté à ceux-ci des modifications insuffisantes et trop limitées par des consi­

dérations d'économie. 

Les produits anhydres du type hydrocarbure chloré donnent satisfaction 

pour ces mécani~mes chargés. Par contre ils sont plus Chers et présentent un cer­

tain nombre de sujétions telles que l'obligation d'assurer l'étanchéité avec des 

élastpmères fluoro-carbonés, l'utilisation de peintures spéciales, l'incompati­

bilité des métaux cuivreux •••• 
• ••• 
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Les coupleurs hydrauliques, du fait de leur simplicité de conception, 

ont été adaptés facilement à llemploi des produits anhydres difficilement inflam­

mables. Dans ce cas, le remplacement de l'huile par des hydrocarbures chlorés a 

permis d'éliminer le risque évident que présentaient ces appareils avec 1 1huile. 

2 - Cause probable des incidents rencontrés. 

I~s fluides difficilement inflammables diffèrent des huiles minérales 

tant du point de vue de leur Ik'l. ture chimique que du point de vue de leurs pro­

priétés physiques• Ces différences permettent d1expliquer que le mntériel avec 

de l'huile ne fonctionne généralement pas de façon satisfaism1te avec un liquide 

difficilement inflammable. Il est donc nécessaire de concevoir ou d'adapter 

complètement le matériel en tenant compte des propriétés spécifiques de chacun 

des types de fluides difficilement inflammables. 

3 - Recherches effectuées dans le cadre de la Convention. 

Il f~ut, si on désire définitivement éliminer les incidents rencon­

trés dans l'utilisation des fluides difficilement inflammables, définir par des 

essais systématiques, ~es règles d'adaptation du matériel à ces fluides. L'ob­

jectif final est d'aboutir à un Dk'l.tériel fiable, économique et présentant un ni­

veau de sécurité élevé. 

Aux termes de la Convention figurant dans le document n° 15466/XVII/69, 

le CERCHAR s'est engagé à poursuivre les recherches qu1il avait entreprises dans 

ce domaine. Nous examinons dans le présent rapport les résultats des recherches 

effectuées dans le cadre de cette convention en particulier en ce qui concerne : 

- 1 'étude du pouvoir lubrifiant des fluides difficilement inf.larmnables 

en prenant comme référence l'huile minérale, 

- l'ôtude des autres caractéristiques spécifiques aux fluides diffi­

cilement inflammables, · 

- l' <9xamen des sollicitations réelles normales et extr~mes auxquelles 

sont soumis les Irrachines hydrauliques en service au fond, 

- le:s essais de machines modifiées pour tenir compte de 1 1 emploi des 

fluides difficilement inflammables, 
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I ..o Etude du pouvoir lubrifiant des fluides difficilement inflammables~ 

1.1 - !l'!f _ r!:P.E9! ~e! ~h~o;:i!s _ a~~e!l!s _ d! !a _l~;:i!i~!i2!li 

Dans le matériel hydraulique, le fluide hydraulique joue un r8le 

très important de lubrifiant. En effet, ce matériel est la juxtaposition d'élé­

ments mécaniques -engrenages, paliers lisses, roulements glissières.~~- dans 

lesquels on rencontre les différents régimes de lubrification~ 

Le régime bydrod;yna.miques~aractérise par l'existence d'un film épais 

de liquide qui empOche tout contact direct des surfaces frottantes en regard. Il 

est obtenu pour des pressions de contact faibles, une grande vitesse relative de 

déplacement et une viscosité du lubrifiant élevée. Il n1y a pa~ d'usure dans ce 

cas et les forces de frottement sont directement liées à la viscosité du lubri­

fiant~ Nous n'étudions pas ce régime de lubrification dans le présent rapport~ 

Si l'épaisseur du film lubrifiant diminue par suite d1une augmenta­

tion des pressions ou d'une réduction des vitesses relatives il peut, à la limite, 

ne rester pour séparer les surfaces qu 1 une mince couche d • épaisseur moléculaire~ 

Dans ce cas la viscosité n'intervient plus J c'est la composition chimique du 

lubrifiant et son affinité pour les surfaces frottantes qui ont une grande impol.'­

tance~ Les lubrifiants onctueux sont utilisés en cas de pression assez élevée 

mais surtout de vitesse relatinment faible 1 ctest le cas des glissières de ma­

chine outil. Les lubrifiants onctueux sont généraleœnt des huiles addi tio!lMes 

de corps polaires -tels que les acides olé!ques-. ayant une grande affinité pour 

les surfaces métalliques. En cas de pression très élevée il y a un accroissement 

important dea températures et les filma du régime onctueux sont détruits. Seuls 

les lubrifiants "extr@me..pression" permettent de réduire l'usure car ils possèdent 

des composés actifs à haute température .-200 à 300°C- ceux-ci réagissant avec les 

surfaces métalliques pour créer un filma lubrifiant. En. pratique on utilise des 

composés du chlore ou du soufre qui forment par réaction des chlorures ou des 

sulfures métalliques, corps qui possèdent un pouvoir lubrifiant élevé~ 

Il faut faire une mention spéciale à la lubrification des roulements 

·et plus généralement des contacts hertziens~ Dans un roulement; :Les charges sont 

transmises par l 1 intermédia~ des billes ou des aiguilles : des contraintes hert­

ziennes sont ainsi créées. Celles-ci sont fonction dea ~ns de courbures dea 

surfaces en contact 1 les formules de Hertz permettent de les.calouler. L'inte~ 

atté de ces contraintes varie au sein du métal selon la distance au point de co~ 

tact~ Les contraintes sont maximales donc dangereuses en sous couche à une faible. 

profondeur d~ point de contact. Si à cette profondeur existe un point de moindre 

résistance, il y a une rupture locale. De plus il y a mouvement périodique et 
1 •••• 
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relatif des pièees en contact. Il y a une fissuration progressive de fatigue en 

profondeur suir.Le de l'écaillage et enfin de la détérioration de l'élément. C1est 

le processus clltssique de la dégradation des mécanismes comportant des contacts 

hertziens. Le l11brifiant utilisé doit réaliser un film qui répartit les forces 

sur une plus grande surface donc atténue plus ou moins les contraintes et aug­

mente la durée de vie de l'organe mécanique considéré~ L'affinité du lubrifiant 

pour les surfaCElS de roulerœnt joue un r8le important ÙO me: 'û que 1 t GVOlution des 

prop~étés rhéologiques sous 11 effet de la pression et do la températu~e• 

1 .2 - Pouvo:Lr lubrifia...'"l.t des fluides difficilement inflammables. -----------------------------
De 11ombreux tests et machines dlessais existent actuellement pour 

estimer le pouvoir lubrifiant. Or, parmi tous les essais connus, il n'en existe 

pas encore un qui permette à lui seul de caractériser entièrement le pouvoir lu­

brifiant d1un fluide. Les résultats fournis par chaque machine d1essai doivent 

~tre interpr~tés avec une grande prudence. Pour les huiles minérales par exemple 

cette notion de pouvoir lubrifiant est encore mal définie. On peut noter que 

différents pays dont 1 t .Angleterre et 1 t Allemagne développent actuellement dena 

àe domaine un vaste programme de recherches. En effet, les mécanismes qui régissent 

la lubrification sont encore -très mal connus, bien que nous disposions avec 

11huile d1une expérience s'étalant sur plusieurs décennies. 

Pour les fluides difficilement inflammables les problèmes de lubri­

fication se compliquent ; en particulier on peut supposer que l•eau des fluides 

aqueux est responsable de nombreux incidents. 

Un examen critique du test de ln machine à 4 billes, tel qulil était 

pratiqué sur les fluides difficilement inflammables en suivant les recommandations 

du 3e Rapport de l'Organe Permanent, nous avait permis de tirer les conclusions 

suivantes : 

- on ne peut comparer directement entre eux des fluides de compositions 

différentes. On est en effet incapable de situer le pouvoir lubri­

fiant d 1un fluide aqueux par rapport à l'huile sur la seule compa ... 

raison des charges moyennes corrigées, 

- la comparaison des résultats obtenus pour daux fluides de composi­

tions voisines et de visoosités·égales ne doit ~trc fuite qu1aveo 

une très grande prudence, 

En réalité, et ainsi ~ue nous l'avons rappelé précédemmen~ il existe 

de nombreux modes de lubrification typiques des mécanismes tels que engrenages, 

paliers lisses, roulements, glissières •••• Chaque fluide doit ~tre éprouvé dans 

•••• 
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chacun de ces modes. c•est l'ensemble des résultats obtenus dans tous ces essais 

qui constitue le pouvoir lubrifiant. Chaque lubrifiant peut être caractérisé par 

son 11profil" 1 c'est-à-dire par son aptitude à assurer la lubrification dans les 

différents régimes. Chaque lubrifiant a un profil qui lui est propre 1 générale­

ment il ntassure la lubrification correctement que dans un régime~ c•est ainsi 

que les huiles pour réducteurs sont généralement très différentes de celles qui 

sont utilisées pour les glissières. Les lubrifiants qui assurent une lubrifica­

tion correcte dans plusieurs régimes sont complexes et obtenus par adjonction de 

plusieurs additifs. Nous avons testé les différents fluides difficilement agréés 

en France sur plusieurs machines dlessais. La liste des produits examinés figure 

en annexe 1 ainsi que la correspondance avec le repérage utilisé dans le présent 

rapport~ 

1.3- Essais classiques sur machine à 4 billes~ 
-------------------~-

Les essais de détermination de la charge de soudure et de charge moyenne 

corrigée sont représentatifs du comportement d1une huile "extr6me pression". Les 

résultats obtenus pour les fluides difficilement inflammable ont été regroupés sur 

l'azmexe 2. 

En ce qui concerne les charges de soudure on peut dire qu'à égalité 

de viscosité les produits de ~pe C ont des caractéristiques voisines de celles 

des huiles hydrauliques tandis que les produits de type D ont des qualités 

next~me pressionn supérieures. 

Quant à la charge moyenne corrigée, il faut se méfier d'une comparai­

son trop Mtive des résultats obtenus. Les diagrammes d'usure obtenus pour les 

différents fluides difficilement inflammables ont des profils très variables et 

n 1ont qu1un rapport assez lointain avec les diagraL1IIles des huiles~ On peut cepen­

dant comparer les résultats de deux fluides voisins en particulier pour apprécier 

11effet d'un dop~ On peut voir en effet apparattre des différences entre les pro­

duits repères 4 C - 4, 4 C ... 5, 8 C ... 1 et leurs homologues dopés qui sont res­

pectivement 4 C - 4*, 4 C - 6, 8 C - 2. 

On peut aussi faire mention à la charge moyenne corrigée avant grippage~ 

Cette valeur ne retient que les résultats obtenus avant l'apparition du grippage 

dans les essais à la machine à 4 billes~ On ne s'intéresse qu'aux charges les plus 

faibles jusqu'à 60 kg ce qui ne correspond au démarrage de l'essai à des pressions 

u1'litaires sur les billes de 15000 à 25000 bars (les huiles extrême pression mettent 

en feu des pressions pouvant atteindre 80000 bars)~ On reste donc dans une zone 

de pressions superficielles plus fréquemment rencontrées sur les pièces métalliques 

qui constituent le matériel hydraulique. Il est de même très dangereux de comparer 
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les résultats obtenus avec un fluide difficilement inflammable et ceux des 

huiles. La charge moyenne corrigée avant grippage permet de comparer les perfo:t'­

mances entre fluides de m6me n~ture et de viscosités voisines~ En particulier la 

rehlarque ci-dessus effectuée à propos des fluides dopés se vérifie : les fluides 

du type polyglycol dopé présentent des charges moyennes corrigées avsnt grippage 

supérieures à celles des m~mes pr9duits non dopés. 

1.4- Essais d1usure sur machine à 4 billes~ 
~-------~~---------

On ~pplique une charge constante sur le levier de la machine à 4 billes~ 
Après une heure dlessai on mesure le diamètre des empreintes laissées sur les 3 . 

billes inférieures. Le diamètre moyen d'usure donne une indication sur le pouvoir 

de protection contre 11usure des fluides difficilement inflammables. Les résultats 

obtenus pour différents fluides sont regroupés sur le tableau armexe 3~ Le classe­

ment selon les diamètres dt empreinte relatif à la charge 30 daN parait ~tre celui 

qui se rapproche le plus de celui qui découle des observations de la pratique. On 

remarque que dans cet essai l~s fluides anhydres de forme D se comportent très 

bien. Une deuxième remarque concerne les fluides de forme C ; deux classes de pro­

duits existent 1 11une p9ur laquelle les diamètres d1 empreinte sous 30 daN sont 

inférieurs à 1 mm, 11autre pour laquelle ils sont supérieurs à cette valeur. Il 

faut constater de plus que les fluides de la première classe contiennent généra­

lement des dops d'onctuosité et se comportent sensiblement mieux en service. 

Cet essai permet de préjuger du comport8wcnt d•un fluide hydraulique 

dans un mécanisme très chargé comportant des parties frottantes antagonistes en 

acier : c•est un cas de lubrification très défavorable. Il permet de vérifier la 

conformité d'uri produit avec un échantillon de référence~ De plus il est P?ssible 

de juger de l•efficacité d'un additif. 

1.5- ~~a.!s_d:u~u::e-~r_p~m~e_V!c!:e!s!. 

Cet essai met en jeu une pompe à palette Vickers qui a la particula­

rité d1être difficile à lubrifier. En effe~ avec des huiles minérales pures, 

11anneau et les palettes s'usent très rapidement~ Il faut que l'huile utilisée 

avec cette pompe possède des additifs anti-usure.si l 1on veut que l•usure des 

pièces· soit réduite à une valeur acceptable. 

Nous utilisons la procédure ETN 8 Vickers adaptée au cas des fluides 

difficilement inflammables. La pompe Vickers V 105 C est utilisée pour les pro­

duits aqueux à une pression réduite de 105 bars. Pour les produits anhydres la 

pression normale de 140 bars, utilisée pour l'essai des huiles, reste valable. On 

maintient constante la température donc la viscosité au cours des 250 heures 

•••• 



11 

dl essai. Dans le but de pouvoir comparer des fluides clifférentft nous avons retenu 

trois viscosités qui correspondent aux trois classes de viscosités 2, 4, 8 et per­

mettent do travailler à une température inférieure à 65°C : 

THI 2 

THI4 

THIS 

13 eSt 

30 est 

60 est 

On mesure par pesée la perte de poids de l'anneau et des palettes, organes les 

plus sensibles de la pompe. 

Cet essai, mis au point en collaboration avec le Techriischer Uba~ 

bhungsVerein d'Essen, est décrit dans le 4e Rapport de 1'0rgtltle Permanent. Notre 

banc d'essai a été progressivement modifié et est conforme à cette description~ 

Nous avons effectué plusieurs essais avec une m&le huile minérale de 

référence. Les résultats avec une même série de pompes sont obtenus avec une dis-
- -

'persion acceptable. Malheureusement lès pièces d 1usure achetés aux Etablissements 

VICIŒRS - FRANCE peuvent provenir de quatre usines différentes (deux usines aux 

u.s.A., Grande-Bretagne, Allemagne). Les résultats moyens pour une série de pompes 

ont été 1 

- perte sur 1' anneau = 90,2 mg 

- perte sur les palettes = 4,2 mg 

Pour une autre série de pompes ils sont pour la m&le huile- de référence 1 

- perte sur 11 anneau = a3 mg 

3,1 mg -porte sur les palettes = 

Dans ces conditions, il est difficile de comparer entre eux ~s résul~ts 

des essais que nous avions effectuésavec différents fluides difficilement inflammables~ 

Il est seulement possible de conclure que l'usure obtenue avec ces derniers est 

considérable et que bien souvent la durée de 250 heures ne peut pas 8tre atteinte~ 

. Eh poursuivant notre collaboration avec le Technischer Uberwachungs­

Verein diEssen nous sommes arrivés à obtenir que les Etablisflements VICIŒRS fassent 

un contr6le des cartouches de pompe du point de vue de la nature des aciers, des 

états de surface, des jeux. Ce contl'Ble permet de garantir une faible dispersion 

dans les essais qui seront effectués avec les cartouches spéciales (référence 

711 628). 

1.6- Usuromètre. ------
Pour étudier la_protection contre ltusure pour les différents métaux 

utilisés en construction mécanique, nous avons utilisé un usuromètre à plusieurs 
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frotteurs (cf figure 1). Cet appareil est constitué par un cylL1dre en acier 

(diamètre 30 millimètres). Sur la génératrice supérieure sont appuyés des petits 

cylindres (diamètre 1'5 millimètres) réalisés en différents matériaux : acier, 

acier traité, bronze, laiton, aluminium. Chaque frotteur est appliqué sur le cy­

lindre en acier nu moyen d'un levier et d'une chnrge relativement faible : la 

charge équivalente d'~pplicrrtion est de 11 6 kg. Le cylindre en acier tourne à demi 

plongé dans une cuv6tte emplie du fluide hydraulique à tester. Les zones de frotte­

ment sont lubrifiées par le fluide entratné par mouillabili té au contact du cy­

lindre en acier. Les empreintes d1usure sont mesurées sur les différents frotteurs 

après 25, 50, 100, 250, 500, 1000 et 2000 tours de cylindre. En annexe 4 sont 

reproduits les résultats de mesure après 2000 tours pour différents fluides 'ml · 

par comparaison à trois huiles de référence. 

Les couples laiton-acier et surtout alumini'llii!-acier sont les plus 

sujets à 11usure m$me avec 11huile. Eh ce qui concerne le couple bronze-acier 

seule 1 1huile donne de bons résultats. Les fluides aqueux -du type émulsion ou à 

base de polyglycol- protègent peu contre 11usure de ce couple métallique. Les 

fluides anhydres donnent des résultats acceptables~ 

Pour les couples acie~cier on arrive sensiblement aux mêmes conclu­

sions que pour le couple bronze-acier. Parmi les fluides aqueux on peut re~uer 

qu~ les é~lsions, du fait de la présence de 1 1huile, assurent une meilleure lu­

brification que les produits à base de polyglycol. 

1.7- Pouvoir mouillant. 
------~--

Nous avons vu précédemment que l'affinité du fluide hydraulique pour 

les surfaces métalliques jouait un r$le important en graissage onctueux et dans 

la lubrification des contacts hertziens. 

L1angle de contact reflète 1 1affinité du liquide pour la surface métal­

lique• Il traduit la tension inter.facialc liquide-solide• La mesure de l'angle· de 

contact n'est pas aisée. N~anmoin~~n pratiquant un grand nombre de déterminations 

dans des conditions identi~ues,notnmment en ce qui concerne le mode de dép6t de 

la goutte, la tempérahtre du local, le tenps passé à partir du dép6t, l'état de 

surface et le nettoyage de l'éprouvette métallique, il est possible d•obtenir des 

me~ures avec une précission volable. Nous avons utilisé l'appareil représenté sur 

la figure 2 pour ces déterminations. Les résultats figurent sur l'annexe 5. On 

constate que la présence de dops agit sur 1 1angle de contacte Par exemple les pro­

duits 4 C - 6 et 8 C - 2 ont des valeurs d1angle de contact nettement plus faibles 

que leurs correspondants respectifs 4 C- 5 et 8 C- 1. 

• ••• 
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Il faut différencier cette caractéristique de la tension superficielle 

qui est la tension interfaciale air-liquide. La tension superficielle ne peut 

rendre compte de l'affinité du lubrifiant pour le métal~ Les mesures effectuées 

montrent que l'on peut améliorer le pouvoir lubrifiant dlun produit sans pour 

cela modifier sa tension superficielle. Au contraire il est possible d1agi.r sur 

la tension superficielle sans que cela ait une répercussion sur la durée de vie 

des roulements~ 

1.8- Onctuosité. -------
L'onctuosité est une propriété des lubrifiants mal définie actuelle­

ment~ On peut la résumer comme suit 1 c'est la propriété qui permet de diffé­

rencier deux lubrifiants de même viscosité J le lubrifiant qui possède le coeffi­

cient de frottement le plus faible est le plus onctueux~ 

Pour apprécier cette caractéristique, nous utilisons le test dit 

"Slip Stick Test" de Cincina.ti. On mesure dans certaines conditions les coeffi­

cients de 1'rottements statiques et cinématiques. Si le coefficient de Stick slip, 

ou quotient du coefficient de frottement statique par le coefficient de frotte­

ment cinématique, est. ?oisin de 1 on est en présence d •un fluide onctueux. Pour 

des coefficients nettement supérieurs à 1 les fluides sont d'autant moins onc­

tueux que le quotient est différent de 1 (cf figures 3, 4 et 5). 

Les résultats obtenus sur différents fluides ont été re~upés en 

annexe 6. On remarque d1abord que les produits Ç-u type émulsion ont, comparés à 

11buile, des propriétés satisfaisantes sans doute dues a ce que pottr obtenir 

une émulsion stable 11huile soluble contient des produits polaires. 

Ph ce qui conceme les polyglycols les prod.ui ts pour lesquels le 

coefficient de slip stick est voisin de 1 se comportent mieux en service que 

ceux pour lesquels le coefficient est nettement supérieur à 1 • Les premiers ont 

également des coefficients de frottement faibles et sont g6néralement dopés. Par 
. . 

exemple les produits 2 c-1*, 4 c-1*, 4c-6, 8 c-2 sont dopés par rapport aux fluides 

respectivement 2 c-1 , 4 0-:-1 , 4 c-5 et 8 C-1 • Quant aux fluides anhydres ils ont . 

pour la plupart des coefficients de stick slip supérieurs à 1 et des coefficients 

de frottement assez élevés. 

1.9- Protection des aciers contre la fatigue dans les contacts hertziens. ----------------------------------
Le matériel hydraulique peut être décomposé en un certain nombre 

d'éléments simplés : pistons, glaces de distribution, paliers •••• En pratique, 

les roulements et sùrtout les roulements à aiguilles sont les plus sensibles à 

l'action des :fluides aqueux. Du fait même de la construction des roulements, les 

•••• 
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charges sont transmises par les billes ou les aiguilles en engendrant des con­

traintes hertziennes élevées en sous-couche. La rotation relative d 1une bague du 

roulement par rapport à l'autre provoque une fatigue intense du métal. Un roule­

ment nor. lubrifié se détériore par fissuration de fatigue puis écaillage, Le lu­

brifiant permet de retarder l'apparition des fiscure2 de f:<.t:i.C::c'.s; Or les fluides 

THI aqueux semblent posséder un pouvoir retardateur inférieur à celui des huiles. 

Nous avons d'abord coùstrui t une machine d 1 essai (cf figure 6) per­

mettant d'essayer des roulements sous une charge pouvant atteindre 1000 daN à 

une vi tesse de rotation voisine de 1500 t/rrrn. Le roulement est irrigué par le 

fluide hydraulique. 

Nous avons mesuré l'usure d1une bague intérieure de roulement à ai­

guilleepréalablement irradiée. L'existence d'une radioactivité dans l'huile indique 

la présence de particules métalliques provenant exclusivement de la bag~e irradiée. 

On dose la quantité de métal arrachée par comparaioon à 11activité diune solution 

_étalon obtenue par dissolution dans l'eau régale d'un échantillon tiré d'une bague 

identique de. roulement. 

Un essai a été effectué sur un roulement Nadella Na 1020 tournant à 

1460 t/mn et chargé à 600 daN. Le fluide hydraulique utilisé était une huile ~ 

bine du type Teresso 47. Les résultats sont représentés sur la figure 8 où 11on 

voit l'évolution de l'usure cumulée, exprimée en mg, en fonction du temps. La 

pente de la courbe représente le taux d'usure. On remarque que la courbe présente 

trois parties : 

- une ~ériode de rodage 5 heures, 

-une période de fonctionnement normal 150 heures, 

- une période de destruction à évolution rapide en 40 heures, 

On note une zone de dispersion dans l'intervalle de temps 30 à 75 heures 

due à une sédimentation ~artielle des particules métalliques provoqué.e par une va­

riation du ~ébit de l'huile au travers du roulement~ Cette méthode peut'€tre ex­

ploitée pour déterminer la durée de vie des roulements irrigués par des fluides 

aqueuxè Certaines mises au point sont nécessaires : 

= pour assurer la régularité du débit de fluide, 

= pour mesurer en continu la radioactivité du fluié:.e q_ui a traversé 

le roulement, 

Par ailleur~nous avons modifié la machine à 4 billes de façon à réa­

liser une machine permettant de reproduire le fonctionner.1ent d 1w.1 roulement à 

billes en butée. Les billes qui sont normalement serrées dans un numdrin ont été 

rendues mobiles. La billes supérieure se comporte comme un chemin c3.e roulement et 
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les trois autres billes sont les éléments de roulement. (cf figure 7). L1essai 

s'effectue à 1460 t/rm. sous une charge de 500 kg. Le roulement ainsi constitué 

est traversé par le fluide d'essai. Du fait de la disposition la bille supérieure 

est l'élément le plus sollicité c'est cette bille qui est dété~iorée par écaillage~ 

Les résultats d'essai obtenus sont réunis en ro1nexe 7. Nous avons étudié les pro­

duits difficilement inflammables dlune viscosité de l'ordre de 30 eSt à 50°C par 

comparaison à une huile de référènce, à de lteau ainsi qu1au roulement à sec. La 

valeur L 10 est celle de la durée de vie atteinte au moins par 10 %des roulements 

essayés• ~ constate que les polfglycols protègent mal contre la fatigue si on 

excepte le produit 4. C-6 qui est un produit dopé. De ~me les deux produits 

anhydres sont peu satisfaisants. Les essai ont été multipliés avec ces produits 

de façon à minimiser 11importance du facteur traitement thermiq~e des aciers des 

chemins de roulement extérieurs. Ces résultats enregistrés pour les fluides 

anhydres sont sans doute dus à 1 t évacuation de calories insuffisante et aux charges 

de Hertz très élevées. 

II - Autres caractéristiques spécifiques des fluides difficilement inflammables. 

Un certain nombre dt essai de laboratoire nous permettent de co:nn.aitre 

les caractéristiques des fluides THI et leur comportement ~s des métaux, 

des joints et peintures. Ces essais permettent d'édicter des règles d'adaptation 

du matériel aux fluides THI ou d'améliorer les fluides~ 

En dehors des caractéristiques classiques, objet du 4e Rapport de 

110rgane Permanent., nous avons développé plusieurs méthodes. 

2.1 - Essais de corrosion en phase vapeur. 
-----------------~ 

Nous savons que le matériel en cours de fonctionnement est protégé 

contre la corrosion en phase liquide. La protection en phase vapeur soulève des 

problèmes pour les fluides aqueux. En particulie:z; après avoir vidangé le matériel, 

il appara1t des corrosions importantes à l'intérieur du matériel sur les surfaces 

qui ne sont plus protégées par le fluide. 

Nous avons mis au point une méthode d'essai dérivée de l'essai Har­

vester et adaptée au cas des fluides aqueux. On détermine le pouvoir anti-corrosif 

du fluide après avoir exposé pendant 3 heures en atmosphère huœide des éprouvettes 

en acier poli préalablement trempées dans le fluide à tester (figures 9 et 10). 

L'intensité de la corrosion est caractérisée par le pourcentage de surface oxydée. 

Si l'attaque est très faible on compte le nombre de points de rouille fornés • 

•••• 
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Le tableau en annexe 8 rassemble les résultats obtenus sur différents 

fluides hydrauliques. Nous constatons que les huiles et les fluides anhydres pro­

tègent parfaitement de ce type de corrosion. Par contre avec les fluides aqueux 

il y a oxydation. Cette attaque est maximale pour les fluides A du type émulsion 

huile dans 12eau. 

Il est possible de combattre cette corrosion par des inhibiteurs 

compatibles avec l•eau et ne détruisant pas les émulsions existantes~ Ces inhibi­

teurs sont efficaces à une concentration de lfordre de 2 %• Nous avons sélectionné 

deux inhibiteurs de corrosion efficaces (of annexe 8). L1un d~eux assure une bonne 

protection du fait de son pouvoir couvrant. Le second permet de protéger les par­

ties métalliques par les vapeurs qu1il émet : cette protection n'existe que s1il 

subsiste du fluide inhibé dans les circuits c'est-à-dire si ceux-ci n'ont pas été 

totalement vidangés, Cette inhibition est obtenue de plus sans que les caracté­

ristiques du fluide initial soient notablement modifiées• 

2.2 - Désaération. ------
Les fluides hydrauliques se désaèrent plus ou moins et peuvent con­

server de l'air occlus sous forme de petites bùlles. Cet air peut se dégager sous 

l'effet de la température ou de la pression au niveau des surfaces frottantes ou 

des roulen~nts : le problème de lubrification s'en trouve alors aggravé. 

On apprécie l'aptitude à la désaération par une mesure de la densité 

apparente du fluide préalablement saturé en bulles d 1airo Cette mesure est faite 

à intervalles régulière. 

Les résultats de ces mesures permettent de calculer le volume d1air 

dispersé dans le fluide d'après la formule : 

V = 100 do - dn n ,.~ 

do- da 

V =air dispersé en volume %à l'instant n (n = 11 2, 3 minutes) n . 

do = masse volumique du fluide exempt d'air 

dn =masse volumique de la dispersion d1air dans l'huile aux instants 

n = 1, 21 3 •••• minutes 

da = masse volumique de l'air à la température d'essai 

L 1 appareillage que nous avons construit est conforme à celui de la 

norme .DIN et repris par le 4e Rapport de 1 10rgane Permanent~ Notre appareil pré~ 

sente cependant lforiginalité d'utiliser une balance densin1ètriqÙe~ Cette der­

nière permet d1effectuer en continu la détermination de la densité apparente du 
•••• 
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fluide en cours ·d'essai (cf figure n° 11). 

Le temps de désaération est défini comme étant le temps au bout 

duquel la teneur d'air (pourcentage en volume) n1est plus que de 0,2% à la t~ 

pérature de 50°0• Nous avons réuni les résultats d'osaais sur_l1onnexe 9. LJexa­

men de ces résultats montre ~e les fluides difficilement inflaMmables se désa~ 

rent très lentement en particulier en ce qui concerne les produits nqueux à base 

de polyglycol~ 

Ce défaut présente plusieurs inconvénients pour les fluides hydrau­

liques difficilemm1t inflammables : 

- le fluide aspiré par la pompe devrait. @tra exempt d'air ce qui 

obligera, sauf en cas d'amélioration notable de cette carnctérietique, d1augmenter 

le volume des bdches de façon à permettre la désaération du produit, 

- la présence d1air affecte le module de compressibilité du fluide 

lzydraulique~ En effet, le module apparent de compressibilité peut s 1exprimer par 1 

1 v 
Bt = B 

1 
-

+~ ~ Vh 
Vh p 

B• module du fluide aéré 

B module du fluide exempt d • air 

V volume total (air + hUile) à p = 0 

Va volume d'air 

Vh volume d'huile 

p pression du flUide 

La diminution de la valeur du module de compressibilité par addition 

d'air sera néfaste dans le cas où des temps de réponse très courts sont recherçhés 

dans les servomécanismes. Cette diminution se fait sentir dans les soutènements 

caz; dans ce cas, les pressions mises en jeu sont élevées. La variation de volume 
pour passer de la pression de pose à la pression de coulissement est dr autant 

plus importante que la proportion d'air est grande• 

III - Examen des sollicitations réelles auxquelles sont soumises les machines 

hydrauliques en service au fond. 

3.1 -Description de l'appareillage de télémesure. 
~---------------------
Les conditions réelles de fonctionnement d'une machine hydraulique 

en service au fond sont difficiles à connattre du fait de l'environnement : la 

présence du grisou ou 11empoussièrage ne permettent pas d'utiliser directement 

•••• 
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au fond des appareillages modernes de mesure et d'enregistrement. De plus la pré­

sence de c~les de transmission de mesure et d'appareillagès de mesure perturbent 

la marche des chantiers. c•est pourquoi nous avons équipé un treuil SA 16 clas­

sique d'un système de télétrcnsmission de différents paramètres caractéristiques, 

pression, débits, températures, intensité électrique, position de la machine, 

traction sur la chaine •••• Les informations fournies par les différents capteurs 

sont codées puis transmises par un émetteur le long du c~le de puissance. Les 

informations sont translatées sur un réseau téléphonique et arrivent au jour où 

elles sont dftcodées. On restitue sur un enregistreùr des signaux proportionnels 

à ceux fournis par les capteurs. 

Au fond : 

L'ensemble de télémesure se compose essentiellement des éléments 

suivants (cf figure 12) : 

- Sur la machine nu1.rl' capteurs ont été disposés de façon à mesurer les 

paramètres suivants ... 

• la pression principale du treuil (capteur manopotentiomètrique 

SFIJ:Ii H 2960 , 

• l'inclinaison de la pompe principale donc son débit (capteur de 

position LEGPA), 

• le débit de la pompe (capteur manopotentiomètrique SFIM H 355 me­

surant la pression différentielle aux extrémités d'un organe dé­

primogèno ) , 

• l'intensité du moteur électrique (transformateur d'intensité), 

• la température de l'huile dans la bgche (résistance CTN), 

• la température de l'huile dans ia tuyauterie sous pression entre 

pompe et moteur (résistance CTN), 

• la température de 1 1huile dans la tuyauterie de retour entre pompe 

et moteur (résistance CTN), 

• la température du roulement de sortie du treuil de hala~ (résis­

tance CTN), 

• la position de la machine en taille (thésigraphe), 

- La traction de la chaine ost mesurée à l'aido dlun capteur à jauges de 
contraintes placé à une extrémité de la chn1ne. 

-Sur la machine entre le treuil de halage et le.moteur électrique le 

coffret intermédiaire reçoit les tensions électriques des capteÙrs de mesure. Le 

codage Y est effectué ainsi que la transforn~tion en sig1aux HF. Ces derniers sont 

injectés sur le câble puissance de la machine = 

•••• 
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- En extrémité de taille le coffret CAD 1 reçoit la tension électrique 

délivrée par le capteur de traction de chaine, la trànforme en signal 

HF et 11 injecte sur le même cAble de puissance au ni veau du coffret 

de chantier. 

~ En voie, au niveau du transformateur de quartier le transformateur 

TL 5 G transfère 11 ensemble des signaux HF du réseau force vers une 

ligne télépl}onique. 

La ligne téléphonique est connectée sur un ensemble de réception de 

télémesures qui décode les signaux et restitue des tensions électriques semblables 

à celles fournies par les différents capteurs de mesure. Neuf de ces signaux sont 

directement appliquée sur les boucles ga.lvanomètriques d'm enregistreur 10 

voies SOUTHERN. 

L'information électrique du thésigraphe est appliquée sur l'enregis­

teur thésigraphe. De plus afin d'assurer la correspondance entre l'enregistreur de 

thésigraphe et l'enregistreur général, un potentiomètre entratné par l'enregistreur 

de thésigpaphe formant une tension électrique appliquée sur la deuxième boucle de 

1' enregistreur SOUTHERN • 

L'appareillage de télémesure, ~stiné à étudier les sollicitations 

réelles d1une machine en service au fond, a été envoyé aux Houillères du Bassin 

de Lorraine. Il a été nécessaire d1adapter le treuil aux conditions particulière­

ment difficiles dea chantiers des HBL. 

Cet appareillage de télémesure a permis d'enregistrer 8 paramètres 

différents. Deux capteurs n1ont pas été utilisés : 

- la traction chatne/ car il. aurni t fallu allonger une niche donc effectuer de fa­

çon continue un travail de havage non mécanisé, 

la température du roulement,le capteur correspondant ayant été sectionné au cours 

des opérations d1adaptation aux Ateliers Centraux des HBL, 

L'appareillage de télémesure a permis de suivre l'évolution de la ma­

chine pendant une cmnpagne d 1 abattage. L'essai a été interrompu par la détériora­

tion inopinée du treuil de la machine (c:(' figures 13 et 14). 

3.3 - Conclusions tirées des essais effectuée aux HBL. ------------------------
Les buts principaux poursuivis avec cette tranche étaient les suivants : 

- le premier but était de connattre les sollicitations auxquelles sont 
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soumis les orgru1es hydrauliques -pompes, moteur, soupapes- d1une machine en 

service, 

- le deuxième but était de suivre la vie d'une machine dans le temps 

en surveillant l'évolution des divers paramètres. On pouvait penser également 

que la connaissance de lfévolution des rendements volumétriques du matériel per­

mettrait de définir une politique d'entretien préventif, 

Le premier but a été atteint. En effet pour la machine considérée 

nous avons pu enregistrer les différents paramètres pendant de nombreux postes 

(cf figures 11 et 12) et en tirer des renseignements intéressants : 

- la pression principale varie de m~~ière pulsatoire : ce régime 

nuisible semble lié à l'utilisation de la chaine pour le halage 

de la machine, 

- les températures mesurées dans la b~che sont très élevées : 70 à 

75°C, 
llaction de la régulation est nette en passe montante mais le 

seuil de cette action n'est pas toujours le m~me, 

Le deuxième but n 1a pas été atteint mais nous avons pu vérifier que 

les incidents qui causent 1 1arrêt de telles machines ne sont pas prévisibles 

car ils ne sont précédés d'aucun signe prémonitoire. 

IV - Essais de machines modifiées. 

4.1 -Essais sur treuil de S 16. 

De nombreux treuils de halage SAGEM S 16 fonctionnent encore à 

llhuile. Compte tenu que ce matériel est très chargé, le fonctionnement avec un 

fluide aqueux du type polyglycol est pratiquement impossible si plusieUl'S modi­

fication ne sont pas effectuées. En effet les premiers essais effectués chez le 

constructeur montrèrent que la durée de vie de l'ensemble ne dépassent pas quel­

ques heures avec un fluide à base de polyglycol. 

4.1.1 - Description sommaire du treuil de S 16. 

Le treuil de halage SAGEI\'l S 16 se compose 

- d'une pompe principale à pistons axiaux à inclinaison variable. Cette pompe est 

elle-m~me surmontée d1une pompe de gavage du type à engrenages, 

d1un moteur lent à pistons radiaux. L1ensemble des pistons est mobile autour 

du distributeur central. Le mouvenent de rotation est obtenu à partir du va et 

vient des pistons qui sont maintenus au contact de la came périphérique par 

l'intermédiaire de galets à aiguilles, 
•••• 
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- d'un distributeur, 

- de clapets et soupapes diverses, 

4.1.2- Modifications effectuées. 

Afin d'augmenter la durée de vie du matériel on a cherché à améliorer 

la tenue des roulements à aiguilles des galets. La première modification a con­

sisté à allonger la longueur des diGuilles des galets afin de réduire les con­

tr~intes dans les aciers. De plus ayant constaté que l'irrigation continue des 

organes de roulementcontribuaitàaugmenter la durée de vie de ceux-ci, le moteur 

a été.modifié pour assurer l'irrigation des roulements de galets. Sur la figure 15 

a été représenté en coupe l'un des pistons du moteur de halage. Des canaux ont 

été percés dans le piston (repère 2) la chape à rotule (3) et l'axe (4). Le 

fluide est introduit sous pression au niveau des chemins de roulements et des 

aiguilles. Le débit du fluide est limité par le gicleur (7) qui est percé d'un 

orifice de 0,35 mm. 

La pompe de gavage a également fait 11objet d'une modification. Les 

pièces dlorigine en bronze ont été remplacées par d'autres en fonte de façon 

qu1aucun couple bi-métallique ne soit l'objet d'une corrosion galvanique. En effet 

les premiers essais avaient permis de mettre en évidence une corrosion importante 

du bronze. 

4.1.3 -~tions d'essai. 

Le fluide utilisé a été un fluide aqueux dopé à base de polyg!ycol 

(repère T.HI 8 C-2). Le moteur a été soumis à un freinage variable programmé selon 

un cycle répétitif (cf figures 16 et 1~). Le cycle comprend des paliers de pressio~ 

avec superposition de pointes. On tente de simuler de cette façon des mises en 

route, des variations d'effort résistant et des calages successifs qui peuvent se 

rencontr&r au cours de l'utilisation d'un moteur de halage. 

Toutes les 100 heua·es de marche environ nous avons vérifié que le 

treuil de halage fonctionnait de façon satisfaisante. Des échantillons de fluides 

ont été alors prélevés dans le treuil, afin de conna~tre l'évolution du fluide 

au cours de son aervice. En particulier, ln teneur en eau a été suivie et mainte­

nue à une valeur sensiblement constante. Des additions d'eau déminéralisée ont 

été faites lorsque cette teneur en eau devenait trop faible. 

La pression de la pompe de gavage a été surveillée. En effet, une 

pression de gavage trop faible peut causer une détérioration de la pompe princi­

pale par cavitation. Le colmatage du filtre d'aspiration entra1ne une diminution 

•••• 
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de la pression de la pompe de gavage : l'élément filtrant a donc été changé 
J 

lorsque la pression de gavage devenait trop faible. 

Il était important de mai~tenir la température aux environs de 

50°0 afin d'éviter les méfaits qui seraient causés par une température trop 

élevée. ~l a été nécessaire d1 instal~er un circuit de refroidissement extérieur 

au treuU. 

Le fluide aspiré par une pompe dmls la bdche y retou.rne après pas­

SSBe au trB:vers d'un échangeur de température et ùn filtre fin ( 15 pm) • La. tem-­

pérature a pu être ainsi maintenue à 50°0 ± 5°C pendant toute la durée de 

l'essai. 

4.1.4- Dérouloment des essais. 

Les'essais ont été d'abord menés pend~t 99 heures au bout des­

quelles il y a eu un arrêt consécutif à la rupture du bras d'oscillation de .. 
là pompe principale. Ce type d'incident selon le constructeur se ra1contre très 

rarement; U pourrait être dft à un défaut d 1 élaboration du métal~ La pompe a 

été' réparée puis,remise.en s~rvice après un nettoyage complet de l'ensemble du 

tre.uil~t 

Le treuil et lè fluide de travail ont été contr6lés à 211 heures, 

306, 405., 511 heures de fonc.tionnement. Aucune anomalie n'a pu être décelée 

(cf annexe 11). 

0 

L'essai a dft être interrompu après un total de 568 heures à la 

suite de la détérioration du moteur ce qui constitue un réel progrès par rapport 

aux premiers essais effectués. 

4.1.5- Examen des pièces détériorées~ 

Nous av~s procédé aù démontage'total du treuil. Les pièces ont 

été soigneusement examinées. 

4.1.5.1 - .Jiu.ntur§. .s,e_l.!,e,ns§,m.:e,l!, ,:Q,i.§.t.,g,n,:c,;tl!n~!e! il.0_8_(cf 
figure 18 et 1.9) : 

c•est l'écaillage d'un axe (4) qui a provoqué l'arr6t de l 1éssai. 
v ' • . 

·En effet,~ après cet écaillage, le galet (5) s'est bloqué et. a éclaté sous 

l 1effet combiné du couple dfentratnement du galet au contact d~ la.came (14), 

du frottement et de l'échauffement du golet'et de son claquement contre la camee 

Le bord de la chape à rotule (3) entrait· alors directement en contact avec la 

came (14). 

• ••• 
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Le frottement de la chape (3) contre la came engendre un couple ten­

dant à faire tourner la chape (3) autour de 1 r axe ( 4) guidé par les deux galets 

(~). 

Ce couple se transmet au piston par 1 1 inte~édiaire de la rotule. Le 

piston (2) exerce alors contre le bord de l'alésage un effort F d'autant plus 

important que, au fur et à mesure de l'usure de la. chape (3), le couple d-tl au 

frottement s'accrott et le piston (2) sort davantage de son alésage. Cet effort 

a augmenté au point de causer 11 éclatement de la chemise ( 1) et par suite l'arrêt 

du treuil. 

Sur l'ensemble des 12 vérins il y a eu 4 axes (4) qÙi ont été dété­

riorés par écaillage (en plus de l'axe n° 8) et piquetage. Nous avons reporté en 

armexe 12 1' état des différents axes. 

Par ailleurs, tous les axes portent des traces de colorations allant 

du brun à l'indigo aux endroits où les pression de contact sont importantes (vi­

sible sur figures n°S 20, 21, 22) ainsi que de nombreuses micropiq-tlres. 

4.1.5.3 - Ex~2,n_d&,s_€j.c.!el:!rl! i7l& 
Les gicleurs (7) ~nt ~té examinés afin de savoir s 1ils étaient ob­

strués ou non en fin d 1 essai. Leur état a été mentionné sur 1' annexe 12 en corres­

pondance avec les axes. On peut remarquer que deux __ l.lXes écaillés ( 1 et 1 0) corres­

pondent à des gicleurs obstrués alors que aux axes nos 6 et 8 fortement écaillés 

correspondent des gicleurs non obstrués. Par ailleurs le bouchage des gicleurs 

correspondant aux axes :g,os 2, 3, 7, 9, 12 n 1a pas entratné l'écaillage des axes. 

0 

Les 11 pistons et les alésages correspondants non détériorés au cours 

de 1• essai ont été soumis à des contrOles au comparateur SOLEX~ Aucune usure 

excessive n'a pu être découverte par ces mesures (cf résultats de mesures en 

armexe 13). 

La came sur laquelle viennent prendre appui les galets centraux a 

été endommagée au cours de la détérioration de l'ensemble vérin n° 8 (cf § 4.1.5.1 ).• 

•••• 
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Les autres pièces du moteur n 1ont apparemment pas subi de détériora-

ti on. 

La pompe principale après nettoyage a fonctionné normalement. 

On n 1a pas pu observer de co1·.cosion ni d1usure anormale sur les dif­

férentes pièces de la pompe de gavage. 

Les différentes caractéristiques d.u fluide après essai ont été portées 

sur l'annexe 11é En dehors de la présence de lin:e.ille et d1un abaissement normal 

de la teneur en eau aucune détérioration du fluide n 1a pu ~tre mise en évidence. 

4.1.6- Ezamen métallo~aphigue des axes. 

Nous avons prélevé quelques axes détériorés pour en faire une analyse 

métallographique et connattre les caractéristiques de l'acier utilisé. 

4.1.6.1 - ..Q.a.!:a.Q.tfrisii.9..u~s_de .1'l:J:cie.!: : 

La composi tian chimique de 1 1 acier utiHsé est la suivante . . 
c Si Cr l'ln Hi v Mo 

0,12 o, 16 o, 71 0,31 2,78 0 0,025 

Il s'agit d1un acier nickel chrome de cémentation de nuance 12 NC 12. 

Les propriétés mécaniques suivantes ont été trouvées par essai de traction (éprou­

vette de modèle A) : 

l Résistance R 80,3 kg/mm2 

Limite élastique E 54,3 kg/mm2 

~ Allongement A 25 ~0 

~ Striction 2._ 72 % 

Les duretés moyennes mesurées avec le diamant conique à 120° sont : 

Coeur 88 kg/mm2 (26,5 Rockwell c) 

Couche c61;1entée 236 kg/rmn2 (59 Rockuell c) 

•••• 
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Des mesures de duretés ont été faites depuis le coeur jusqu'à la péri­

phérie et on aboutit aux conclusions su1vantes 1 

-la couche cémentée a une épaisseur_de 2 mm, 

- la température de cémentation semble aVoir été un peu trop élevée, 

- le palier de dureté à coeur est si tué à un niveau trop bos, 

4.1.6.2 - !as.~a.:e,}\!e_: 

Certains axes ont été photograpbies à àivers grossissements pour en 

montrer l'écaillage et le piquetage. 

La figure 20 montre la face écaillée et le bord des écailles de 1 1 axe 

La figure 21 présente un aspect de 11 axe n ° 9 non éCaillé mais où 

on peut observer les piq~s naissantes. 

La figure 22 présente la face écaillée et labourée par les morceaux 

d'écailles de l'axe n° 11. 

4.1 ~6.3 - Jiis.r.2f~ta.:eh:!E!.: 

Des micrographies ont été faites au microscope Roichert sur des sur­

faces polies attaquées ou non. 

La figure 23 montre le cheminement de fissures le long de la surface 

. . dans la zone cémentée. 

La figure 24 montre le trajet deo fissures à grossissement plus fort : 

Il s 1ag:Lt de fissures inter-cristallines qu:i. suivent les lignes de carbures eu­

tectotdes précipités dans les joints de grain. 

4.1•7- Conclusions et enseignements tirés de cet essai~ 

Deux corps de rayons de courbure r 1 et f 2 de modules élastiques E1 

et E2 pressés l''lm contre. 11 autre par une force Q, n'ont pas en commun 'lm point, 

mais une surface de rayon a~ 

C1est Hertz qui à la fin du siècle damier a établi les formules pel"-

mettant de calculer le rayon de ôontact et le_s contraintes en fonction de la théo­

rie de l'~lasticité : 

a = 0,88 = 0,88 

1,5 Q 
. a- mn:z: = 2 

Tt a •••• 
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Le rayon a ost fonction de la force appliquée, des rayons de cour­

bure et des modules d1élasticité des deux corps. La formule peut s'exprimer éga­

lement en fonction de R qui est le rayon harmonique ou rcyon d •u."le bille équiva­

lente sr nppuyant sur un plnn. 

La contrainte dangereuse est une contrainte de cisailler.1ent si tuée en 

un point B en sous-couche à une distP.nce cS', aynnt pour valeur 0,6 (J"mo.x, 

.Dans le cas du fonctionnement d'un roulement non lubrifié, les for­

mules de Hertz s'appliquent. Si les matériaux ne sont pas suffisamment ductiles 

et que les contraintes sont trop importantes pour le métal il y a formation de 

fissures au sein du métal. Ces fissures se propagent on empruntant de préférence 

des zones do résistance moindre et débouchent en surface. On assite ensuite au 

stade de l'écaillage qui peut entra1ner ln destruction rapide de l'ensemble de la 

machinee 

Ce processus est celui de la détérioration d'un roulement non lubrifié~ 

Lorsqu•un lubrifiant est interposé entre deux corps pressés l'un 

contre l•autre les forriru.les de Hertz nf· peuvent plus s'appliquerè 

Le film de lubrifiant joue un r8le de m~telas interposé entre les 

deux corps. Cela sc traduit par une augmentation fictive du rayon harmonique, une 

augmentation du rayon a et une diminution des contraintes. 

Dans le cas des roulements le lubrifiant sel~ à retarder ou éliminer 

les écaillages. 

Lorsqu'on utilise les roulements avec des fluides THI-C on peut penser 

que, le 3tade de l'écaillage appara1ssant rapidement, 11action retardatrice jouée 

par ces fluides est nettement moins importante que celle jouée par 11huile. Il 

faut mettre en cause la faible résistance du film de fluide T.HI-C dan~ le cas par­

ticulier des roulements. Toutefois·une nette amélioration a pu ~tre enregistrée 

avec l'addition de dops d•onctuosité. 

Les examens métallographiques que nous avons effectués nous permettent 

d1affirmer que la détérioration des axes s'est bien faite par écaillage. Dans le 

cas présent les lignes de moindre résistance qui offrent un chemin à la propage .. 

tion des fissures sont les lignes de carbures hypereutectoS:des précip.ités dans 

les joints de grain. Dans le cas de fonctionneoent à l•huile ces.m~mes axes se dé­

tériorent également par écaillages, ainsi que peut le prouver l'examen d'axes pro­

venant de treuils révisés dans les Ateliers Centraux. 
• ••• 
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Si on examine deux axes écaillés, l'un provenant d'un appareil ayant 

fonctionné à l'huile, l'autre provenant dtun appareil utilisant un fluide THI-C 

11 existe une différence quant à la coloration. Dans le premier cas on ne peut 

noter qu'une "irisation tendant vers le jaune. Dans le cas des fluides THI-C les 

~~lorations relevées ont toujours été brunes. Dans le cas présent les colorations 

vont du brun à l'indigo ce qui prouve quo des températures de 255 à 300°0 ont été 

atteintes• 

Avec l'huile ces températures sont situées en-dessous de 150°C. L'aug­

mentation de la température des chemins de roulement provoque Ulte diminution de la 

dureté et de la résistance du matériau~ C1est pourquoi tous les fabricants de rou­

lements recommandent une diminution des Charges de 40 % à 250°C~ La valeur éle­

vée atteinte par la température permet d1expliquer en partie la.faible résistance 

du film de fluide THI-C~ On sait en effet que du fait de la composition m~me de 

ces fluides il peut y avoir localement une vaporisation de l'eau préjudiciable à 

la résistance du film. Dans le cas de cette machine il faudrait admettre des ré­

ductions de Charge d'au moins 30 %pour obtenir des températures moins élevées 

donc des durées de vie supérieures. 

L'irrigation des roulements est à recot~der avec les fluides de 

type THI-C puisque celle-ci permet d'évacuer les calories produites par la fatigue 

du métal mais il faut que cette irrigation puisse être constamment assurée. Dans 

le cas présent on ne peut pas affirmer que l'irrigation a toujours été maintenue~ 

A la fin de l'essai plusieurs gicleurs éta'ient colmatés, et par ailleurs certains 

gicleurs ont pu se déboucher sous l'effet de la pression• Dans cet essai le r6le 

de l'irrigation peut @tre mis en doute. 

Cet essai permet de souligner la faiblesse du film des fluides THI-C~ 

L'amélioration sur le plan de l'onctuosité de ces fluides et l'irrigation pe~ 

mettent d'augmenter les duréea de vie des organes comportant des roulements. 

A titre de comparaison nous effectuons -à la date de rédaction de ce 

rapport- un essai semblable avec le m@me treuil, le fluide d'essai étant l'huile~ 

4.2·- Essais sur moteur Staffa. -------------
A la dernnnde des Houillères de Lorraine nous avions été amenés à 

effectuer un premier essai avec un fluide non dopé à base de polyglycol sur un 

moteur Staffa utilisé à l'origine avec de l'huile. Le moteur a été fortement dé­

térioré après 400 heures de marche au banc. C1est un moteur à pistons radiaux. 

Dans ce type de moteur les alésages des pistons sent fixes et les pistons en­

tra1nent par les mouvements de va et vient l'excentriquG solidaire de l'arbre de 

sortie du moteur. Entre piston et excentrique il y a une bielle munie à cne ex-
••• él 
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trémité d'une.rotule ayant son logement dans le piston. Ce sont ces rotules qui 

ont été détériorées par écaillage (cf figures 25 et 26)• En effet dans la partie 

femelle du piston au contact de la rotule il y a un larnage. Ce den1ier possède 

une nrOte vive qui crée une accumulation des contrnintes de Hertz importantes 

dans ln sous-couche trempée de ln rotule. Ce matériel ayant été prévu pour fonc­

tionner correctement avec l 1huile et_non adapté à un fluide difficilement in­

flammable a donc été fortement détérioré. 

Des essais similaires .ont été effectués sur un moteur amélioré et 

en utilisant un fluide aqueux dopé à base de polyglycol. Ces essais ont été 

menés en collaboration avec le fabricant du fluide. 

4.2.1 -Caractéristiques générales du moteur Staffa amélioré. 

Le moteur Staffa WOB 200 est un moteur lent à pistons radiaux à 5 

cylindres dont les principales caractéristiques figurent à l'annexe 14. La fi­

gure 2:7 est une vue éclatée du moteur. Ce moteur possède un équilibrage hydros­

tatique afin d'améliorer le couple au démnrr~ge ainsi que les possibilités aux 

faibles vitesses de rotation. Les patins de bielle (F) sont équilibrés (cf fi­

gure 28) : ln différence de pression entre l 1intérieur des cylindres et le car­

ter oblige le fluide à traverser l'orifice du piston puis le perçage 2 effec­

tué dans la bielle. Le gicleur (N) pemet de limiter le débit~ Le fluide sous 

pression tend à séparer la rotule de son logement ainsi que le patin de bielle 

de l'excentrique (G). Un centrage hydrodynamique du distributeur (I) par rapport 

à son logement est aussi assuré. 

4.2.2 - Caractéristiques du fluide dlessai THI 8 C-4• 

Le fluide est un liquide difficilement inflammable du type solution 

aqueuse de polyglycols. Ce fluide est original du fait qu•il possède un'"plateau 

de viscosité"• Il s'agit d'une solution contenant 40 ~; d•enu, du polyal.kylene-
. . 

glycol -qui procure le niveau de viscosité- et du diethyleneglycol qui améliore 

les performances à basse température. 

A une température supérieure à 70°C le fluide est une ~mulsion à 

deux phases distinctes. Aux températures inférieures à 70°C il y a solubilité 

mutuelle des constituants. La température de 70°C est un point de démixion ~ 

minimum de solubilité. Normalement, pour un fluide hydraulique, la viscosité di­

minue lorsque la température augmente·. Pour le fluide, l'approche du point de 

démixion agit en sens inverse du fait de la diminution de la solubilité mutuelle 

des deux constituants et les deux effets se compensent~ Cette p~rticularité per­

met d1obtenir une fluidité peu marquée à 50?C et parallèlement une bonne fluidité 

à basse tempércture. Les démarrages sont donc facilités dans ce dernier cas • 

•••• 
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Sur le tableau en annexe 15 ont été reportées les mesures de visco­

sités effectuées sur le fluide THI 8 C-4 entre 20°C et 70°C~ Uomparativement, 

une huile minérale d'index de viscosité 100 etd~iscosité 60 eSt à 50°C aurait 

des viseosités à 20°C et 70°C respectivement de 300 eSt et 26 eSt~ 

En ce qui concerne les autres propriétés du fluide on trouvera en 

annexe 16 lés caractéristiques des produits neufs pour différentes livraisons~ 

Les temps de désaération sont très longs. Le pouvoir anti-usure apprécié nu 

moyen de 11essai d1une heure à 30 kg à la machine à 4 billes était faible au 

départ mais a été nettement amélioré pour les échantillons de la série bis. Le 

coefficient de Slip Stick toujours voisin de 1 permet de classer le produit 

parmi les fluides THI-c dopés. Par contre, si le premier échantillon passait 

l'essai d'inflammation au jet pulvérisé, l'échantillon bis ne répond plus·aux 

exigences du test décrit dans le 4e Rapport de l'Organe Permanent~ 

4.2.3 - Conditions de l'essai. 

Le moteur Staffa freiné au moyen d 1un frein hydraulique a été disposé 

dans un circuit dlessai du type "fermé" avec gavage. Des filtres ont été disposés 

sur le circuit de gavage ainsi que sur le circuit de retour du moteur vers la 

pompe de façon à assurer une finesse de filtration de l'ordre de 10)fm. Le dis­

tributeur de mise en marche peut 6tre act~onné soit manuellement,· soit au moyen 

d1un électroaimant. Le couple de freinage peut 6tre fixé à une valeur fixe dé­

terminée au moyen d'une commande manuelleo Ce couple peut aussi être modulé 

électriquement et suivre un c,ycle imposé de façon à simuler les conditions de 

travail particulières d'une machine. 

A l'arrivée au Cerchar, le moteur était rempli d'huile. Nous lui 

avons fait d1abord subir un rinçage à vide en 11entra!nant comme une pompe avec 

du fluide d1essai. Ce rinçage a duré un.e vingtaine d'heures en ayant soin d•é­

orémer fréquemment le fluide de son huile après des temps de repos~ 

Après avoir monté le moteur sur le frein nous lui avons fait subir 

un rodage pendant 3 heures sous une pression de 1 1 ordre de 90 bars à la vi tesse 

de rotation de 44 tours par minute. 

• ••• 
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4.2.3~3 - ,Re,le,!é_d3.,S_C.§;l'.Q:.C!é.!'.istiffi!e.ê. &u_m.Q.t.Q~_i!}.s,P.e.Q.t~og ~t­

.!l!e.êl!.ê.§. .!!,e§. je~.!. 

Le relevé des caractéristiques, 1 1 ins~ection et la mesure des jeux 

du moteur ont été faits au démarrage du moteur. Ils devaient ~tre effectués 

théoriquement après 100, 200, 500 et 1000 heures de fonctionnement~ Il a été 

décidé après coup de faire également ces opérations après 750 heures d'essai. 

Nous avons cherché à simuler les conditions de travail d'un con­

voyeur blindé du fond. C'est ainsi que le moteur hydraulique a été mis en marche 

après un arr~t de 35 secondes à raison de une mise en marChe toutes les deux 

minutes~ Au moyen du frein hydraulique il nous a été possible d'appliquer au 

moteur hydraulique un couple variant dans le temps. selon le cycle représenté 

à la figure 30ê bans les 500 premières heures d'essai les pointes de pression 

ont une valeur limitée à 140 bars. De 500 à 1000 heures d'essai cette valeur a 

atteint 180 bars. La vitesse de rotation moyenne d1abord initialement fixée à 

75 tours par minute a été ramenée à 60 tours par minute par suite d'une limita­

tion du débit do la pompe. La température du fluide a été maintenue entre les 
. -

limites de 40°C et 50°C. 

Des échantillons du fluide dressai oni été prélevés de façon à en 

suivre l'évolution en cours d1essai. 

Pendant les 200 premières heures de 1 1 essa:i.., le frein a fonctionné 

uniquement pendant les heures de travail ctest-à-dire environ 8 heures par jour. 

Des dispositifs de sécurité (niveaux températures, pressions •••• ) ont été aj0'1_,_.·:c;3 

qui ont permis ensuite de fonctionner de façon continue~ 

Quelques incidents ont entravé la bonne marche des essais tels que 

porosité du certer du moteur staffa, rupture de flexibles, encrassement de fil­

tre, ruptures du joint torique, du filtre Tell Tale. Ce dernier incident a obligé 

à remplacer le filtre Tell Tale par un filtre Arlon qui s 1est bien comporté. Ces 

inoidents ont souvent obligé à faire des appoints importants de fluide neuf : 

11 arr~t de l'installation déclenché par les sécurités n'a pas évité des pertes 

importantes. de fluide. On peut remarquer que pour les installat~ons analogues du 

fond comportant des flexibles on enregistre aussi souvent des pertes considé­

rables du fluide hydraulique. 
• ••• 
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4.2.4 ~ Evolution du moteur pendant l'essai~ 

4.2.4.1 - !n~cti.Q.n_du ,!!!Otel!l'_aJ! déma}:~ J 

Après le rodage (cf § 4.2.3.2) nous avons ouverl le moteur afin de 

·juger de son état initial. Nous avons constaté que de légères rayures existaient 

déjà dans les cylindres et sur le distributeur tournant~ Les rotules ne porlent 

que loèalement dDns leur logement et ceci sans doute pour éviter que l'arête 

du larnage ne soit en contact direct avec la surface de la rotule~ Dans le cy­

lindre n° 1 existe 'lm.e soufflure de fonderie qui forme '\me petite cavité dans 

la paroi de 1• alésage. 

Après 57 heures de fonctionnement sur frein nous avons constaté que 

du fluide d'écouiait au niveau du cylindre n° 1. Cette fuite était en relation 

avec la soufflure de fonderie ci-dessus. La fiD:.~e ainsi produite était de 200 ml 

par heure sous ·115 bars. Le fabricant a procédé à l'échange du carter~ Par ail­

leurs nous avons relevé des piqftres de corrosion dues au fluide au ni veau du pla". 

de joint, sur·les bielles (cf figure 31), sur les pistons (cf figure 32). 

Seul le carter a été changé ; les autres pièces ont été conservées• 

Les cylindres porlent des traces hélicoS:da.les et c_~oisées de rodage au lieu de 

rayures comme sur le carter d 1 origineD 

Il y a peu d'évolution dans 11aspect du moteur• On a noté des traces 

de corrosion nettement moins importantes qu1à l'inspection précédente au niveau 

du piston n° 4 et de la rotule. La corrosion notée sur les alésages n° 1 et 2 

a'ost atténuée. · .· 

On a constaté 'lm.e corrosion du carter au niveau du flasque c6té arbre 

d 1 entràtnement~ Sur le distributeur et son logement on distingue des ray~s pro­

bablement dues au frottement de corps étrangers. On peut penser que des parti­

cules d1oxyde, du fait du montage du moteur sur le frein, s'accumu.lent à la par­

tie basse du distributeur. En cet endroit 11 n'y a pas de circulation de fluide 

les particules ont pu se trouver coincées au ni veau des chanfreins des lumières 

du distributeur. Le gicleur de la bielle n° 5 était bouché~ 
•••• 
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4.2.4.6 - In.§.P.,2Cti~n_a.J2r~s_7.2,7_heu.r_e.§. .<l1.,2S.§.ai : 

Le distributeur présente toujours des rayures importantes. Par contre 

au niveau des rotules 2 et 3 il y a des traces de grippage avec des rayures pro­

fondes en relation avec des arrachements dans les logements de rotule (cf figures 

33 et 34). Dans le logement des rotules n° 1 on a noté un martelage avec à l'op­

posé des rayures et des traces d'arrachement. Sur les patins de bielle on a noté 

dans les quatre coins des fissures dans le régule~ 

En fin d'essai l'état dos rotules n°s 2, 3 et 5 et de leur logement 

(cf figures 35, 36, 37, 38), l'état du distributeur et de son logement (cf ph~ 

tos 39, 40) n'a pas sensiblement évolué depuis l'inspection à 797 heures. L'évo­

lution va plut6t dans le sens de l'amélioration par rodage et glaçage~ 

Par contre au niveau des cylindres nos 2, 3 et 5 on a constaté que 

dos arrachements importants de métal s'étaient produits à la ligne de raccorde­

ment de l'alésage avec 1 1intéri&ur du carter (cf figùre 41). Ces arrachements 

sont en rapport avec des rayures profondes sur les pistons correspondants (fi­

gure 42). Ces arrachements peuvent s'expliquer du fait que lorsque le piston est 

totalement sorti de son alésage il est peu guidé~ A l'inversion de mouvement du 

piston, lorsque celui rentre dans son alésage il y a coincement et il existe 

alors une pression hertzienne importante qui, répétée, provoque par fatigue le 

détachement de particules métalliques qui agissent à leur tour comme des outils. 

On note des piq~res de corrosion assez importantes (figures 36 et 

42)~ Plusieurs patins présentent toujours des fissurations du régule aux coins. 

Un examen des roulenents (repères V et W) n'a pas permis de constater d'6cail­

lage ni détérioration de ceux-ci. 

4.2.5 - Evolution des jeux diamètraux des pistons et du distributeûr~ 

Nous avons effectué les mesures des diamètres des pistons et des 

alésages correspondants, au démarrage de l'essai, après remplacement du carter 

et en fin d'essai. Ces mesures ont été effectuées avec les m6mes appareils et 

dans les m~mes conditions. Los résultats de ces mesures figurent sur l'annexe 17~ 

Pour chaque cylindre et pour chaque piston trois mesures ont été faites en trois 

endroits différents selon la figUre 43. 
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A l'annexe 18 nous avons reporté les moyennes obtenues pour.l1a­

lésage et pour le piston. Nous constatons que le jeu diamètral au démarrage de 

l'essai qui était de 78,4)1m est passé à 94, 7)tm après remplacement du carter 1 

1• augmentatiOI.l des jeux Ll c1 a été de 16,3 }fm• 

A la fin de 1' essai le jeu dia.mètral moyen est de 107 ,4ftm J 1 t aug­

mentation mOyenne de jeu due à l'usure a été de 12, 7.).fm se répartissant en 5pm . 

pour l'usure ~p du piston ot en 717Am pour 11usure da. cylindre~ 

Nous avons cherché à mesurer ·1 t ovalisation des alésages décelable 

visuellement du fait d •un glaçage plus acèentué dans le plan moyen commun aux 

cinq alésages. Aucune ovalisation n1a pu @tre mesurée avec l'appareillage dont 

nous disposons. 

Les jeux diamètraux du distributeur par rapport à son logement ont 

été me~és en début et en fin __ d'~ssai. Le repèrage des endroits de mesures est 

représenté sur la figure 44. Les résul tata des mesures effectuées ont été re-. 

portés en mmexe 19. 

Llaugmentation du jeu diamètral est importante : de 95 à 102Jtm. 

L'usure des distributeurs a été inférieure à 3.,.....m alors que l•usure de l'alé­

sage est comprise entre 95 et 1 o;.um. De plus les mesures effectu~es ne tien­

nent pas compte de la profondeur des rayures visibles (photos 39 et 40) ~ Nous 

avons déjà noté que l'usure abrasive était importante a.U niveau du distributeur~ 

Nous pensons que cette usure est due à la présence de particules 

d1oxyde qui ne sont pas entra!nées par le fluide et séjournent à la partie in­

férieure du distributeur• 

4~2.5.3 - Ev.2l,ytio_n ,9.e.§ .st~a&tiri~SU,!B_du ,mo,1e,!!I'_I 

Les caractéristiques du moteur ont été relevées au démarrage de 

l•essai, après le remplacement du carter ain."!i qu'à chaque démontage pour ina- ~ 
pection~ Trois relevés de ces caractéristiques ont été reportés sur l'annexe 19. 

Ce qui attire le plus l'attention c'est l'évolution du débit de 

fuite• Nous avons fait figurer sur l'annexe 20 les débits de fuite mosunSs dans 

les nênes conditions -pression 100 bars, vitesse de rotation 50 t/mn- pour dif­

férentes durées de fonctionnement du moteur. Le débit de fuite varie dans des 

limites assez importantes. Ce débit est fortement influencé par l'état des sur­

faces des rotules et de leur logement, par l'état de surface des patins de 
.. 

•••• 
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bielle et de l•excentrique ainsi que pnr l'état de propreté des gicleurs des 

bielles. Le fluide préfère emprunter le chemin le plus facile~ Pnr exemple il 

passera plutet par des rayures profondes d1une rotule plut8t que par le gicleur~ 

c•es~ ainsi qu1à 797 heures de marche le débit important de 5,44 1/mn peut 

s'expliquer du fait des détériorations constatées au niveau des rotules. Les 

débits importants relevés à 57 heures et à 100 heures semblent ~tre plutet liés 

au remplacement du carter. 

4.2.6 - Evolution du fluide pendant 1 1 essai~ 

Les caractéristiques du fluide ont été mesurées sur des échantil­

lons prélevés dans ln bache. Les résultats figurent sur l'annexe 10~ 

Ln surveill&nce de la teneur en eau a été effectuée~ Il a été né­

cessaire de faire un appoint d'eau car ln teneur en eau était descendue à 

38,5 %. 

Le temps de désaération déjà important pour les produits neufs 

slallonge en cours d1essni. Les temps de désaération pour 103 heures, 781 heures 

et1006 heures sont très importants• 

Le pouvoir anti-usure apprécié à l'aide de 1 1essai d'une heure sous 

30 kg à ln mnchine à 4 billes est variable selon les livraisons. Le produit de 

départ a été ensuite amélioré pour les produits de la série bis. Les examens 

effectués sur les échr~tillons prélevés dans la b~che donnent des résultats 

qui sont voisins de ceux du produit neuf qui n servi pour l'appoint précédente 

Le coefficient de Stick Slip nlévolue pas de façon sensible. On 

note un changement du type de frottement pour les deux dernières livraisons : 

saccadé au lieu d 1 ~tre pratiquement onctueux pour les autres échantillons~ 

La pollution du fluide au niveau du moteur a été surveillée en 

cours d1essai (of annexe 21). On note que la finesse de filtration a été meil­

leure que 10)4m dans tous les ens. Par contre, la proportion de particules 

•••• 
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comprises entre 2,5 et 5,Am s'est accrue à 500 heures~ La. proportion de parti­

cules comprises entre 5 à 10}1m augmente à 797 heures et 1006 heures. Cette nUoO"o. 

mentation est liée aux détériorations qui ont été constatées au niveau des rotules 

ainsi qu 1 au niveau du distributeur tournant. 

Au cours du premier démontage avant le remplacement du carter (57 

heures de marche) l'attention a été attirée par de nombreuses piq~s de corro­

sion réparties sur toutes les pièces y compris celles qui sont immergées. 

Nous avons effectué des essais de corrosion sur le produit livré 

(cf annexe 22). Le test décrit dans le 4e Rapport de l'Organe Permanent a pe~ 

mis de déceler une corrosion importante sur le couple aciev-acier cadmié. En 

utilisant le test de corrosion en phase vapeur, nous avons noté pour les ba.I'-t 

reaux d 1 acier plongés dans le fluide puis exposés à la vapeur d 1 eau une oxyda­

tion importante : 45 % de surface oxydée. 

Les résultats de cet essai, communiqués au fabricant de fluide, ont 

permis de corriger la formule : le produit bis est une version améliorée en ce 

qui concerne ce point particulier. 

Pour le produit bis les résultats du test de corrosion décrit dans 

le 4e Rapport de l'Organe Permanent sont négatifs pour le zinc et pour l'acier . 
cadmié~ Avec le test corrosion en phase vapeur on note ~e amélioration : la 

surface oxydée ne représente plus que 18 %de la ·suÎ':f'ace totale~ 

Nous avons constaté lors des démontages successifs que ln corrosion 

n'était plus aussi importante que lors du premier démontage• La corrosion a subi 

une régression à partir de l'utilisation du produit bis. La corrosion s2est 

ensuite à nouveau manifestée. 

4.2.7 - Conclusions. 

Le fluide THI 8 C-4 a permis -pendant 1000 heures- un fonctionnement 

satisfaisant d'un moteur staffa WOB 200 soumis à un progrannne de travail assez 

sévère l mise en marche sur blocage et couple variable avec pointes importantes~ 

L1essai d'endurance tendait à reproduire les conditions de marche d•un convoyeur 

blindé du fond. 

• ••• 
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Ce produit, du type polygiycol dopé, s'est bien comporté en ce qui 

concerne les roulements et les rotu1es qui sont les points sensibles de ce mo­

teur utilisé avec les solutions de polyglycols. To~,_tefois il y o. eu une usure 

assez importante au niveau du distributeur malgré le soin apporté à la filtra,.. 

tion du fluide. 

liorer 1 

Nous avons signalé au fournisseur les points qui seraient à amé-

. - la résistonce à 11 inflammation, 

- le pouvoir anticorrosif, 

- les te~s de désaération, 
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Figure 

Usu~omètre multipis te 
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Figure 6 

Iliachine d 1 ef:sai de roulements 

Figure 7 

Dispositif adaptable sur machine à 4 billes pour simuler les 

conditions de travail d'un roulement 
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Réfrigérant .,__ ____ ....;..;....,_; 

..-Eau 

E rouvette 12 x 8 

Erlenme er de 500 ml 

Erlenmeyer de 25ml 
avec 15 ml d,eau · 

fOOml d'eau 

Fig. _70_ · 
ESSAI DE CORROSION PAR· L'HUMIDITE 

_Appareillage_ 
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Figure 16 

Essai au frein du treuil de S 16 
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2 x 9 

x 2 x 9 

Figure 20 

Axe 6 (face écaillée) 
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2 x 9 

1 x 2 

Fieure 21 

Axe 9 avec piq~s naissantes 
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2 x 9 

x 2 

Figure 22 

Axe 11 face écaillée 
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Figure 23 

Cheminer·1ont des fissures dar..s la zcme cér.1entP.e 
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Figure 24 

CheElinement des fissures dans la zone cémE'ntAe 

(attaque nital) 





Fivu.re 25 

Vues d 'un8 rctule de bielle après 400 ':'1eures 

è' esse i ave c :'nly t·l · ·col ·:o n• • • J 
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F.'j_gure 26 

Vues d'une J"otule de büüle après 400 heures 

d 'essai avec polyglycol normal 









89 

Ex~nÎI·,~c 

@. 

f.fg_.28.COUPE DIUN CYLINDRE DE MOTEUR STAFFA 
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.HiA lle P. 0 ' > 57 hr,ures d' e s s2.i 

- '~r:.: ces de r.o:r·orn s ion 
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'Fi r,ure 32 

Piston n° 2 après 57 heures d'essai 
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Ficnre 3='5 --------
Lo;!?,'8nent ds rotule n° 2 Rprès 797 hPures d ' essai 

K.otule n° 2 :-·:nr?>s 797 hcun:s d'c s::;a i 
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Fi {","'.lre 35 

Logement de la rotule n° 2 à l a fin de l'essai 

36 
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Figure 37 

Logement de rotule n° 3 à la fin de l'eeeai 

Fieure 38 

Rotule ~ 0 3 à la fin de l'essai 
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Fir_:ure 39 

Alésage du dis tributeur à la fin de 1' essai 

Figure 40 
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Fi gu ; ·e 41 - Alésage n ° 3 à. l a fin de 1' essai 

Firure 42 

Fi s ton n° ~ h 1 ~ f i n de l'essai 
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* produit dop~ 

.ANNI.::.Œ 1 

RepeJ:'o:.l.ge des ma.J.·ques r;:ommer~iales 

THI 1 A - 1 ()astrol S 4157 à 2 "' 
2 i)astrol S 41 57 à 5 ~o 
3 Shell Dromus 2 % 
4 Shell Dromus 5 % 

TIII 2 A - 1 Shell 1'HI 2 A 

TIII 4 A - 1 Shell THI 4 A 

THI 2 C - 1 Gastrol Hyspin AF 3 
2 Elf Pyrelf C 9 
3 Elf Pyrelf C 12 
4 Naphtacl!imie Nafic H 402 
5 Shell S 6692 

THI 4 C - 1 castr0l Hyspin AF 1 
2 Elf Pyrelf ~ 33 
3 Esso EG 3603 A 
4 H'>uehton Ihughbsafé-620 
4* H·;ught.)n H·Jughl )s<:.fe c opé 
5 Naphtachimie lJafir: H 4· )4 
6 Naphta~hirc.ie Uafi~ II 454 - ( 5*) 
7 Shell S 66S•t 

THI 8 e - 1 Naphtachimie Nafic H 4J8 
2 Naphtachirnie Nafi(': H ·~18 { ... 1*) 
3 Shell S 6698 
4* Esso EC 3819 (x) 

TH! 2 D - 1 Gastrol B 460 
2 Elf D 9 
3 Fina Hydran f.'R 2 
4. J.lonsanto Pydra1.ù A 2tJJ ( = BP S riF 0200) 
5 Shell S 7702 

THI 4 D - 1 Castrol B 461 
2 Uastr0l B 462 
3 Elf D 12 
4 Fina Hydr€n FR 4 
5 Monsanto:Pydraul 280 
6 Shell S 7014 
7 Shell 3 77i)4 

'l'HI 8 D - 1 Fina Hyc1ran I'R 8 
2 Honsunto Pydraul 625 

TH - 1 Esso Teresso 43 
2 Esso Teresso 47 
3 EGSO Teress0 56 
4 Shell Tellus 41 
5 Shell S 5987 
6 Shell 'fellus 27 
7 H~lÀ glissière 
8 Huile extreme pression pour réducteur 

x n' a pas ~té soumis à la proc.:édur~ d'adJDission 
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ANNEXE 2 

Essé.is sur u1a~nine à 4 billes 

-----------------------------------------------------------------------------------------------
: t)hurge de soudure (krr~ ·~h~rge moyenne 

: c~rrigée (kg) . 
: Uharge moyenne • 
"corrig8e avant grippage • 
: (kg) : . . . . 

=~------------------~----------------------~------------------------: 
:THI 1 A - 1 

2 
3 
4 . . . 

: TIII 2 rJ - 1 
,.: 2 
: 4 

5 

:'riii 4 c - 1 
3 
4 

: 

• . . . 

4 * 
5 
6 (5-l<·) 
7 

:TIII8G-1 

• . 
2 ( 1*) 
3 

:THI 2 D - 1 
3 .. 

• 
: 

4 

:Tl-II 4 D - 1 
: 2 
: 4 

5 
6 

:THI 8 D - 1 

:'l'H 1 
2 
3 
6 

. . . 

• . 
• • 

• .. 

:------------· 
* Produit dopé 

100 
1 :JO 
110 
115 

130 
130 
170 
140 

130 
130 
140 
150 
160 
150 
130 

160 
170 
eo 
2lHJ 
230 
200 

170 
190 
220 
210 
190 

190 

12J 
150 
160 
200 

. . . 

• • 

• . 

• • 

17,68 
18,07 
17,10 
22,67 

28,57 
25,47 
30,59 
29,11 

37,02 
'}0,73 
30,36 
32,48 
35,4S 
35,08 
26,65 

33,47 
119,96 
25,26 

4-5,19 
53,01 
48,56 

40,21 
45,69 
51,33 
57,36 
39,14 

~.5, 12 

16,89 
16,43 
19,24 
35,35 

. .. 

. . 

: . . 

22,12 
2U,98 
21,40 
26,88 

14,37 
20,91 
30,34 
29,71 

)4,97 
. 28,69 

22,26 
25,08 
16,55 
26,80 
28,02 

28,26 
30,30 
26,10 

26,15 
55,78 
26,95 

27,27 
29,44 
27,30 
57,36 
40,75 

36,77 

21 ,05 
18,74~ 

22,74 
30,00 

• • 

• . 

: 

• • 
• • 

. • 

. 
' . 

--------------------------------------------------------------: 
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ANNEXE 3 
------------

Essais d'usure sur machine 4 billes 

~ù daN 80 daN 

TH! 1 A 1 ù,81 5,33 
2 0,74 4,41 
3 0,73 4,93 
4 0,64 4,15 

TH! 2 0 1 0,99 1 '53 
2 1 ,49 1,92 
4 1, 58 1,55 
5 0,91 1,67 

THI 4 G 1 0,87 0,98 
3 1,07 0,85 
4 1,13 3,15 
4 * 0,99 3,00 
5 1,34 1,38 
6 (5*) 0;98 1,05 
7 0,96 1, 74 

TH! 8 c 1 1,25 1,43 
2 ( 1*) u,94 0,92 
3 0,76 1,25 
4 ( *) o,9o 

Tlii 2 n· · 1 0,53 1,09 
3 0,54 0,99 
4 0,39 0,91 

THI 4 D 1 .0,51 1,24 
2 0,53 D,92 
4 0,56 1 ,07 
5 0,64 1,36 
6 0,60 1,28 

TH! SD 0,52 0,90 

TH 1 0,79 2,60 
2 0,81 2,88 
3 0,76 2,54 
8 0,60 1,49 

* fluide dopé 
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ANNEXE 4 

Usuromètre ~harge 1,600 kg 2ù00 cycles 

R~sultats d'essais : dimensions de l'empreinte (mm) 

- ·---------------------------·-.. ·----------------------------------------

:THI1A 3 
THI2A 1 
'l'HI 4 A 1 

0 
0 

:THI2C 1 
: 5 
0 . 
: THI 4 C 1 

2 
: 4 
: 5 

• • 1 • 2 • • : 
:Laiton-acier:Acier-acier :Acier-acieriBronze-acier:Aluminium-aciero . . . . . 

* * .-------..... ---------------.. ---·------...----·---· .. 
• 2,80 ° 1,55 ° ù,98 • 1,89 ° 2,72 ; 

. . 

4, 2J 0, 98 1 , 12 2, 18 3 , 25 . 
4,06 1,43 : 1,15 2,30 : 3,19 

3,45 
2,88 

1,66 
1,38 . • 

1 ,ao 
2,10 . . 

2,89 
1,87 

5,46 
3,15 

6 (5*) 

3,36 
2,62 
2,56 
3,15 
3,04 
2,79 

1,68 
1,21 
1,56 
1,48 
1,52 . 
1 ,45 

1 '75 
1 ,53 
1,44 
1,63 
1,69 
1,92 

2,92 
1,77 
1 ,81 
2,79 
2,70 
2,52 

4,68 
1,36 
3,64 
4,92 
3,69 
3,13 : 7 

0 
0 

·: THI 8 tJ 2 
: 3 
0 • 

THI 2 D 1 
: 3 
: 4 
0 • 
: THI 4 D 1 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

2 
3 
4 
5 
6 

: THI 8 D 1 
: 
: '.l'H 
0 
0 

0 
0 

2 
6 
8 

0 
0 

: 
: 
0 
0 

•o . 
: 
: 

• . 
0 
0 

0 
0 

0 • 

2,88 
3,07 

2,68 
1,86 
2,71 

2,10 
2,00 
2,59 
2,46 
2,70 
2,68 

1 ,27 

2,03 
2,04 
0,64 

1,02 
1,30 

1,12 
0,85 
0,91 

1 ,ù2 
0,90 
2,08 
1, 11 
1, 17 
1,26 

0,54 

ù,52 
0,40 
0,38 

~·--------·-------·------0----------------
* ~ Acier 1 : dureté 81 Kg/mm2 

l Acier 2 : dureté 51 Kg/mm2 

1,29 
1,71 

1 ,24 
1,09 
1,24 

1,12 
0,99 
2,38 
1,23 
1,33 
1 ,os 

• 
0,81 : 

: 
0,54 ' 
0,52 ·: 
0,46 

0 • 

1,89 
1,96 

1 '72 
1,86 
2,37 

1 ,90 
1,32 
2,41 
1,84 
2,31 
1,99 

1, 50 

0,77 
0,73 
0,55 

• 
: 
: 
:· 
• 0 

• • 
: 

3,64 
3,34 

5,08 
3,90 
4,92 

3,54 
1,63 
5,65 
3,12 
5,01 
4,42 

1,96 

1,26 
1,24 
0,66 
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a~fNEXE 5 

Propriétés superficielle~ : 
- Angle_de conta~t (en degrés) mesuré 5 minutes après le dépSt de la goutte 

(Métul : acier poli) 
- Tensionsuperficielle 

- oOo -
Angle de contact Tension superfi~ielle 

(degrés) (dynes/cm) 

TRI 1 A - 1 38,0 33,5 
2 30,0 
3 60,0 
4 38,0 

THI 2 c - 1 30,2 35,8 
4 43,2 32,5 
5 36,2 36,5 

THI 4 c - j 30,8 34,4 
3 28,8 
4 39,0 
5 40,8 32,5 
6 (5*) 32,4 32,3 
7 36,0 36,2 

THI sc - 1 40,4 28,6 
2 ( 1*) 25,8 28,5 
3 32,2 37,3 
4 (*) 31,4 

THI 2 D - 3 33,6 43,5 
4 30,.) 35,4 

THI 4 D - 4 35,0 43,6 
6 30,6 4ù,6 

THI 8 D - 1 50,0 

TH 1 24,4 33,4 
5 25,8 

* fluide dopé 
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AUNEXE 6 

Appré11iatbn de 1 'onc·;.uosité - Stick Slip Test 

.!§. fe k = fsLfc 
THI 1 A 1 o, 174 o, 172 1,014 so 

2 o, 169 o, 168 1, Oift so 
3 o, 181 o, 178 1,014 so 
4 o, 160 o, 160 1 ,ooo 0 

THI 2A o, 162 o, 162 1 ,ooo 0 

THI 4A 0,111 0,112- 0,992 0 

THI 2 c 1 0,391 0,236 1,65 s 
1* 0,272 0,205 1,326 s 
4 0,289 0,268 1,077 s 
5 0,364 0,201 1,816 s 

THI 4 c 0,401 0,215 1,860 s 
1* 0,215 o, 166 1,295 
3 0,252 o, 190 1,327 s 
4 0,216 o, 191 1,129 s 
4* o, 174 o, 172 1,014 so 
5 0,268 0,201 1,331 s 
6 = 5* 0,214 0,201 1,066 s 
7 0,345 0,224 1,671 s 

THI 8 c 0,320 0,252 1,267 s 
2 = 1* _o, 195 o;197 0,989 0 
3 0,359 0,235 1,524 s 
4 J, 146 o, 142 1,023 so 

'rHI 2 D 1 0,272 o, 165 1,646 s 
3 0,246 . o, 168 1,462 s 
4 0,206 o, 150 1,379 s 

THI 4 D 1 0,210 o, 185" 1,133 s 
2 0,238 J,2ù9 1,138 s 
4 0,255 o, 176 1,448 s 
5 o, 181 o, 165 .. 1 ,098 s 
6 0,289 o, 193 1,496 s 

THI 8D 0,2·~6 0,233 1,136 s 

TH 1 0,258 0,214 1 '2J5 s 
2 0,226 o, 185 1,222 s 
3 0,259 o, 145 1,327 s 
4 0,258 v, 192 1,345 s 
5 o, 165 o, 159 1,037 s 
6 0,240 o, 191 1 ,26 s 
7 ù,076 0,089 0,849 0 
8 o, 156 o, 151 1,033 so 

S = saccadé 
0 =onctueux 
S/0 = semi-onctueux 
* = produit dopé 
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ANNEXES 

Corrosion en phase vapeur 

• 
Pourcentage de surface . 'Nombre dç points 

oxygénée Cratères 

TIII 1 A 

: TRI 2 C 

. . 
• THI 4 C . 

. . 
: TH! 8 C 
: 
: 

TH! 2 D 
• . 
:TH 

THI A-1 
4 

1 
3 
4 

1* 
4 
5 

1 
1* 
5 
6 (5*) 
7 

2 
3 

4 

2 
4 
6 

. . . . 

5.% 
31 % 
26 % 

0,3% 
o, 1 % 
0,1 % 
0,1 % 

<.. 0,,1 % <. o, 1 % . . <: ·o, 1 % 
0 < 0,1% . . 
0 
o, 1 % 

. 
0 . 
0 

: 

ù 
0 

Action des inhibiteurs 
Surface oxyd~e en % 

-----fluide seul fluicle + I1 
----:--··· . 5 0,3 

26 5 

I 1 inhibiteur n°1 = NJRUST 720 des Ets PIERREFI'J'TE Auby 
I 2 inhibiteur n°2 = LUB 325 A des sociétés SH!J~L 

54 
38 
27 
31 

.5 
17 . 
7 

. 
0 
11 

0 
5 : 

0 

0 . 
0 . . 
0 . 

fluide + !2 : 

0,3 
10,4 

. . 
• • 

Auréoles 

9 
13 
10 
17 

4 
6 
2 
0 

10 

0 
6 

0 

0 
0 
0 

• . 
. . 

. . 
: 

: 

. . 

. . 

. • 
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l~NNEXE 9 

Temps de désaération à + 5ù°C - Teneur en air 0,2 % 

oOo 

THI 2 c - 1 14 minutes 
4 15 minutes 
5 25 minutes 

THI 4 c - 1 30 minutes 
2 35 minutes 
3 50 minutes 
4 35 minutes 
5. 20 minutes 
6 20 minutes 
7 30 minutes 

THI 8 c - 1 50 minutes 
2 45 minutes 
3 50 minutes 
4 56 minutes 

THI 2 D - 1 7 minutes 
3 9 minutes 
4 6 minutes 

THI 4 D - 1 12 minutes 
2 27 minutes 
4 18 minutes 
5 10 ndnutes 
6 27 minutes 

TH 1 3 minutes 
2 3 minutes 





Densité 

Viscosité 
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A N N E X E 10 

<;aractéristiques du fluide repère TRI 8 0..2 

1,075 
1,055 

211 eSt 
63,5 eSt IV 145 

Teneur en eau (méthode entra1nement au benzène) 42,2 5~ 

pH 9,0 

Chaleur spécifique 

Tension superficielle 

Angle de contact 

Résistivité 

Machine 4 billes 

0,77 11iâl/g 

28,5 dynes/cm 

29°6 

1420.n.cm 

( soudure 170 kg . 

! charge moyenne corrigée ti9,96 kg 
charge moyenne avant grippage 30,30 kg 
diamètre usure 80 kg 1 h 0, 92 mm 

Coefficient de Stick Slip 0,989 

Corrosion(attaque l'acier cadmié 
(action légère sur le ~inc. 
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ANNEXE 11 

. . 

Caractéristiques du fluide d'essai THI 8 t) - 2 en 
fonctiJn· du temps de foncti~nnement 

. 
Neuf . Heures de fon~ti~nnement 

:-· 568 ( 1): . 99 heures 211 3ù6 405 511 
: . . . . 

pH 9 8,80 . 8,60 8,60 8,60 . 8,65 . 
1 

: : . 

: 
20°0 1,075 1,073 1 ,ù78 1,~m 1,077 1 ,074 Densité 50°C 1 ,J55 1 ,054 1 'J56 1 ,055 1 ,J55 1 ,054 

Viscosité (eSt): . 
à 20°:211 285,2 372,3 300,2 306,3 :31'3,6 . à 50°: 63,5 81,4 101,3 88,1 91 ,2 . : 85,3 . I.V. :145 HO 135 140 140 :140 . . 

-· ·-. . 
Temp. fluage - 36° .- 47°5 - 50°7 - 48° - 47°5 - 49() . 
Teneur en eau ~ 42,2 .~~ 40,.1 34,8(2)~ 39,8(2~ 4ù, 1 (2} 39 

-:-- ··---·----· . . . 
I.Jha.lcur spéc. 

cal/g 0,77 
. . . . - - ----· : Tension superf.: 

dynes/cm 28,5 37,7 37,3 
. . . . . . . . -·- ----. . 

.hngle ee '!~ntact . . 29°6 38° 45°2 45°2 . 45°2 45°2 . . .. 
:. _____________ ~=----------~·--------~------·~-------~------~------~ 

(1) Arrêt de l'essai. 

(2) Réa._iusternent de la teneur en eau à 42 % 
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ANNEXE 12 

Etat·des differents pistons axes et gicleurs après essai 

:j 
Piston nos Axe oS Ecaillage Gi~leur Remarques • n . 

:---------------:------------~--:---------------:------------:---------------: 
: 6086 x bouché 
: .. . . . 

6097 2 bouché 

6093 3 bouché 

6102 4 . . . 61-Jv .. 5 . . . . . . . 
6110 6 x =non bouché :piston éclaté 

6101 7 bouché 
.. 6112 8 x =non bouché • . : . 

6114 . 9 bouché . 
61ù3 10 x bouché 

6096 11 x 
6080 12 bouché . . . . 
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A N NE XE 13 

Mesures sur piston Hesures sur alésage 
:Axe n° :Piston n° . . ·-----------·--------------..:..•. . . . . 

~ 0 : 
. 

Profondeur "Pr~fondeur 
4&un : 30 inm 

:Profondeur 
: 15 mm : ~ (".-.<. ~ f 

·-----~-------~-----~--~-~--~-----~-------~~-----~ . 
; {1) 

: 2 

: ' 
: 4 

: 5 
(6) 

7 

: (8) 
. . 9 
: ( 10) 
: (11) 

12 

6086 

6097 
: 6093 

6102 
6100 
6110 
6101 
6112 

6114 
6103 
6096 
6000 

51,990 
51,991 

52,000 

51,997 
51,989 

: 51,990 
51,993 
51,995 

: 51,995 

51,990 

51' 991 
51,994 : 
51,995 
51,9955 

51 , 994 52, OJ 1 

51,995 52,006 
51,9955: 52,002 

51,993 51,994 : 51,994 
: 51;991 51,991 51,991 

ensemble éclaté 

51,995 
: 51,990 

51,993 

51,994 

: 51 ,995' 
51,991 
51,992 

51,995 

51,995 
51,991 

: 51,992 

51,995 

52,000 
51,998 

: 52,003 

51,999 
52,001 

: 52,005 . . 
·---~~----~---~-----~----~·------

( ) Axes écaillés. 

51,999 
51,998 

51,998 
52,002 

51,999 

51,999 
51,996 

52,001 

51,997 
51,997 
52,001 

51,998 

51,997 
51,997 
52,002 

51,998 

51,995 
51,994 

52,001 

51,997 
51,996 

52,0005 

. . 

. . 

: 





137 

ANNEXE 14 

Caractéristiques du moteur WOB 200 (fonctionnement avec polyglycol). 

-Cylindrée 3,090 litres par·tour 

- Vitesse de rotation 10 à 175 t/mn (3 à 175 t/mn*) 

- Pression en contiuu 140 bars (210 bars *) 

- Pression en pointe 175 bars (245 bars*) 

- Couple maxi en continu 6 55 mkg ( 1 015 mkg *) 

- Couple de démarrage à la pression · 
maximum de pointe 830 mkg ( 1170 mkg *) 

- Coefficient de variation du couple 0,63 % 
- Viscosité minimum du fluide 50 eSt (25 eSt *) 

- Température maximum 65°C 

* Avec de 1 'huile minérale (moteur B 200 ou SRB 200) 
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A N N E X E 15 

Variation de la vis~osité des fluides THI 8 ~ - 4 rans 

l'intervalle de température ~O~C - 70oc 

. 
: Huile minérale •.r-.:w· __ t..ra·· ure . THI 8C 4 -. 

(oc) 
. ·- - VI = 100 . . Viscosité . . . . 

Densité (est) . . -· • • 
2ù°C 1,071 • 86,9 300 • 

• 
1 ,063 • 160 30°C • 71,1 • 

40°C 1,058 • 66,2 90 • 
• . • 63,7 

. 60 50°C 1,050 • . 
60°C 1 ,D44 : 55,7 38 . • • 
70°C 

. 
1,038 42,2 26 • • 

. . 

. . 

. . 
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ANNEXE 17 

: 1 CYLINDRES : 1 PIS'IDNS 1 
1 : :: t 

!:i!:'!e !Repère 
1 
Cylindres carter

1 
Cylindres oarter

1 
Cylindres carter:: : Pistons : Pistons :· 

mesure1 no 1 1 no 2 1 n° 2 
11

Repère
1
dêbut essai,fin essai

1 : : ! d&ut essai !d&ut essai(57h)! fin essai u : 1 : 

1 : 1 : : u 1 : 1 
1 1 

A 
1 

101,568 
1 

101,580 
1 

101,585 :: D 
1 

101,481 
1 

101 ,4'78 ·
1 

1 1 1 B 1 101,560 t 101,5'78 : 101,589 a: E t 101,486 1 101~481 t 

: : C : 101,560 : 101,580 : 101,589 :: F : 101,495 : 101,486 : 

:----!-A--:-- ~o~,5oo--!- -1~1:iis-- -:-- ~o~,5e;-- ::-;- ;·-1~1:~5! ~o~,4a~: 
1 2 1 B 1 101,558 1 101,575 1 101,588 u E 1 101,485 1 101,482 :1 
1 • : : 1 nF 1 • 1 : ; c 1 101,568 1 101,5'78 1 101,590 :: 1 101,487 ; 101,484 1 

.~--- i -A--=-- ~o~,-;œ-- i- -,~1-, 5:,1-- -r- ~o";,s;,-- i:-;- i - 1~1-4ëa- i ~0~ 4a; • 
1 1 t : : :: : , 1 • : 

1 3 1 B 1 101,560 t 101,573 1 101,580 11 E 1 101,491 : 101,484 1 
: : : 560 : : :: 1 1 1 
1 1 

C 
1 

101, : 101,575 
1 

101,580 :: F 
1 

101,498 
1 

101,484 
1 ·------------------------------------------------· : 

1 A 1 101,570 1 101,580 1 101,585 11 D 1 101 4665 : 101 465 
: : 1 : 1 Il 1 , 1 • 

1 4 : B 1 101,555 1 101,575 : 101,588 u E .1 101,4595 1 101,457 

: : C : 101,550 : 101,585 : 101,589 :·: F : 1~1 ,460 : 101,455 

------------------------------------------------1 
1 A 1 101,570 1 101,580 ·l ,01,585 11 D 1 101 486 1 101 484 

1 . 1 1 1 1 11. 1 • 1 • 
1 5 1 B 1 101,565 t 101,5'78 t 101,588. 11 E t 101,4885 : 101,484 

: : C ! 101,550 ! 101,580 : 101,588 :: F : 101,490 : 101,~5 

Mesures efteotœes sur cyliDlrea et pistons 
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ANNEXE 19 

. . . . 
------~-----------·= ·------------~·------------~-------• • . ... 101,612 101,615 + 3 

: G ~---~--------:----------4----------+ 

. • 

• • • . 
: 101,630 . : 101,632 : +. 2_ . : 

H -------=----------------=-----~---------=--------------= 
101,620 100,620 : . + 0 

• • 

I ---... ~-· ---------Ï.-.-----------=-----------.1 . . . . . • 

• 101,581 • 101,479 - 102 : 
J ______ ! ____ - ... -------!-----------------. . . . 

. • 101,578 • 101,479 • - 99 • K _____ .:, _____________ _.:. ______________ .. -.!...----------• . . . . . . . . . . 
• 101,582 • 101,480 • - 102. • 

L -----~----------------~-----------------~-------------· . . . . . . . . . . . 
----------------------·--·----------~--------------------: : : : : 

:_..:_:. j·--- ·-~- :_~ __ ? 1_:t ____ : -- --~~~.:.1_~--- ··-: __ :_~:_ _____ : . . . . . . . . . . 
: H - K 52. A1 : 1 53 ~ · · : + 1 01 . 
:~- ---· .. ----·-:-------------:--------------:---·------: 

I-L ' • • .. . '38 ...-'( • • 140 -1f . ~ . + 102 

I'1esures des diamètres du dis tri 'hrteur et de son alésage 
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A N N E X E 19 bis 
---·--- -·--·---
. : Pression Pression • 

: motetlr ~vage b. P : Couple· =vitesse :Débit :Fuite : Température: 
: (bdrs) = tbars) : (bars) ~(damAN) ~ (t/mn) ~(1/mn) ~ (1/mn): ~oc) _: 
·----------·------··------------------------···-----------·......;;,__ 

. . 

. . 

50 

100 

140 

. . . . . . 
• 8 5 •. 41 5 . 190 • 25 • 77 • 1 , 3 • 50 ' : , ·: : : . 

. . 
:· 

8 

8 

: 42 
: 

; 42 

7 93 

7" 93 

7 93 

5,5 :134,5 

6 :134 

190 

185 

425 

425 
420 

615 

615 

610 

50 

70 . 
• 25 

50 

67 

25 

50 

61 

160 

220 

80 

172 
214 

82 

163 

: 204 

1,19 

1,22 

1,99 • 
1,82 

• 1,90 . 
:. 2,76 

2,72 

2,56 

• 

50 

52 

50 

48 

50 
52 

51 

: 

: 

: 
6,5 :133,5 : 

------------~-----------------~-------------------------------------= 
Tableau 1 - t!aractériatiques ·du moteur au démarrage de l'essai. 

: . . . . 
: Pression : Pression : Ll p 

: m{=) :. ~=) : (bars) 
: Couple 
:(damAN) 

Vitesse :Débit :Fuite :Températuro : 
(t/mn) : .(1/mn):(l/mn) : (oc) 

:----:----.- :----:---:--:---:__.;...---: 
50 

100 

140 

. .. 8 

.8,5 
·8 

7 

7 

7 

5 
6 

6 

42 . ·-41,5 : 

42 

195 

190 

190 

93 

93 

93 

425 
: 
: 425 

425 . 
135 • 625 

134 620 

134 620 

25 

50 

70 

25 
50. 

65 

25 

50 

61,5 

.. . 

78 : 1 66 . , . 
170 : 1,06 . 
228 : 1,40 . 
85 : 3,8 . 

162 . ; 4,,0 

212 

85 
162 

203 

: 3,88 
. : 
• 4,24 • 
: 2,52 

: 3,16 . 
Tableau 2 - Caractéristiques du moteur après remplaoement du carter. 

: rressi:>n : Pression . . . . • . . . . . . moteur • gavage : /1 P : Couple : Vi tesse : Débit :Fui te . . 
: (bars) : (bars) : (bors) : (d.amt\N): (t/mn) : (1/mn):(l/mn) 

. • 

. . 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

. . 50 

50 

: '53 

• 
~ 

. 
: Température: 
: . . . :---------:-----·------:---··· . --:---------:-----:------:--:-----..... : 

50 8,9 41,1 187 25 73 0,98 40. 
60 8,1 51,9 217 50 183 1,42 . 40 

.. • 
70 a, 1 41,9 282 75 236 1 ,go 40 . . • . 10J 6,2 93,8 427 25 86 5,44 40 .. . • • 

6,2 93,8 427 50 162 5,44 40 
6,2 93,8 427 . 75 248 5,·14 40 . . 140 3,7 136,3 625 25 91 ; 10,92 . 40 

140 4, 1 135,9 : 620 50 170 10,88 42 

Tableau 3 - Caractéristiques du moteur après 797 heures d'essai. 

: 

. . 
: 
• . 

: 
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Evolution-du débit de fuite du moteur Staffa 

Pression 100 bar~ - Vitesse de rotation 50 t/m 

• • • Nombre. Température • 
• • • d'heures de .. du • • • fonctionnement . . fluide . • • !- • • 
• s • 0 50°C • • • • • • 
• 57* • 50°C • • • • . • • 103 • 50°C • • 

195 49°C 
300 • 46°C 

• 
• 507 • 49°C • . 
• • • 663. 49°(, • 

: 
• 797 • 4ù°C • • • • . ' :· 1006 . 40°C • • • • 

* Après remplacement du carter. 

ANNEXE 20 

Débit • de fuite • 
(1/mn) • • 

• ·-
1,82 

4,00 
5,52 
1,45 
1,92 
1,84 

1,26 

5,44 
1,84 
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A N NE XE 21 

Pollution du fluide en cours de service 
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A N N E X E 22 

Pr0prié~és anti-l'}orrosives d\1 fluide TRI &: - 4 

Fluide 

. . 
THI 8 ~~ - 4 

. . 
THI 8 C 4 bis 

. . 

------------------=-·-----------------------------------------= • • 

. . 
Tost corrosion 

4 ° Rapport CCE 
I"iétaux à éviter 

Couple ader­
acier 0admü~ 

acier : + 6,5 mg 
acier cadmié : - 23,1mg: 

zinc : + 1v mg : 
acier ~~dmié : + 6,9mg: 

. 
-------------------------------------------·---------------------

Test 
corrosion antirouille 

Test Harvester 
modifié 

ar:ier 
% surface oxydée 

45% 

·• . 
acier 

% surface oxydée 
18% 

------------------ --------- ----=---------- ---

. . 

. . 
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