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Les enquétes de sécurité

Le BEA est l'autorité francaise d’enquétes de sécurité de l'aviation civile.
Ses enquétes ont pour unique objectif I'amélioration de la sécurité aérienne et ne
visent nullement la détermination des fautes ou responsabilités.

Les enquétes du BEA sont indépendantes, distinctes et sans préjudice de
toute action judiciaire ou administrative visant a déterminer des fautes ou
des responsabilités.
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Glossaire

AESA Agence Européenne de la Sécurité Aérienne
BOCLE Ball On Cylinder Lubricity Evaluator

BFU Bundesstelle fiir Flugunfalluntersuchung

CETIM Centre technique des industries mécaniques
EDS Energy Dispersive Spectrometry

ESMA Ecole Supérieure des Métiers de I'’Aéronautique
FAA Federal Aviation Administration

HFRR High Frequency Reciprocating Rig

MEB Microscope Electronique a Balayage
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RESUME DE L’ETUDE

En octobre 2009, octobre 2010 puis a onze reprises de septembre 2011 a septembre
2012, des défaillances de pompes carburant basse pression (P/N 05-7312-K007301)
se sont produites dans le sud de la France sur des avions équipés de moteurs Thielert
Aircraft Engines GmbH (TAE) 125-02-99. Ces défaillances ont eu pour conséquence
la perte d’entrainement de la pompe et I'arrét du moteur. Treize événements ont
ainsi constitué I'étude, dont l'objet est de :

O lister et analyser les facteurs communs entre ces événements ;
0 proposer des axes de prévention.

Dans cet objectif, le BEA a analysé :

[ quinze pompes carburant (issues des treize événements et deux de référence) ;

0 deséchantillons de carburant provenant desréservoirs de deux avions concernés;

0 des échantillons prélevés dans deux dépots aéroportuaires (un dans le sud de
la France, l'autre dans le nord).

Cette étude a été réalisée en collaboration avec le BFU, le Cetim et TAE. Elle vient
compléter I'étude « Evénements liés a un dysfonctionnement du moteur — Moteurs
Thielert TAE 125 » disponible sur le site du BEA®™,

L'étude n'a pas permis d'identifier de cause unique a la défaillance des pompes
carburant basse pression. Elle a néanmoins fait ressortir certaines limitations dans
la conception et la fabrication des pompes dans leur usage aéronautique :

3 un taux de porosité élevé du matériau fritté constituant le pignon menant;
0 une faible épaisseur de jante du pignon menant ;
[ des usures dues a des jeux non pris en compte.

Ces limitations n'expliquent cependant pas a elles seules les défaillances des pompes.

L'étude a montré que le carburéacteur utilisé dans le sud de la France a un pouvoir
lubrifiant particuliéerement faible, contribuant a augmenter les frottements dans
la pompe et donc les efforts existants.

Les variabilités tant sur le dimensionnement des pompes que sur les caractéristiques
du carburant peuvent se combiner pour contribuer a la défaillance des pompes.

L'étude s’est attachée a analyser les pompes isolément, sans tenir compte de
leur intégration sur le moteur et dans I'avion. Il ne peut donc pas étre exclu que
des facteurs complémentaires (phénomeénes vibratoires ou caractéristiques autres
du carburant, par exemple) puissent contribuer a ces défaillances, sans que I'étude
n'ait pu les identifier.

Enfin, deux recommandations de sécurité sont émises et visent a améliorer d’'une
part la robustesse de ces pompes, d'autre part la certification d’équipements
aéronautiques dérivés d'une autre industrie.

Ohttp://www.
bea.aero/etudes/
moteurs.thielert/
moteurs.thielert.pdf
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1- CONTEXTE DE L'ETUDE

En octobre 2009, octobre 2010 puis a onze reprises de septembre 2011 a
septembre 2012, des défaillances de pompes carburant basse pression (P/N
05-7312-K007301) se sont produites dans le sud de la France sur des avions équipés
de moteurs Thielert Aircraft Engines (TAE) 125-02-99. Ces défaillances, ont eu pour
conséquence la perte d’entrainement de la pompe. Le moteur s’est ensuite arrété
par manque d’alimentation en carburant. La liste compléte des treize événements
est disponible en Annexe 1.

Ces moteurs sont installés sur les avions Diamond DA40 et DA42, Cessna 172,
Piper PA28 et Robin DR400.

Une étude a donc été lancée afin de:

O lister et analyser les facteurs communs entre ces événements ;
0 proposer des axes de prévention.

Cette étude a été réalisée en collaboration avec le BFU, le Cetim et TAE. Elle vient
compléter I'étude « Evénements liés a un dysfonctionnement du moteur — Moteurs
Thielert TAE 125 » disponible sur le site du BEA?,

2 - DESCRIPTION DES POMPES CARBURANT BASSE PRESSION

2.1 Historique des pompes carburant basse pression

Les moteurs TAE sont d'origine automobile. Ce sont des moteurs 4 cylindres en ligne,
diesel a haute pression d’injection (rampe d’injection commune) et turbocompressés.
TAE achéte les moteurs auprés d’un constructeur automobile en sortie de chaine
de montage, avant leur installation sur véhicule. TAE n‘a pas accés aux données
de conception du moteur et de ses accessoires (voir étude « Evénements liés
a un dysfonctionnement du moteur — Moteurs Thielert TAE 125 » - Chapitre 4.1.2).
TAE a néanmoins constitué une base de schémas cotés pour tous ces éléments.

Afin d’adapter le moteur a une utilisation aéronautique, TAE a développé un
nouveau systéme de contrble électronique, un réducteur associé a un amortisseur
de couple et de vibrations, un nouveau bati moteur et d’autres éléments spécifiques.
Dans son application aéronautique, il fonctionne avec du Jet A-1, carburant de la
famille des carburéacteurs.

Les moteurs TAE 125-02-99 ont été certifiés par I'’AESA et la FAA respectivement
en ao(t et octobre 2006.

La pompe d'origine (figure 1) est concue pour le secteur de I'automobile et pour
fonctionner avec du gazole.

Figure 1 : pompe carburant basse pression regue par TAE

@http://www.
bea.aero/etudes/
moteurs.thielert/
moteurs.thielert.pdf
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Avant 2005, ces pompes étaient utilisées sur une version précédente des moteurs
TAE (type TAE125-01), sans modification. Leur potentiel était celui du moteur,
1 000 heures.

A la suite de plusieurs défaillances survenues en 2005, TAE en a réduit le potentiel
a 300 heures, puis a développé le modele P/N 05-7312-K007301 en apportant
les modifications suivantes au modeéle d'origine :

0 wusinage du pignon menant pour remplacer I'entrainement a créneaux par
un entrainement triangulaire ;
0 fabrication d’'un nouvel arbre adapté au pignon usiné.

En 2010, a la suite d’essais d’endurance, le potentiel de ces pompes est passé de 300 h
a 1200 h, ce qui correspond au potentiel du moteur.

2.2 Présentation générale des pompes défaillantes

Les pompes défaillantes sont toutes de méme référence (P/N 05-7312-K007301).
Il s'agit de pompes mécaniques a engrenages, constituées d'un corps et de deux
pignonsadenturedroite.Le pignon menantestlié enrotational’arbre d’entrainement
par une extrémité triangulaire. Cet arbre est entrainé par le moteur, par I'intermédiaire
d’une noix d’entrainement située a I'extérieur du corps de pompe (figure 2).

Le carburant pénetre par l'orifice d'alimentation A, remplit les creux de
denture et est ainsi véhiculé (dans le sens des fleches vertes sur la figure 2) vers
I'orifice de refoulement B. L'aspiration est provoquée par le vide créé au niveau
du désaccouplement des dents.

Dans ce type de pompe, le fluide joue le role de lubrifiant.

Palier du
pighon menant

Fléches vertes = sens de
rotation des pignons

B sortie carburant
Arbre d’entrainement

Extrémité triangulaire

Pignon mené Pignon menant

Prise sur le moteur

Noix d’ entrainement

Figure 2 : description de la pompe carburant basse pression référence 05-7312-K007301
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2.3 Procédé d’élaboration

Les pignons et la noix d'entrainement sont des piéces en acier obtenues
par métallurgie des poudres, procédé d’élaboration couramment utilisé pour
les pieces mécaniques de la construction automobile. Ce procédé permet de réaliser
des pieces mécaniques a partir de poudres en deux étapes principales :

0 agglomération des poudres pour obtenir une préforme (étape de compression) ;
3 chauffage pour acquérir une certaine cohésion (étape de frittage)®.

Les parameétres de chacune des étapes influent sur les propriétés finales de la piece.

Les propriétés mécaniques de ce type de piece sont particulierement affectées par
la porosité du matériau :

O taux (plus il est élevé, plus la résistance est faible) ;

O morphologie (pores avec angles vifs, voire sphériques) ;

0 taille (une porosité grossiere est plus dommageable qu’une porosité fine)
et distribution des pores™.

Un expert en matériaux frittés a indiqué que, d’'une maniere générale, les piéces
en matériau fritté pour ce type d'application ont une porosité de I'ordre de 7 %.

3 - EXAMEN DES DEFAILLANCES

3.1 Examen général

Des examens macroscopiques ont été menés sur toutes les pompes afin de mettre
en évidence des similitudes ou des différences dans les modes de défaillance.
Deux pompes ayant atteint leur potentiel sans défaillance (pompes dites de référence
dans la suite du document) ont également été examinées afin de différencier

les marquages contributifs et/ou consécutifs a la défaillance des marquages
« normaux » d'usure en service.

Les pompes défaillantes ont été regroupées en trois cas, en fonction de la nature
des pieces rompues (annexe 2) :

0 cas A (3 événements) : rupture de la noix d’entrainement uniquement ;

0 cas B (9 événements) : rupture de la noix d’entrainement (sauf pour une pompe)
et rupture du pignon menant ;

0 cas C (1 événement) : rupture de la noix d’entrainement et rupture du palier du
pignon menant.

@ \\“ !/‘,w;

Figure 4 : pignon menant rompu — cas B

Figure 3 : noix d’entrainement rompue — cas A

BPropriétés et
applications des
métaux frittés, EUDIER
Michel, Techniques
de I'ingénieur, 1995,
vol. 4, n°M866, pp.
M866.1-M866.19

“Etude des propriétés
mécaniques
statistiques et
dynamiques de pieces
d’acier élaborées

par métallurgie des
poudres, BERNIER
Fabrice, Thése de
Doctorat, Ecole
polytechnique de
Montréal, 2009

Etude moteurs Thielert Aircraft Engines TAE 125-02-99




Deux autres cas similaires au cas C (non traités dans cette étude) ont été rapportés au
constructeur. La rupture du palier est consécutive a un défaut d'alignement de l'arbre
dans le palier. Ce défaut d’alignement conduit a des frottements excessifs entre I'arbre
et le palier, ce qui entraine un soudage par friction (grippage) de I'arbre, du palier et
du pignon menant, puis une rupture en torsion du palier. La noix d’entrainement sert
alors de fusible a la transmission du mouvement de rotation du moteur et se rompt.

Figure 5 : palier du pignon menant rompu - cas C Figure 6 : pignon menant, arbre et morceau
du palier soudés par friction (grippage) - cas C

3.1.1 Corps de pompe et couvercle

Les observations macroscopiques du corps, paliers des pignons compris, et du
couvercle mettent en évidence des marquages communs sur les pompes défaillantes
et la pompe de référence (Annexe 4) :

0 traces de frottements circulaires au fond du corps, co6té pignon menant ;

O wusures sur le flanc du corps, coté « entrée carburant » en amont de l'orifice
d’alimentation A ;

0 zones de frottements circulaires sur les surfaces interne (en vis-a-vis de 'arbre)
etexterne (envis-a-visdu pignon) du palierdu pignon menant.Ces deux zones sont
opposées, celle observée a la surface externe est située coté « sortie carburant » ;

0 traces de frottements circulaires laissées par le pignon menant sur le couvercle
cOté « sortie carburant » ;

0 traces de frottements circulaires laissées sur le couvercle par le pignon menant,
au niveau de sa zone d’entrainement.

Bien que ces marquages aient été observés sur la pompe de référence, ils ne sont pas
présents sur toutes les pompes défaillantes. Quand ils sont observés, leur intensité
est variable : plus ou moins importante selon les pompes et par rapport a la pompe
de référence.

De maniére générale®, toutes applications confondues, ce type de pompe ne
présente pas de zone de frottements circulaires sur leur couvercle et/ou leur corps.
La présence de ce type de frottements peut étre la conséquence d'une mauvaise
qualité du film lubrifiant et peut conduire a une augmentation des efforts dans
I'engrénement.

D’autres marquages sont observés uniquement sur les pompes défaillantes dont
le pignon menant est rompu : les empreintes des sommets des dents des pignons
menant et mené sur les flancs du corps de pompe. Ces marquages sont consécutifs
a la rupture qui entraine I'ouverture du pignon et son blocage sur les flancs du corps.

®Rapport

n° CET0O080847 REV1
« Expertise de pompes
dcarburant »,

émis par le CETIM

le 11/06/2013
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Figure 7 : empreintes des sommets des dents du pignon
menant sur les flancs du corps de pompe

Sur deux pompes du cas A, des marques plus profondes s'apparentant a de fines
rayures sont observées sur les flancs du corps des pompes (figure 8). Elles ont pu étre
causées par la présence d'un petit corps étranger. Cependant, aucun copeau n’a été
retrouvé lors de I'ouverture des pompes.

Figure 8 : fine rayure sur le flanc du corps de pompe (cas A)

3.1.2 Entrainement

L'entrainement de la pompe se fait au niveau de l'assemblage entre I'extrémité
triangulaire de I'arbre d’entrainement et le logement triangulaire du pignon menant.

Les observations visuelles montrent des zones de frottements circulaires :
0 surl'arbre (annexe 5), témoignant de contacts répétés entre I'arbre et le palier;

0 sur la surface interne du pignon menant, témoignant de contacts répétés entre
le pignon et le palier.

Toutes les pompes, défaillantes et de référence, ont été observées. Ces marquages
ne sont pas présents systématiquement. Quand ils sont observés, leur intensité est
variable : plus ou moins importante selon les pompes et par rapport a la pompe
de référence.

Ceci semble montrer que certains jeux de fonctionnement sont différents
d’'une pompe a l'autre.
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Les observations du logement triangulaire du pignon menant et de |'extrémité
triangulaire de I'arbre mettent en évidence des zones de frottements et/ou d’'usure
au niveau des sommets du triangle (annexe 5).

La morphologie de ces zones de contact est différente selon les pompes. Ces zones
vont de quelques centaines de microns a plusieurs millimétres, et s'étendent
systématiquement sur toute la hauteur de I'extrémité triangulaire. Dans certains
cas, une coloration ocre est observée, caractéristique de la présence de produits
de corrosion.

Pour un méme entrainement et un sommet donné, la morphologie est identique
dans le logement du pignon et sur I'extrémité de 'arbre.

Ces zones s'apparentent a de l'usure de contact ou « fretting ». L'usure de contact
est influencée par plusieurs parameétres, dont l'amplitude des déplacements,
le chargement, les propriétés des matériaux et le lubrifiant!®. Dans les cas observés,
il existe un jeu entre I'extrémité de I'arbre et le logement du pignon. Ce jeu est plus
ou moins important selon les assemblages, ce qui peut expliquer les différentes
morphologies des zones d’'usure.

Quand l'usure de contact se produit en milieu corrosif, I'arrachement des films
d’oxydes et l'abrasivité élevée des débris d’oxydes tendent a accélérer l'usure.
Quand la corrosion est évidente, caractérisée par la coloration des débris, le processus
d'usure est nommé corrosion de contact ou « fretting corrosion ». Dans notre cas,
la faible corrosivité du carburant peut expliquer que la coloration ocre ne soit pas
observée dans tous les cas.

3.1.3 Pignons menant et mené

Sur toutes les pompes, défaillantes et de référence, les flancs actifs des pignons
menant et mené présentent des dégradations des profils : formation d’'un méplat
et présence de griffures en téte de dents (annexe 6).

L'intensité de ces dégradations est différente d’'une dental’autre surun méme pignon
et d'une pompe a l'autre. Aucune corrélation n‘a pu étre établie entre l'intensité
des dégradations et la durée de fonctionnement de la pompe ou le cas de défaillance
(A, Bou Q).

Selon des experts des systemes mécaniques a engrenages, une telle dégradation
des flancs actifs des dents est généralement due a une pression de contact élevée
entre les éléments dentés et/ou une lubrification insuffisante.

Sur certaines pompes, des bavures sont observées sur les arétes des flancs actifs,
qui correspondent a des zones du profil non dégradées en fonctionnement. Ces traces
montrent que les deux pignons ne travaillent pas exactement en vis-a-vis.

3.2 Examen fractographique

3.2.1 Noix d’entrainement (cas A et B)

La noix d’entrainement est rompue pour toutes les pompes défaillantes sauf une
(incident n® 13 : F-HDAP, le 25 septembre 2012).

Les examens microfractographiques réalisés au microscope électronique a balayage
(MEB) témoignent d’une rupture par surcharge (annexe 7).

©Fretting wear

in lubricated
systems, Proactive
Maintenance for
Mechanical Systems,
E.C. Fitch, 1992.
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La rupture de la noix d’entrainement est consécutive a un blocage interne de
la pompe.

Note : dans le cas de l'incident n® 13, le blocage interne de la pompe n’a pas conduit a la rupture de
la noix d’entrainement.

3.2.2 Pignon menant (cas B)

Les pignons menants rompus présentent une ou plusieurs ruptures selon les cas,
voire des fissures. Dans tous les cas, ces ruptures et/ou fissures se situent toutes
a I'endroit ou la jante (épaisseur du pignon située en pied de dent) est minimale,
c'est-a-dire a proximité des sommets du logement triangulaire (figure 9). Il est a noter
que cette zone n’est pas uniquement celle de moindre section, mais probablement
celle de l'application des contraintes maximales lors de I'entrainement du pignon
par l'arbre. Aucune justification par calcul n'a été fournie au BEA par le constructeur.

Ruptures

Figure 9 : pompe de l'incident n® 3

Les examens microfractographiques réalisés au MEB mettent en évidence différents
modes de rupture (annexe 8):

0 des zones de rupture fragile (facies intergranulaire et a micro-clivage) ;

0 des zones de fissuration progressive en fatigue (facieés transgranulaire
avec micro-stries) ;

0 des zones de rupture ductile (facies a cupules).

Ces trois modes de rupture ne coexistent pas systématiquement sur tous les facies.

Lorsque des zones de fissuration progressives en fatigue ont été observées, la zone
d’amorce n'a pas pu étre identifiée, I'orientation des stries étant difficilement
observable sur un matériau fritté.

3.2.3 Interprétation des ruptures du pignon menant

Les piéces en acier fritté ont, en général, une microstructure complexe a laquelle
s’ajoute la présence de porosité et d'interfaces'” souvent faibles. Tous ces parametres
influencent la résistance a la rupture et conduisent a des modes de rupture
trés localisés et mixtes sur une méme piéce®®.

Une étude sur la rupture en fatigue des aciers au nickel frittés'® montre que
la propagation de la fissure se fait localement selon quatre modes de rupture®,
dont la combinaison dépend essentiellement du taux de porosité et de la contrainte
appliquée. Les zones de rupture transgranulaire avec présence de stries de fatigue
sont en général discontinues et les stries sont faiblement marquées.

“Ponts créés entre les
grains de poudres lors
de I'étape de frittage.

®Fractography of
sintered iron and
steels, Powder
Metallurgy Progress,
vol. 8 n°2, (2008).

®Fractographic
aspects of fatigue
of sintered Ni-
steels, Materials
characterization,
vol.34, p. 129-
141 (1995).

(9Rupture
transgranulaire avec
présence de stries,
rupture ductile

et rupture fragile
(transgranulaire

a clivages et
intergranulaire).

5]
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Une autre étude sur les aciers frittés" met en évidence que le nombre de zones avec
stries de fatigue augmente avec la densité de I'alliage (c’est-a-dire avec la diminution
du taux de porosité). L'apparition de telles zones semble liée a |'orientation de
la microstructure par rapport a I'axe de chargement.

La bibliographie met ainsi en évidence la multiplicité des facteurs influencant les
caractéristiques microfractographiques des faciés de rupture et donc la difficulté
d’interprétation de ces facies.

Une éprouvette constituée d’'un matériau fritté avec des caractéristiques proches
de celles des pignons des pompes (méme nature et méme dureté) a été rompue lors
d’un essai de fatigue. Elle a été observée au MEB. Des zones de rupture transgranulaire
avec micro-stries ont été observées (annexe 8). Ces zones ont la méme morphologie
que celles observées sur les pignons rompus des pompes défaillantes.

Une pompe a également été examinée par un laboratoire indépendant qui attribue les
zones de rupture transgranulaire a un processus de fissuration progressive en fatigue
(se référer a la note™, page 9).

L'ensemble des informations recueillies suggére que tous les pignons se sont rompus
selon le méme mode. La présence de zones de rupture transgranulaire indique
une rupture progressive en fatigue.

3.2.4 Commentaires de TAE("?

TAE a réalisé des examens fractographiques sur trois pompes présentant une rupture
du pignon menant (cas B). De plus, afin d’avoir des éléments de comparaison, TAE
a imposé un couple moteur excessif a deux pompes, entrainant la rupture brutale
par surcharge du pignon menant.

Les pignons rompus brutalement par surcharge présentent un facies de rupture
totalement ductile.

Deux des trois pignons rompus présentent des zones de rupture intergranulaire,
des micro-pores et des déformations ductiles au niveau des fines fissures « hairlines ».
Le troisiéme présente des zones de rupture transgranulaire, assimilées, par TAE,
a des ruptures par micro-clivage. Selon TAE, ces résultats montrent une fragilisation
du matériau constitutif des pignons.

2

Des produits de corrosion identifiés sur certains facies tendent a montrer que
desélémentschimiquesdanslecarburantontpuengendrerun processusde corrosion.

3.3 - Examens complémentaires
3.3.1 Controles dimensionnels

3.3.1.1 Epaisseur de la jante

La reprise du pignon menant par TAE est réalisée par usinage. Les mesures ont
montré que cette étape d'usinage conduit a une diminution de I'épaisseur minimale
de la jante d’environ 43 %.

Cette diminution importante est également liée au choix de conception. Le choix
d’'un entrainement triangulaire d'un pignon a dix dents implique qu’au moins
un des sommets va se trouver en vis-a-vis d'un creux de denture et donc favoriser
la diminution de I'épaisseur de jante.

Microstructure
and mechanical
behavior of porous
sintered steels,
Materials Science and
Engineering A, vol.
390 (2005), p.98-112

(2Rapport

TAE Hydrogen
embrittlement on the
pinion of the feed
pumps, Ref. FM28621
du 07/1022012.
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Les facteurs d'épaisseur de jante® pour les pignons menant de conception d’origine
et ceux repris par TAE sont respectivement de 0,35 et 0,20. La norme 1SO 6336-314
stipule qu’un facteur d’'épaisseur inférieur a 0,5 doit étre évité car cela augmente
le risque de rupture dans la jante. Si cela ne peut étre évité, la norme préconise
de réaliser une étude spécifique, par un calcul détaillé, afin de s’assurer de la tenue
mécanique de la jante en tenant compte des conditions de fonctionnement's.

TAE ne posséde pas les caractéristiques de la pompe d’origine (plans, calculs
de dimensionnement). La nouvelle conception (entrainement triangulaire) a été
validée et certifiée aprés des essais de fonctionnement, et non par calcul.

Note : La certification CS-E ne prévoit pas de calculer les contraintes sur les composants
d’un moteur ou de ses accessoires.

3.3.1.2 Usures de I’arbre, du palier et du pignon menant

Des controles dimensionnels ont été effectués afin d’identifier les zones d’usure
des éléments de I'entrainement et d’évaluer 'usure des flancs travaillant des dents
(annexe 9).

Ces mesures confirment les observations réalisées sur les pignons menant et mené :
la formation d’'un méplat sur les flancs actifs, de profondeur différente d’'une dent
a l'autre sur un méme pignon et d'une pompe a l'autre.

Concernant lI'arbre et la surface interne du palier (en vis-a-vis de I'arbre), ces mesures
mettent en évidence:

0 deszones d'usure sur certains arbres, cohérentes avec les observations visuelles ;
(0 des zones d'usure opposées sur la surface interne du palier, témoignant d’'un
contact de l'arbre désaxé.

3.3.1.3 Support de fixation des pompes a carburant du F-HDAP

Deux défaillances de pompes ont eu lieu dans un laps de temps relativement court
sur le méme moteur du méme avion. Le support de fixation des pompes a carburant :
« adaptator plate », permettant la liaison des pompes a carburant basse pression
et haute pression a la téte de culasse, a donc été prélevée pour controle dimensionnel.
Ce controle avait pour but d’éliminer une défaillance des pompes basse pression
consécutive a un désalignement au niveau de leur fixation au moteur.

Les résultats n'ont pas mis en évidence d’écart dimensionnel susceptible d’engendrer
un tel désalignement.

3.3.2 Caractéristiques du matériau du pignon menant

Le matériau du pignon menant a été caractérisé par les essais suivants :

O analyses chimiques ;
0 coupes métallographiques;
0 mesures de dureté (annexe 10).

Ces essais ont été menés sur plusieurs pompes défaillantes, deux pompes
de référence et une pompe neuve, par plusieurs laboratoires (dont ceux du BEA et
du constructeur).

(3Le facteur
d’'épaisseur de jante
est le rapport entre
|'épaisseur de la
jante et la hauteur
de dent du pignon.

“Norme ISO
6336-3:2006 - « Calcul
de la capacité de la
charge des engrenages
cylindriques a denture
droite et hélicoidale ;
partie 3 : calcul de la
résistance a la flexion
en pied de dent ».

(9TAE indique avoir
utilisé les normes DIN
32711-1 et 32711-2
pour dimensionner
I'entrainement
triangulaire.
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Le taux de porosité du pignon est compris entre 15 et 17 %, ce qui est supérieur
aux 7 % des matériaux utilisés habituellement en mécanique. La morphologie
des porosités est similaire pour tous les pignons examinés. De la porosité ouverte
est observée sur tous les pignons.

Les résultats sont similaires pour toutes les pompes. Les caractéristiques du matériau
des pignons menants des pompes défaillantes sont conformes a celle d'origine, avant
modification par TAE.

Desanalyses chimiquesréalisées par spectrométrie adispersion d’énergie (EDS couplé
au MEB) ont été réalisées sur les faciés de rupture et a la surface des pignons menants
dans des zones proches des ruptures. Aucun élément étranger au matériau d’origine
n’a été identifié.

3.4 Recherche de similarités pour les cas A et B
3.4.1 Données générales

La comparaison des modes de défaillance des cas A et B (annexe 2) a montré que :

0 les modes de défaillance apparaissent indifféremment en vol et au sol ;

0 les modes de défaillance apparaissent indifféremment de la date de fabrication
des pompes ou des moteurs ;

0 lorsque la pompe n’est pas montée d’origine par TAE, le mode de défaillance
n’est pas unique (événements 7,8, 10 et 13) ;

0 sur bimoteur, les défaillances apparaissent aussi bien sur le moteur gauche
que sur le droit, quel que soit le mode de défaillance ;

0 les heures de fonctionnement des pompes sont variables, indépendamment
du mode de défaillance.

3.4.2 Fabrication des pompes défaillantes
La fabrication d’'une pompe basse pression par TAE comporte plusieurs étapes :

0 réception de la pompe d’origine ;

0 usinage du pignon menant;

0 fabrication d'un nouvel arbre d’entrainement ;
0 assemblage de la nouvelle pompe.

TAE a fourni au BEA les numéros de lot correspondant a chacune de ces étapes
(annexe 3). Certains numéros de lots se retrouvent dans plusieurs événements mais
aucune incidence sur le mode de rupture ni sur les heures de fonctionnement lors
de la défaillance n’est observée.

3.4.3 Opérations de maintenance sur le circuit carburant

Trois opérateurs différents sont concernés par les défaillances. lls ne réalisent pas
la maintenance des avions au méme endroit.

L'historique de la maintenance sur le circuit carburant des dix avions ayant connu une
défaillance de pompe a 'ESMA a été examiné. Aucune intervention hors programme
n‘a été constatée, hormis un changement d’'injecteurs prématuré sur le DA42
F-HDAP en octobre 2011, effectué en accord avec TAE a la suite d'un fonctionnement
irrégulier du moteur. Les procédures de maintenance de 'lESMA sont conformes a
celles du constructeur.
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Aucune opération de maintenance programmeée ne prévoit la dépose de la pompe
carburant basse pression.

3.4.4 Avitaillements en carburant

Tous les avions de I'ESMA ainsi que le F-GVRJ sont basés sur l'aérodrome
de Montpellier-Méditerranée. Le F-HCEN est basé sur I'aérodrome d’Aix-Les-Milles.

Les dépdts aéroportuaires de Montpellier-Méditerranée et d’Aix-Les-Milles sont
principalement alimentés en Jet A-1 par la méme raffinerie.

Les avitaillements des avions de I'ESMA sont systématiquement réalisés
a Montpellier-Méditerranée, sauf empéchement. Les carnets de route du F-HCEN
et du F-GVRJ montrent que ces avions ont quasi systématiquement été avitaillés
sur les aérodromes ou ils sont basés.

4 - EXAMENS DU CARBURANT UTILISE

Note : Il n‘a pas été possible de prélever des échantillons de carburant correspondant a
chaque événement.

4.1 Conformité a la norme

Les certificats d'analyses!® :
B de plusieurs lots de Jet A-1 en provenance des cuves de |'aérodrome
de Montpellier-Méditerranée. Ces certificats sont datés d’aolt 2011
a décembre 2011;
B du lot de Jet A-1 présent dans la cuve de I'aérodrome d’Aix-Les-Milles lors
de I'incident du F-HCEN ;

montrent que le carburant répond aux spécifications de la norme internationale
en vigueur pour le Jet A-1U7), Les valeurs des différentes caractéristiques sont dans
les gammes exigées par la norme, relativement éloignées des bornes (ou limites).
[l apparait toutefois que le taux de soufre est particulierement faible''®: il est inférieur
ou égal a 3 ppm pour tous les lots.

Une école de pilotage, disposant des mémes avions que I'ESMA, est basée sur
I'aérodrome de Merville-Calonne (59). Le dépot aéroportuaire est principalement
alimenté en Jet A-1 par une autre raffinerie d’Air Total.

Des mesures de conformité du carburant ont été réalisées sur deux échantillons
de Jet A-1:

0 un échantillon prélevé au dépot aéroportuaire de Montpellier-Méditerranée
en décembre 2011 ;

0 un échantillon prélevé au dépot aéroportuaire de Merville-Calonne également
en décembre 2011, pour comparaison.

Ces mesures ont montré que les carburants des deux échantillons répondaient a la
norme Jet A-1 en vigueur. L’échantillon de Montpellier-Méditerranée contient 2 ppm
de soufre. L'échantillon de Merville-Calonne en contient 1 533 ppm.

1%)Un modele de
certificat d’analyse est
fourni en Annexe 13.

072 AFQRJOS-Issue
25 : British MoD DEF
STAN 91-91/Issue 7
du 18 février 2011,
Jet A-1,et ASTM D
1655-10, Jet A-1.

(8] e taux de soufre
doit étre inférieur
a3 000 ppm (soit
0,3 % de la masse).
Il n"existe pas de
limite inférieure.
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Les opérations de désulfuration des carburants lors du raffinage ont un impact sur
leur pouvoir lubrifiant. Une faible teneur en soufre est un des indicateurs d'un pouvoir
lubrifiant moindre.

4.2 Examens complémentaires
Des examens complémentaires ont été réalisés sur trois échantillons de carburant :

0 un échantillon en provenance des réservoirs du F-HDDG"? ;

0 un échantillon en provenance du dépot aéroportuaire de Montpellier-
Méditerranée, prélevé en septembre 2012 ;

0 un échantillon « témoin » en provenance du dépdt aéroportuaire de
Merville-Calonne, prélevé en octobre 2012.

Ces examens complémentaires avaient pour objectif de déterminer la composition
chimique de ces échantillons, de détecter une éventuelle pollution, ainsi que
de permettre des comparaisons dans leur composition avec I'échantillon témoin.

De plus, des mesures de viscosité ont été effectuées selon les normes en vigueur pour
le Jet A-1 et pour le gazole. Cette double méthode permet d’appréhender I'impact
des différents carburants analysés par rapport a leur utilisation sur un moteur diesel,
dont les moteurs TAE sont issus.

Les annexes 11 et 12 comportent la totalité des résultats de ces analyses
complémentaires.

4.2.1 Composition chimique et spectrométrie infrarouge

Les analyses réalisées ont révélé une composition chimique comparable
des trois échantillons, sauf en ce qui concerne la quantité de soufre. Les échantillons
en provenance des réservoirs du F-HDDG et de Montpellier en contiennent
respectivement 41 et 2 ppm. L'échantillon de Merville en contient 1 103 ppm.

Les analyses par spectrométrie infrarouge (annexe 12) donnent des résultats quasi
identiques sur les trois échantillons. Le résultat est révélateur de I'absence d’eau,
d’additifs ou de polluants d’origine organique.

4.2.2 - Viscosité

La viscosité caractérise la capacité du fluide a circuler dans le circuit. Elle est tres
dépendante de la température.

La viscosité des trois échantillons a été mesurée a - 20 °C, conformément aux normes
relatives au Jet A-1. Les résultats sont comparables pour les trois échantillons
et conformes aux spécifications.

Une mesure de viscosité a 40 °C, telle qu’elle est effectuée pour les carburants de type
gazole, a également été réalisée. Les résultats des trois échantillons sont comparables
et inférieurs aux spécifications relatives au gazole.

Quelle que soit la température, des valeurs basses de viscosité indiquent que
le carburant est trés fluide et donc qu’il a une bonne capacité a circuler dans le circuit.

Voir annexe 1.
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4.3 Pouvoir lubrifiant
4.3.1 Généralités

Le pouvoir lubrifiant, ou lubrifiance, caractérise la capacité du fluide a former un film
lubrifiant. Les méthodes de mesures normées sont différentes pour les carburéacteurs
et les gazoles.

Pourlescarburéacteurs,laméthode norméeestletest BOCLE «BallOn Cylinder Lubricity
Evaluator ». Il consiste a mettre une bille en contact avec un cylindre en rotation,
partiellement immergés dans un échantillon de carburant. Pour les gazoles,
la méthode normée est le test HFRR « High Frequency Reciprocating Rig ». 1l consiste a
faire vibrer une bille immergée dans un échantillon de carburant sur un support. Pour
ces deux méthodes, réalisées a des températures différentes, la mesure du diamétre
d'usure de la bille permet de caractériser le pouvoir lubrifiant : plus la valeur est
élevée, moins le carburant est lubrifiant.

Ces deux méthodes sont indépendantes et leurs résultats ne doivent pas
étre comparés.

La norme relative au Jet A-1 n‘impose pas de mesure systématique du pouvoir
lubrifiant. Cependant, cette mesure doit étre réalisée selon la méthode BOCLE pour
les Jet A-1 contenant au moins 20 % de carburant sévérement hydrotraité.

Dans ce cas, le diametre d'usure mesuré ne doit pas dépasser 850 um.

Enrevanche,lanormerelative au gazole?® impose la mesure systématique du pouvoir
lubrifiant par la méthode HFRR. Le diametre d'usure ne doit pas dépasser 460 um,
la précision de mesure étant de 60 um Des additifs de lubrifiance sont souvent utilisés
afin de remédier a la perte de lubrifiance causée par les opérations de désulfuration.

4.3.2 Mesures réalisées sur les carburants utilisés lors des événements

Le constructeur TAE a fait réaliser des mesures de lubrifiance sur un échantillon
de Jet A-1 prélevé dans le filtre carburant du F-HDIE selon les méthodes BOCLE
et HFRR. Les diameétres d'usure mesurés sont les suivants :

0 784 um selon la méthode HFRR;
0 780 um selon la méthode BOCLE.

Des mesures de lubrifiance ont été réalisées sur les trois mémes échantillons qu‘au
paragraphe 4.2 :

0 échantillon prélevé dans les réservoirs du F-HDDG ;

0 échantillon en provenance du dépoét aéroportuaire de Montpellier de
septembre 2012 ;

00 échantillon témoin en provenance du dépot aéroportuaire de Merville
d’octobre 2012.

Les résultats sont les suivants :

F-HDDG Montpellier Merville
BOCLE 800 um 810 um 630 um
HFRR 753 pm 715 um 703 pm

29Norme EN 590.
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Les résultats obtenus par la méthode BOCLE montrent que les carburants provenant
du F-HDIE, du F-HDDG et de Montpellier-Méditerranée sont moins lubrifiants
que celui en provenance de Merville-Calonne.

Les valeurs obtenues par la méthode HFRR sont dans la méme gamme et ne peuvent
pas étre discernées compte tenu de la précision de cette méthode de mesure.
Elles sont toutefois supérieures a la valeur maximale exigée dans la norme utilisée
pour les gazoles.

Il ressort également que le pouvoir lubrifiant du Jet A-1 est inférieur a celui
d’'un gazole. L'utilisation de Jet A-1 a la place d'un gazole peut générer plus
de frottements et des échauffements dans le systéme mécanique a lubrifier.

5 - RENSEIGNEMENTS COMPLEMENTAIRES

5.1 Mesures prises par les exploitants

Début 2012, les responsables de I'ESMA ont décidé de changer les pompes carburant
basse pression toutes les 600 h, puis toutes les 300 h. lls ont également mis en place
des restrictions d’exploitation concernant les monomoteurs :

0 interdiction des vols de nuit ;
0 interdiction des vols IFR en IMC;
0 interdiction des vols solo.

L'aéroclub de I'Hérault a suspendu de vol ses DA 40 du 12 ao(t au 4 septembre 2012.

L'aéroclub du Soleil basé a Aix-Les-Milles n'a pas pris de mesure restrictive.

5.2 Mise en service d’'un nouveau modéle de pompe carburant basse
pression

Le 20 aoGt 2012, TAE a émis la Service Letter (SL) TAE 000-1002, recommandant
aux exploitants francais le remplacement de la pompe carburant basse pression
par un nouveau modéle, dérivé du précédent (référence 05-7312-K013301).

TAE expliquait que les modifications apportées devaient améliorer la résistance
des pompes face a:

J une faible viscosité du carburant ;

0 un faible pouvoir lubrifiant du carburant ;
0 la présence d'eau dans le carburant;

O la fragilisation des pignons.

Selon les informations fournies par TAE, les modifications apportées aux pompes
basse pression sont les suivantes :

0 réduction des jeux entre l'arbre et le pignon par modification de l'usinage
du pignon;

0 application d'un revétement sur l'arbre ;

00 imprégnation des pignons.

L'ESMA et les aéroclubs de I'Hérault et du Soleil ont appliqué cette SL.

Aucune défaillance de ce nouveau modele de pompe carburant basse pression
n’'a été reporté au BEA.
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Les responsables de I'ESMA expliquent qu’ils limitent toujours la durée de vie
de ces nouvelles pompes a 300 h d'utilisation. Ils appliquent toujours la restriction
interdisant les vols de nuit sur monomoteur.

Selon un accord entre I'exploitant et TAE, les pompes déposées aprés 300 h sont
envoyées au laboratoire de TAE pour examen. A la suite des premiers retours,
TAE, devenu Technify Motors GmbH, a décidé de concevoir une nouvelle pompe
(référence 05-7312-K017702). Cette pompe est en cours de développement.
Trois exemplaires sont en service a 'ESMA et seront renvoyées a Technify Motors
GmbH aprés 300h de fonctionnement pour examen.

6 - ANALYSE

Les treize événements étudiés concernent le méme modéle de pompes carburant
basse pression P/N 05-7312-K007301 équipant le moteur TAE 125-02-99. Dans tous
les cas, la défaillance de la pompe a eu pour conséquence la perte d’entrainement
de la pompe. Le moteur s'est ensuite arrété par manque d’alimentation en carburant.

6.1 Pouvoir lubrifiant du Jet A-1

Le modele de pompe concerné a été développé par TAE en 2005 a la suite de plusieurs
événements survenus sur le modeéle d’origine. Ce dernier a été initialement congu
pour fonctionner au gazole. Ce modeéle est une pompe mécanique a engrenages
dans laquelle le carburant fait office de lubrifiant. Dans son application aéronautique,
elle fonctionne avec du Jet A-1.

Le point commun a toutes les défaillances est le carburant utilisé : du Jet A-1
en provenance principalement d'une méme raffinerie. Ce carburant répond aux
normes auxquelles il est soumis. Aucune pollution n'a été mise en évidence dans
les échantillons analysés.

Les carburéacteurs sont moins lubrifiants que les gazoles. Les normes n‘imposent
la vérification du pouvoir lubrifiant du Jet A-1 que lorsque celui-ci contient au moins
20 % de carburant sévérement hydrotraité.

Les propriétés d'un carburéacteur, en particulier son pouvoir lubrifiant, sont affectées
parson processus de raffinage. Des processus différents sont utilisés par les raffineries.
Les analyses réalisées sur différents échantillons ont montré que le Jet A-1 utilisé
dans les treize avions qui ont subi des incidents, était moins lubrifiant que celui en
provenance d’'une autre raffinerie.

6.2 Dimensionnement de la pompe pour son utilisation aéronautique

Le modeéle d’origine, tout comme le moteur dont est issu le TAE 125-02-99, a été
développé pour le secteur automobile avec des tolérances de fabrication propres
a cette industrie. Les modifications internes apportées a la pompe par TAE se
situent au niveau de I'entrainement. La mise en service du modele de 2005 a donné
lieu a un complément de certification validé a la suite d’essais réalisés par TAE,
conformément aux critéres de la CS-E.

Les éléments suivants ont été identifiés sur les pompes défaillantes et sur des pompes
témoins. lls sont communs a I'ensemble des pompes en service.
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6.2.1 Diminution de la résistance mécanique du pignon menant

L'usinage des pignons menants par TAE diminue fortement I'épaisseur de la jante,
dont le facteur d'épaisseur avant cet usinage était déja inférieur a la préconisation
de la norme ISO 6336-3. De plus, le taux de porosité élevé des pignons contribue
a une résistance mécanique du pignon relativement faible.

6.2.2 Prise en compte des jeux fonctionnels

Les observations réalisées sur les pompes ont mis en évidence l'existence de jeux
defonctionnementnonprisencompteal’intérieurdes pompes,notammentauniveau:

0 de laliaison entre I'extrémité triangulaire d’entrainement et le pignon menant ;

0 de l'alignement des deux pignons, pouvant conduire le pignon menant a frotter
de maniére excessive contre le couvercle de la pompe;

0 duguidage del’arbre d’entrainement, pouvant conduire I'ensemble arbre-pignon
a fonctionner de maniére désaxée et entrainant des frottements supplémentaires
a plusieurs endroits.

6.2.3 Méconnaissance des contraintes

La méconnaissance des efforts réels subis par le pignon menant ne permet pas de
connaitre la marge avec laquelle le pignon résiste a ces efforts. Les essais réalisés
par le constructeur pour la certification de ce modéle de pompes ne permettent pas
de connaitre précisément cette marge.

7 - CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS DE SECURITE

7.1 Conclusions
Les pompes, modifiées par TAE, présentent plusieurs limitations :

0 taux de porosité élevé du matériau fritté (i.e. faible résistance mécanique) ;
0 faible épaisseur de jante;
0 usures dues a des jeux non pris en compte.

Ces limitations, si elles montrent la non prise en compte de certains facteurs lors
de la conception de la modification, n‘expliquent cependant pas a elles seules
les défaillances des pompes.

Les moteurs TAE, bien que certifiés pour une utilisation avec du Jet A-1 conformément
ala CS-E, sontissus de moteurs automobiles; les pieces d’origine ont été congues pour
une utilisation avec du gazole. Dans le cas de la pompe basse pression, le carburant
fait office de lubrifiant.

Le carburéacteur utilisé dans les moteurs des treize évenements étudiés a un pouvoir
lubrifiant particuliérement faible, comparé a d’autres carburéacteurs et au gazole.
Cette caractéristique a contribué a augmenter les frottements dans la pompe et donc
les efforts existants.

Les variabilités tant sur le dimensionnement des pompes que sur les caractéristiques
du carburant peuvent se combiner pour contribuer a la défaillance des pompes.
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L'autorité de surveillance a approuvé la modification réalisée sur les pompes
par TAE. Cette modification a été validée par des essais mais sans calcul d'effort
ni dimensionnement. Une variation de la lubrifiance du carburéacteur peut avoir
des conséquences qui n‘ont pas été évaluées.

A la date de sortie de I'étude, un nouveau modéle de pompe est en cours
de développement par TAE (Technify Motors GmbH).

L'étude s’'est attachée a analyser les pompes isolément, sans tenir compte de
leur intégration sur le moteur et dans l'avion. Il ne peut donc pas étre exclu que
des facteurs complémentaires (phénomeénes vibratoires, ou caractéristiques autres
du carburant par exemple) puissent contribuer a ces défaillances, sans que I'étude
n‘ait pu les identifier.

7.2 Recommandations de sécurité

Rappel : conformément aux dispositions de I'article 17.3 du réglement n°996/2010 du Parlement
européen et du Conseil du 20 octobre 2010 sur les enquétes et la prévention des accidents et
des incidents dans I'aviation civile, une recommandation de sécurité ne constitue en aucun cas
une présomption de faute ou de responsabilité dans un accident, un incident grave ou un incident.
Les destinataires des recommandations de sécurité rendent compte a I'autorité responsable des
enquétes de sécurité qui les a émises, des mesures prises ou a I'étude pour assurer leur mise en ceuvre,
dans les conditions prévues par I'article 18 du réglement précité.

Certification des moteurs et leurs accessoires initialement non concus pour une
utilisation aéronautique

La pompe carburant basse pression défaillante des cas étudiés (P/N 05-7312-K007301)
est un systeme mécanique dont le lubrifiant est le carburant. Ce systéme a été
initialement concu pour une utilisation donnée (automobile) avec un carburant
spécifique (gazole). TAE l'utilise, aprés quelques modifications, dans une autre
application (aéronautique) avec un carburant moins lubrifiant (Jet A-1).

Le moteur et ses accessoires ont été certifiés sur la base d’essais uniquement,
conformément a la CS-E. Il semble que ces critéres de certification ne soient
pas suffisants pour vérifier I'adaptation du moteur et de ses accessoires, dans
un environnement aéronautique, ni pour prendre en compte la variabilité
des caractéristiques individuelles des pompes ou de leurs conditions d’utilisation.

En conséquence, le BEA recommande :

O que I'AESA s’assure que TAE vérifie que les pompes carburant basse
pression en service sont compatibles avec une utilisation aéronautique,
en prenant en compte la variabilité des facteurs influant sur
le fonctionnement de la pompe ; [Recommandation FRAN-2015-011]

O que I’"AESA prenne en compte la variabilité des facteurs influant
sur le fonctionnement d’un moteur et ses accessoires lors de
leur certification pour une utilisation dans une application
différente de celle pour laquelle ils ont été initialement concus.
[Recommandation FRAN-2015-012]
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annexe 2

tulatif des modes de défaillance
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annexe 3

Numéros des lots constitutifs des pompes
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annexe 4

Examen général du corps de pompe et du couvercle

Frottements opposés sur les faces interne et externe du palier du pignon menant

Frottements circulaires au fond du corps

Etude moteurs Thielert Aircraft Engines TAE 125-02-99




Frottements des pignons et de la zone d’entrainement triangulaire sur couvercle

Marquage du flanc « entrée » au niveau du pignon menant
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annexe 5

Examen général de I’entrainement

Examen de I’arbre d’entrainement

Frottements circulaires sur le corps de I'arbre, localisés en vis-a-vis du palier

Petite zone de frottement/usure : aspect rayures et sans coloration

Grande zone de frottement/usure : aspect métal fondu et coloration
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Examen du pignon menant

Petite zone de frottement/usure : aspect rayures et sans coloration

Grande zone de frottement/usure : aspect métal fondu et coloration
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annexe 6

Examen général des pignons menant et mené

Griffures

Dégradation du profil des flancs actifs : méplat et griffures

Bavures sur les arétes des flancs actifs Bavures sur les arétes des flancs actifs
du pignon mené du pignon menant
(face en contact avec le couvercle) (face en contact avec le fonds du corps de pompe)

=]
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annexe 7

Examen fractographique et microfractographique de la noix d’entrainement

¥

10 pm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1
— WD = B5mm Wasuum Mode = Vide Elevé BEA-

Faciés de rupture de la noix d’entrainement (vue au MEB) : rupture ductile (présence de cupules)

]

Etude moteurs Thielert Aircraft Engines TAE 125-02-99




annexe 8

Examens microfractographiques pour les cas de défaillance B (réalisés au
microscope électronique a balayage - MEB)

Différents modes de rupture ont été identifiés sur les faciés. lls seront notés B1, B2
et B3.

Mode B1
Trois événements (n° 1, 3 et 8) sont concernés par le mode B1.
Les pignons menants présentent :

O 1 rupture pour celui de I'incident n® 1;
0 2 ruptures pour celui de I'incident n° 3 ;
00 2 ruptures et 1 fissure pour celui de l'incident n° 8.

Les examens microfractographiques réalisés au MEB mettent en évidence deux modes
de rupture sur tous les facies de rupture :

00 des zones de rupture fragile (facies intergranulaire et a micro-clivage) ;
0 des zones de rupture ductile (faciés a cupules).

_a AR gNIS .
EHT = 1500 kv Sigrai A = SE1
WO = 150 mm Vacusm Mode = Vide Elevé BEAr

Zone de rupture intergranulaire avec microclivages

¥ -,
10 pm EHT = 15.00 kv Sigral A= 5E1
WD = 95 mm ‘Vacuum Mode = Vide Elevé BEA—

Zone a cupules caractéristiques d’une rupture ductile
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Mode B2
Cing événements (n°2, 6,7, 10 et 11) sont concernés.
Les pignons menants présentent :

1 rupture pour celui de I'incident n® 2 ;

2 ruptures pour celui de I'incident n° 6 ;

1 rupture et 2 fissures pour celui de l'incidentn® 7 ;
1 rupture pour le pignon celuin® 10;

2 ruptures pour celui de I'incident n® 11.

aoaoaaa

Sur tous les faciés de rupture, deux modes de rupture sont observés :

0 des zones de fissuration progressive en fatigue (faciés transgranulaire avec

micro-stries) ;
0 des zones de rupture ductile (faciés a cupules).

Contrairement a un matériau massif, l'orientation de stries est difficilement

observable sur un matériau fritté. La zone d’amorce n’a pas pu étre identifiée.

Lol { " \ { 1 A
10 pm EHT =15.00 kv Sigral A = 5E1 10 pm EHT =15.00kV Signal A= 5E1
WD = 13.0 mm Ve Mode = Vide Elev BEA’ WO = 14.0mm Vacuum Mode = Vide Elevé

NINCY

10 um EHT = 1800k Signal A= SE1 '
A WD = 13.5mm Vaewam Mode = Vide Eleve BEAr

Zone de rupture ductile a cupules

]
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Mode B3

Seul I'événement n° 13 est concerné.

Le pignon menant présente une rupture.

Les trois modes de rupture observés précédemment sont présents sur le facies :

0 des zones de fissuration progressive en fatigue (faciés transgranulaire avec
micro-stries) ;

O des zones de rupture fragile (facies intergranulaire et a micro-clivage) ;

0 des zones de rupture ductile (faciés a cupules).

Signal A= SE1
WD = 100mm Vacum Mode = Vide Elevé BEA- — W 300 e s e B BEA-

Signal A = SE1
‘Vacuum Mode = Vide Elevi

Zones de rupture transgranulaire et intergranulaire a différents grandissement
Exemple de faciés de rupture d’une éprouvette sollicitée en fatigue

L'éprouvette est constituée d’'un matériau fritté d'une nuance de matériau et d'une
dureté proches de celles du pignon menant. Le taux de porosité est beaucoup plus
faible, de I'ordre de 7 %.

e |
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annexe 9

Controles dimensionnels

Ces controles ont été effectués a I'aide d’'une machine de mesure tridimensionnelle
(3D CoordinateMeasuring Machine).

-z nem aa= o r oz o

Ly T

Formation d’'un méplat sur les flancs actifs
(noir = donnée DAO, bleu = mesure,
rouge/vert = écart)

Pompe de référence

Coupe du palier

Evaluation de l'usure par mesure
Zones d’usure opposées sur la surface
interne du palier d’'une pompe défaillante
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annexe 10

Examens complémentaires : caractérisation matériau du pignon menant

Composition chimique

Carbone 0,55+ 0,01 % Manganése 0,13 + 0,004 %
Nickel 3,98 + 0,08 % Chrome 0,056 * 0,008 %
Cuivre 0,91+0,05% Silicium 0,021 + 0,004 %
Molybdéne 0,59+ 0,02 %

Coupes micrographiques
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Détermination du taux de porosité par analyse d’'image

Mesures de micro-dureté

Les valeurs sont comprises entre 689 et 742 HV0,3.
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annexe 11

Analyses complémentaires de trois échantillons de carburant

RAPPORT D'ANALYSE CARBURANT SPECIAL 1211131474
i Repére: RESERVOIR _—

Hentiteation maéid = DAYO ESMA FHDDG -

/ESPM Asentan

Type de mané el

‘;55?’/"‘ Marea ypeds logne | -
-y Ste oy rrtiviel hloemal
OO .rcc. Woigue etType Flie | Caarburart Spécial KEROSENE
termal 1 2 3[4 NSNNDERGE Copeckd e
—infom aticns prélévement -
Syrthe s Mactine| BEA

e S —

N'Labo 1211311}

Code shquence 0

Cormpteur thisss NC

Compteur organe INC

Compteurtule NC

:nmmbm :;ﬁﬁ::: rPises de voe et Diagnostics

N°OL e générale
Ay o
- Résultats analytigues

Nom test Unité Nomme Résulats danalyses

Noosités 3- 20 T ms | B0 0} 292

HFRR m B2 %

Ansiyees Prrsico-shimiyues

Msoosite a 40°C mm N EO 0 | 1,1

Aspect e Lmpik

Codewr w0 EsAl Ioclone

Ansiyese mpacTy i

P- Prosphone mgly  NITED1DS 1]

2 - mgly  NITEOIDS 0

3 - Cakoium mgly  NITEDIDS 0

My -Magnésum mgdy  NITEDIDS 0

N- Nelel mgly  NITEDIDS 0

A Aurinium mglg | NITED1D5 0

Fe- Fer mgly  NITEDIDS 0

- Chrome mgly | MFTED10S 0

It - Wbhbdine mgly  NITEDIOS 0

- Qe mgly  NITEDIDS 0

Po- Rorrb mgly  NITEDIDS 1]

Sn- Ban mgly  NITEDIDS 1]

4 - Sllicum mgly  NITEDIDS 1]

N - Sodum mgly  NITEDIDS 1

B~ Bore mgly  NETEDID5 [1]

K- Potassium mgly  NITEDDS 1]

Ba- Baryum ‘mgly  WITEDIOS o

Sb- Atimoine mgdy  NITED1DS o

- \dradum mgly  NITEDIDS []

S5- Soute mgdy | NFTEDI0S # —

- Bomh mpg | TS [0 [ 111151174 | 2014732 |

Ay Agert mgly  NFTEDIS |0 N dohantilon | _n*de suivi IESPM | N diquente |
Ioh- Manganése mgly  NITEDIDS (1] Les pal_ami-tre§ mesunés sur ce oarburant sont conformes. Cet
- Tene o | wwes o deléchantition 1211131175, mais conforme 313 sp ofioation.
1 - Cadmium mgly  NFTEDIDS 0 ducarburant JET A1,

1i - Lihim mgly  NITEQIDS 0

M

E=iB00E mm AST0SmI 020

Dagostio éabii suxs de mpok deléctantibnet des
reresgnaTents fumis

NOTA: NC = non communiqué; = = non mesuré; D’-mﬁ-eumsul:ad&:am

réfrence Hul
mgkg ppm M=Mmmm¢mtm (%)= Anahyse scustratée
Eltéle 022012 -DIESAY
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LY

IESFM i~

?E_S‘PM Marque e type de | cegane
m e &) ratisial

SYNTHESE DECOMbu wiEmens Weecpe €190 Fh s
tormal 1z 3 (4l ISNNOEGE Sipacis fi

Hertitation mténid | MERVILLE -

RAPPORT D'ANALYSE CARBURANT SPECIAL

Carburart Spédal KEROSENE

1211131175

Danger
Artention
Normal
BEA
rPises de voe et Diagrostics
e générale

gravimétrie ou
tache d'huile

1211131175 | 2014733

N* &hantillon | _n®de suini IESPM | N° @iquerte

—infom ations prélévement
Syrthé e Mchine)

Nommmd | genimuis] 1
N'lato 1200318
Code séquence 4 40
Cormpteur chisds NC
Comgteur organe NC
Cormpteurbuie NC
Dite priénement
[Date réception bbaoratoire 12112012
N0l
Sppni

- Résaltats analyti

Nom test Unité Norme Résultats danalyses

Adsoosités 3. 0 T mm% 5030} am

HFRR m o 0125 w

Anatves Frouice-shininues

Nsoosité 3 4°C mts NEBEO D¢ |12

Aspect w e Limpike

Coueur ) Esm Iodicre

Anatysie BpacTy Bt UM

P- Posptomre myly  NITED1DS [

&I myly  WETED10S 0

3 - Caboium mgly  WITED1DS 0

Ivh - Wagrésm myly  NETEDIDS 0

N- Noel myly  WETED10S 1

A- Auminium mgly | NITED1DS 0

Fe- Fer mydy  WITED10S 0

0 - Grome mgly  WFTED1DS 1]

M- hbhbdine mgdy  WITED10S 0

Q- Qe mypy  NITED0S 0

M- Aot mypy  NITEDS 0

$n- Ban ngy TR |O

4 - Slliiam nyy TR |Q

N - Sodum mypy  NITEDS 1

B- Bore mgly  NITEQIDS 1]

K- Pomssium mgky  WETED10S o

Ba- Barym mgply  WITEDI05 0

$b- Abrroine mpy  WTEOS |0

M- \&radum mgly  WITEDDS 0

$- Soute mpg  NITRIDS | 1100

H - Bamuth mpy  NITEDI0S 0

LAg. Argent mypy  NITED0S 0

Ih- hanganése mgy  NITED DS 1]

- Tare mydy  WITED1DS 0

d - Cadmium myly  WITED1DS 0

i - Lthim mypy  WITED0S 0

T}

Es=iBO0LE mmo AT 0SmI 0f3

Les paramétres mesunés sur ce carburant sort conformes, Cet
échantillon présente un meilleur pounoir lubrifiant que les
échartillons 1211131174 et 12111311786,

itk de I'é o des

NOTA: N.‘.‘-nmmmnqi " = Mo mesure D’-mﬁ-mrmsul::d&am
= Paaméte

non meauré en absence d
| mokg® ppm
Edtéle (PNZ72D12-@IESRY

rérence Hil
(4= Adyme sus aedann tOFRﬁC (5)=Anahyse soustratée

20|
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j RAPPORT D'ANALYSE CARBURANT SPECIAL LRIt
' w
/‘-E,SPM Hertikcaion maéid - MONTPELLIER -
. Tiype de mati el T
“7‘557/‘4.f Marqueat ypede lorgane -
--';%“‘;/ Ste dy meisid Noemal
SYNTHESE DE 00 MFu mienens Marque etType Fhide . Carburant Spédal KEROSENE
tomal 1 2z 3 L4l RGNNOERGE Capuchs Ay
- infon atians prélé vement v
S —C e
N'labo 1213116
Code séquerce 4460
Conpteur chisds INC
Compteur cogane NC
Corrpteurhule INC
:mmm mm; rPisesde voe et Diagnostics
N OL e oemﬂh
—— ity
Nom te st Unité Norme Résultats d'anahses
Adoosités 3- 20 T m% B0 mz
|HFRR m o RIS 715
Anstyses Prmioe-chimiuse
Aoosité a 4°C mms W so o 1,1
spect ) [EsA Limpde
Codeus w0 [EsA Tcxloee
Ansivees specire i
\P- Prosphore mghy  WITED105 0
2 - 3o mgly | NITEDIOS 0
1 - Cakiium mgdy | NITEDIOS 0
My -Magesum mghy  NITEDIDS 0
N- Noel mghy  NETEDI0S 0
A- Auirium mghy | NITEDIOS 0
Fe- Fer mody | NITEDIOS 0
- Crore moly | NETEDIDS 0
M - Mbhybdine mgiy  NETEDIDS 0
Qu - Cuee mghy  NITEDIOS 0
R- Forb moly | NITEDIDS 0
- Ban mghy  WITEDIDS 0
S - Silicam mghy  WITEDI0S 0
M - Sodum mgdy | NITEDIOS 0
B- Bore mgly | NITEDIOS 0
K- Potassium mgyy  WITEDIDS | D
Ba- Brpum mpy w5 |0
Sb- Atimoine mgly  NITED10S 0
M- \dradum mghy  NITEDIDS 0
$- Soufe mgdy | NITEDIOS 2
H- Bemuh mgy  WITEDIDS |1 1211131176 | 2014734 |
g~ Argert oy wmmis o N® échantillon | _n®de suii IE5PM | N° iquette
M- Marganise my\y  WITED1DS [1] Les pa!arm’ire's mesurés sur ce carburant sont conformes. Cet
[ Thane sy |fesrenios S0 bl b pon £ 78, J.?”;lefnﬂ'iﬁ:’l:iﬁiﬁ'
04 - Cadrium mghy  METED1DS 1] du carburant JET A-1.
li- Lthim mghy  NITEDIOS 0
o
|Essai BOCLE mm ST SmI 021
Oagrostio atii derepe des
FereanETEnts TuTis

NOTA: N = noncomemuniqé; - = non mesure; 1 = inneur 2 saul de S2edion
™ = Paramétre non mesué en labeence deréfirence Hienene

()= Adye sous axediaion COFRAC  (5)= Anadhyee soustratée

Mgk ppm
Eéle 071212 -DIESAY

]
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annexe 12

Spectrométries infrarouges superposées des trois échantillons de carburant

-y

Spectrométrie Infrarouge
/ESEM
57,
559
54 ,.(‘f g i "
—/' \. f ~
a5y i .-'/
0] \
35 i ;\/
30{ | ]
| M
= I i
L | !
1 1 1
{ |
204 \ '
15 \ “'
104 |
\ |
5 |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
cm-1
Nom Description
_—  11131178sp
11131175.sp
11131174 sp

Edité le 10122012

Spectres infrarouge des trois échantillons de carburant

LY

JESFEM

Spectrométrie Infrarouge

4
QZN'.)CIO 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
cm-1
Mom Descrption
01102222.5p
01212305.sp

Edité le 12/06/2013

Exemple de spectres infrarouge d’un gazole avec présence d’eau (courbe rouge)

et sans eau (courbe noire)

|
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annexe 13

Modeéle de certificat d’analyse

" RAFFINERIE /| LABORATOIRE - REFINERY | LABORATORY

CERTIFICATE OF ANALYSIS
CERTIFICAT D'ANALYSE L
“Aviation Fuel Quality Requirements for Jointly Operated Systems” o . E
AFQRJOS ISSUE 25 - Check List Jet A-1 (5th May 2011) Jet A-1
Embadying the most sinngent requirements in the follawing specifications:
Incorparant les exgences les plus strictes des Specifications suivantes TEST CERTIFICATE n*
a) British MoD DEF STAN 91-81/lssue 7. datad 18 february 2011, Jat A-1 CERI'IFICATDRN‘L YSEn®
b) ASTM D 1655-10. Jat A-1 BATCH n* TANK n*
The Aviation Fuel Quality Requirements for Jointly Operated System for Jal A-1 are defined in the fallowing table LOT 0" BAC n®
which should be read in conjunction wilh the noles on the reverse side Batch volume Volume du lot
Les Exigences de Qualité du Carburant Aviation pour les instailations Communautaires (AFQRJOS) portant sur Sample n® Sampling date
fe Jol A-1 sont defives dans e tableau ci-apres qu doit sire lu en associabon avec les noles au verso. Echantillon n* Date d"échantillonnage
It should be specially noted that DEF STAN 91-91/7 requires traceabiity of product to point of manufacture
W doit étre particuliérement noté que la DEF STAN 91.91/7 ege la tracabilité du produit jusau'a la fabricabon
) See remarks on the reverse side - { ) Voir les commentaires au verso
Methods Methodes Properties Caracténsliques Results Résutats Limits __ Limites
Higlight methad  Identifier la
used méthode | APPEARANCE ASPECT
U & Visual Visuel L e LEEEE L) maﬂdwﬂl Wﬂm
(sans aau
ASTM P ni Mmlﬂls ar mme-
free from solid matter and un dissolved
water at ambiant T°)
0156 Colour (1) Cowlewr(ty | smeeseeiaeas Report
or D 6045
D 5452 423 Particulate contamination (2) Cantamination par des particules (2) mal 1.0 max.
564 Padticulate at pont of manulacture. cumulative Paicules, a la raffinene. Nbre cumuié
or 565 channel particle counts par canal de complage
or577 & Individual channel count / and ISO code (3) el comptage indiduel par canal/ et cade 1SO (3]
24 umic) Report
2 b pmic) Raport
2 1 pmic) Repont
2 4] pmic) Reporl
2 25 pmic) Raport
2 U pmic) Report
Ci (L2
D 3242 354 Tolal Acidity Acidie Totale mg KOH/g 0.015 max
D1319 156 Aromatics hquas % vol. 25.0 max
D 8379 436 OR | otal Aromatics (6) OU Aromatiques tofaux (6] % ol 26.5 max
0 1266 336 Sulphur , Total Soufra Tolal % mass. 030 max
or D2622
or D 4294
or D 5453
D3z7 uz | Sulphur , Mercaplans Soufre Mercaplan % mass. 0.0030 maix
D 4352 30 OR Doctor Test (7) OU Doctor Test (7) Negative
Refinary Components at point ol manufacture: (8)
Composlmn du lot lors de la fabrication en raffinerie (8] Report (incl. "nil” or *100%")
ocessed companents in batch 9; non Hydrolrare % vol. Report {incl. “nil” or *100%")
yampmssea components in balch % Hydrotraite % vol. Report (incl “nil® o “100%"]
| Severely hydroprocessed componenis % Sevarement hydroiralle % vol, Repod {incl “rul® or "100%")
Synthetic componants % Synthabgue Y vol.
D 86 See 123 See Distillation Initial Boiling Pasnt Point Indtial C Report
nole (9} nate (9) 10% vol. rec_ at 10% vol. réc. a *C 205.0 max
or or 50% vol. rec. al 50% vol. réc. @ e Report
D 2887 See 406 See 90% vol, rec. at 90% vol. réc. @ c Report
note (10) note (10} End Point Point Final °c 300.0 max.
Residue Residu % vol. 1.5 max.
03§ Perte % vol 1.5 max
omwnsa 17006523  |Flash Point (11) Point d'Eclair (101 - 38.0 min
1238 160 Density at 15°C Masse Volumique 3 15°C kgim’ 775.0min to 840.0 max
of D 4052 or 365
UIDITY FLUIDITE
D 2386 16 Freezing Poinl (12} Paint de dispartion des cristaux (12 *c minus 47.0 max
or D 5972 or 435
o D7153 or 529
orD 7154 of 528
il Viscosity at -20°C Viscosité a -20°C mMS(ESY) | eeceesacaan- B.000 max
gilsgg Specific Energy. net (13) Pouvoir Calorifigue inf (13) MITkg | eeemmemeeaas 4280 min
or
D 1322 57 Smoke Point Paint de fumée mm 25.0 min
D132 57 OR Smoke Pomnt QU Point de fumée mm 18.0 min
D 1840 AND Naphtalenes ET Naphtaiénes % vol 300 max
D130 154 Corrosion, Copper strip_classification Corrosion Cuwre Classffication | ==c-ec-noenn 1 max
(2 hours +:- § min.al 100°C +/- 1°C} (2 heures +/- 5 min. a 100°C +/- 1°C)
]
A lemperature Temperature de conirble “Cc 260°C mn,
D 3241 n JFTOT Filter Pressure Differential Defta P du Filtre mm Hg 25.0 max
D 3241 323 Tube Deposing Rating (visual) {14) Colalion Tube (visuelle] (14) <3 max
no 'Peacock’ or Anrlurmal colour depasits sans insation ou dépdls anormalement colords
D 381 540 Bus:.em Gum Gommes Acluelies myllem | ceeeeeeenaes 7 max.
D 3348 Microseparomater (MSEP) ratings: (15) Colation (MSEP) . (15)
;I::J with Stahe Dissipator Additive Carburant additiva en addi! antistaligue | ceeeeceeeees 70 min.
ou
Fuel without Static Dissipator Addilive Carburant non adaifve en addif anfistatique | --ceee-e---- 85 min
D 2624 a4 Elecincal Conductvity (16) Conductivité slectnque (16) polm. | ceemewemnaes 50 min. to 600 max.
LUBRICITY LUBRIFIANCE
D 5001 BOCLE wear scar diameter {17 Dvamalre dusure BOCLE (17) L1 I et 0.85 max
DEF STAN 81-91 Names and approval codes from DEF STAN 919177 Les noms ef codes o'approbation selon DEF STAN 81-91/7
RDE/AMxx should be quoted on quality certrficates dowent éire precisés sur ie cartifical de qualfé
RDE/A/ Antioxidant in Hydroprocessed t dans produfl hydrolraite
& synthetic Fuels [Mandatory) (18) @l de synthése (obligatowre) (18] mgll . AT.0min. 1o 24.0 max.
RDE/AY. Antiexidant in non Hydroprocessed Antiexydant dans produit nan hydrolrare
Fuets (Optional) (optionnel) ml: | sercascsenee 24,0 max.
RDE/A/B50 Metal Deactivator (Optional} (19} Passjvateur de metaux (opfronnal] (19)
First doping Premidre addifivabon mal 2.0 max.
Cumulative after field redoping Cumul aprés ré-additivation mag/l 5.7 max.
RDE/AB21 Static DlIslpalw Additive Additif Anti-statique
First dopi fitivalion ma/l 3.0 max.
Cumuialrva after fiald redoping Cumul aprés ré-addilivaben mg/l 5.0 max.
RDE/A. LIA (17) LA (17 mg!

Fuel System Icing Inhibitor is not permitied unless aareed by all the particioants in a ioint svstem (see also Note 201

L'additif anti-glace n'est pas autorisa sans I'accord de tous les participants (voir aussi note 20}
uT requi 15 for managemen ange in Z
Voir Nota (21) relative aux exi s de t du cha t dans les raffineries.

The chief chemist certifies thal the product complies with the specifications detailled above.
Le chef de laboralcire certifie que le produtt analysé est conforme aux spécifications détailiées ci-dessus.
Except for slecincal conductivity / Exceplé pour fa conductivild elecingue - Delete if NA | Rayer 1 non applicable (18]

DATE
SIGNATURE

]
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REMARQUE IMPORTANTE

En principe. la conformité a TAFQRJOS requiert la conformite a fintégralite de chacune des deux spécifications citées dans le tableau. et pas seulement au tableau. Cependant. le Camilé

Qualité Produit du JIG qui publie la Check List a décide de permetire 'insertion de quelques méthodes d'analyse qui ne sont pas communes aux deux specifications sources.

Les raisons sont que (1) il y a quelques différences significatives entre les méthodes autorisées dans DEF STAN 91/41 et ASTM D 1855, (2) la disponiniiite des équipements requs est

vanable dans différentes parties du monde, (3) 1l y a un souhait de promouvoir fadoption de méthodes danalyses plus modemes.

Tableau des Principales Notes (Edition 25 - Mai 2011)

L'exigence de reporter ia Couleur Saybolt s'apolique au point de fabrication, permetiant ainsi d'évaluer un changement de couleur au cours de la distribution. Dans le cas ol la couleur du Jet

A-1 exclut l'uthisaton de la méthode Couleur Saybolt. la couleur visuelle sera reportée. Une couleur atypique ou 'nhabituelle goit également &tre nolee et les raisons de la coloraton

recherchées. Pour plus d'informalion sur la significaton de la couleur, se reporter a l'annexe E de la DEF STAN 91.91/7.

Cette Iimite s'applique au point de fabrication uniquement. Pour des infe lons com surla on par des particules, se reporter a "annexe F de la DEF STAN 919177

Pour des indications relatives aux imites de contaminalon 8 la mise pord avion. se reporler & la 5= édition du IATA Guidance Malerial (Part 3).

Cette exigence s'apolique au poin: de fabncation uniquement. Le nombre global de particules et le nombre de particules par canal de mesure tel que défini par le tableau 7 de la norme

150 4206:1999 doivent étre reportes. L'Autonteé en charge des Specifications a lintention de remplacer le test Millipere gravimeétrique par un comptage de particules dans les meilleurs delais

L'attention est portee @ la DEF STAN 91-917_ qui approuve les teurs synthénques et entierement synthetiques produits par SASOL, ainsi que ceux contenant jusqu'a 50% de

kéroséne synthébique paraffinque cenifié conforme aux exigences de 'ASTM D7566 annexe A1 Pour ces carburants. des exgences supplémentaires de tesis sappliquent et une raférence

doit &ire faite a la DEF STAN 91-91/7 anexe D. Ces carburants partculiers, semi-gl entierement syntheliques, peuvent élre certifiés selon cette version de la check lisl. Le pourcentage en
volume de chaque composant syntheétique du mélange doil &lre enregistre. ains| qu'une référence a la spécification et a l'annexe. a la réference du praducteur et au Certifical de Qualité. Du
pomi de faoncation jusqu'au melange assurant la conformite 4 la spécification. le composant de synthése doit étre manipule. fransporté et documente de la méme maniere que le
caroureacteur finl afin de maintenir I'ntegrite du produrt. Un soin particulier doit &tre pris pour assurer I'homogeneite du melange de carburant sem synthetique. en pariculier

lorsque les densités des composants sont sensiblement différentes

Des concentrations CEMAG (Ester Méthylque d'Acides Gras) supérieures ou egales 3 5.0 mg/kg ne sont pas accentables. Voir Section 5.6 et annexe G de la DEF STAN 91-917 pour plus

de detalls

Des essais orculaires ont etabli une corrélation entre les leneurs en aromatiques lotaux mesurees selon 1P 156/ASTM D 1319 et I'P 438/ASTM D 6379. Un biais entre les deux methodes

entraine differentes limites comme indique. Les laboratoires sont encouragés a delerminer et a preciser les ‘eneurs en aromatiques tolaux par les deux methodes pour aider a la vénfication

de la corrélation. En cas de Itige, P 156/ASTM D1319 sera la methode de réference. L Autorite Technique a lintention de remplacer dans le futur |a methode de reférence par [P 436

Le "Doctor Test” est une exigence allernative & Ia teneur en soufre mercaptan. En cas de contradiction entre le résultat sur le soufre mercaptan et le "Doctor Test", le résultat soufre

mercaptan prévaudra.

La nécessité dindiquer le pourcentage en volume des bases non-hydrotraitées, hydrolrariees el sevérement hydrotraitées (y compns “nul” ou "100%" le cas echéant) sur le Certificat de

Qualite de la Raffinerie pour le Jet A-1 decoule de la DEF STAN 91-91/7. Les composants fortement hydrotraites sant définis comme elant des hydrocarbures petroliers ayant ele soumis a

une pression partielle d'hydrogéne supérieure a 7000 kPa (70 bar ou 105 psi) lors de la fabnication. Chaque composant utlisé dans la fabrication d'un lot sera mentionné sur le Certificat de

Qualite comme un pourcentage en volume du total de 1a fabncation.

{9) Pour les méthodes IP 123 et ASTM D86, tous les carburéacteurs certifies par cette spécification doivent étre classés dans le groupe 4. avec une lempérature de condenseur de 0a 4°C

{10) Si 1P 406 ou F'ASTM D2887 sont les méthodes ulilisees pour genérer les donnees équivalentes a celles de P 123 ou corrélées a celles de 'ASTM DBE. | n'est pas exigé de reporter le
résidu ou la perte.

(11) Soumis a une exigence minimum de 40°C, les résuitats obtenus par la ménhode ASTM D56 (Tag) sont acceptables. La méthode de réference est 1P 170

[12) Ces méthodes at QuES sont p “I'P *6/ASTM D2386 reste la méthode darbitrage

(13) L'ASTM D4529/IP 381 peut étre utilisée s |a réglementation locale l'autorise.

(14) L'examen du tube pour determiner Ia cotation visuelle avec le “Visual Tuberator” doit &tre effectue dans les 120 minutes suivant la fin du test. Cest la cotation wvisuelle du tube qui doit étre
repartée. L'attention est aitirée sur la note 14 de la DEF STAN 91-81/7 qui stipule que seuls des lubes approuves peuvent étre ulllsés et lisle les tubes JFTOT de PAC-Alcor comme
{echniquement appropriés.

(15} L'attention est attirée sur la note 16 de la DEF STAN 91-91/7 gui stipule que "lorsque I'Additf Dissipateur de Charges Electrostatiques (SDA) est ajoute au pont de faonication. la limite de 70
cencernant le test MSEP s'applique. Aucune valeur de précision n'est connue pour les carburants contenant du SDA : si les tests du MSEP sont effectues en un pont de distribution “aval”.
aucune limite de specification ne s applique et les resultats ne peuvent pas constituer @ eux seuls une justification du refus du produit™ Un protocole donnant des recommandations sur la
condulte a tenir dans le cas d'un test MSEP non satisfaisant est disponible dans le Bulletin n”14 du Joint Inspection Group, MSEP Protocol, & wiww.jointinspectiongroup arg rubrique "fuel
quality™. Si le SDA est ajoule en aval du point de fabrication, Il est admis que les résultals des tests MSEP puissent étre inférieurs a 70

(18) En vertu des exigences de la DEF STAN 91-91/7, les limites de conductivilé sent imperatives pour que le produit soit conforme a cette spécificatien. Toutefors, il est admis que dans certaines
configurations de production et de distrbution, il est plus pratique d'injecter I Additf Dissipateur de Charges Electrostatiques (SDA) plus en aval. Dans de tels cas. | convient d'annoler le
Cerficat de Qualité couvrant le lot de fa fagon suwvante - "Le produit repond aux exigences de TAFQRJOS Check List 25 excepte pour la conductivié glectnque’. Dans cenains cas, [a
conductivié peut chuter rapidement et le carbusant ne plus réagir 4 un ajout complémentaire de Stadis 450. Dans de tels cas. le carburant peut &lre mss en livraison avec une conductivite
reduite jusqu'a un minimum de 25 pS/m sous réserve que le carburant ait passé avec succes tous les tests de la spécification et que | Autorisation de Mise en Livraison du réservorr sol
annotée avec 'explication : "Produit mus en ivraison au dessous de 50 pSim du fait de pertes de conduclivité conformement & lAnnexe H de la DEF STAN 91-91/7"

(17) L'ongine de cette exigence vient de la DEF STAN 91-91/7. L'exigence de détermination de la lubnifiance s'applique seulement aux carburants contenant plus de 95% de produit nydrotraité et
dont au mons 20% sont fortement hydrolraités ansi que pour tous les carburants contenant des composants synthetiques. La limite s'applique seulement au point de preduction. Vair une
remarque importante sur la lubrifiance des carbureacteurs dans I'annexe B de la DEF STAN 91-91/7. Les additifs CI/LI (aussi dénommes LIA} peuvent étre utilises pour ameliorer ia
lubrifiance; seuls ceux stés dans la Taple 2 de IASTM D1655-10 / Annexe A sont permis. Voir auss! les recor icns sur le point d’ ion de 'annexe A.5 de DEF STAN 91917
Sil'addtf CILI est ajouté en aval du point de fabncation il faut s'assurer de ne pas dépasser la dose maximale
Les additifs inhibiteurs de corrosion/améliorants de lubrifiance {CI/LI) peuvent &tre ajoutes sans le consentement prealable de tous les participants d'une JV

(18) Les additifs antioxydants sont obhgatores dans le cas des produits hydrotrailés el de synthése, lis dowvent élre ajoutés immediatement apres synthése ou hydrotratement et avant que le
praduit soit stocke afin d'éviter la peroxydation et la formation de gommes. Les additifs antioxydants approuves et leurs codes de qualification RDE / A ! XXX sont listes dans l'annexe A 2.4
de la DEF STAN 91-91/7. Ces codes dowent tre mentionnes sur le Certificat de Qualité. Se reporter aussi a [Annexe A2.6 pour les exigences d'indication sur les Certificats de Qualité des
concentrations en additifs antioxydants.

(19) L'additf passivateur de métal (MDA) RDE/A/G50 approuve est cité dans Iannexe A.3 de la DEF STAN 91:91/7. Voir aussi I'annexe A.3.1 au sujet de |a nécessite de noter la stabilite
thermigue avant et apres utilsation du MDA au cas ot la contamination du Jet A-1 par des rraces d'un des metaux listes dans cefte annexe ne seral pas prouvee. Noter que dans A3.3 Ie
maximum d'additivation au point de fabsicalion ou en cas de premiére addilivation est de 2 mgfitre.

(20) Les concentrations en additif antiglace (FSII) inférieures a 0,02 % en volume peuvent étre considérées comme négligeables et ne nécessitent pas d'agrément ou de notification
L'assentiment sur la présence de peites quantités d'antiglace sans agre ou notif vise & faciliter le remplacement de Jets contenant de l'antiglace par d'autres qui en sont exempts
larsqu'un produit additvé a pu sejoumer dans les insiallations pendanl un temps limité. Cet accord n'autorise pas |'additivation d'antiglace en continu a faible concentration

(21) La DEF STAN 91-9%/7 et 'ASTM D 1655-10 attrent Fattention sur la necessite de metire en place un Management du Changement dans les raffineries produsant du Jet A-1. Les
consequences de lout changement de matiere premiere, de mode opératorre ou d'additif de procedés sur la qualié et sur les performances du produit fin: dovent étre etudises (par exemple.
l'expérience a montré que des traces de certains additfs de procédés pouvaient se retrouver dans les carburants aviation}.

(22) ll convient de certifier la conformité aux spécifications par une phrase du type “ll est centifié que les &chantillons ont 81é lestés suivant les méthades référencees et que le |ot représente par
les échantillons est conforme a la Checklist de 'AFQRJOS issue 257 |l convient égalemant de certifier |a conformite a une spécification onmaire | les declarations suivantes sont alors.
recommandees : "Il est certifié que les échantilions ont ate lestes en ufilisant les methodes d'essal réferencées et que le lot représente par les échantillons est conforme a la DEF STAN 91-
917 et la check list AFQRJOS Issue 257, ou "Il est certifie que les echantillans ant éte testés en ullisant les methodes d'essal référencees et que le lol représenté par les echantillons est
conforme a la norme ASTM D1855-10 et a la check list AFQRJOS Issue 25°
Les exigences minimales d'informations a inclure sur le Certificat de Qualité associe au lot de carburéacteur fabrique en raffinerie sont

Intitulé de la spécification, source el numéro de version
- Nom et adresse du laboraioire
= Numero du lot ou identifiant unigue
- Quantite de carburéacteur du lot
- Proprieles testées. incluant les imites de specification, la methode d'essal et le résultat de I'essal
- Additfs, incluant la réference de l'agrément el la quantité ajoutee
- Nom et fanction du signataire valideur autonise du certificat ou signature electronque
- Dale de certification

(23) Les types et concentrations de tous les additifs utilises dovent étre indiques sur les Certificats de Qualite et tous autres documents relatifs a a qualite quand ceux-c sant emis en aval du
pont de fabrication. Lorsque les additifs sont dilues [uniguement avec des salvanis hydrocarbones) pour faciliter leur mise en aeuvre avant additivabion, c'est la concentration en matiers
aclve gui doit &tre reportée Voir Annexe A de la DEF STAN 91-91/7 sour plus de précisions. Lorsque la concentration initiale en aaditf n'est pas connue, on considére que 1a pramere
additivation a ete faite a la teneur maximale toleree.
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