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terres du Canad a
St . John's (Terre-Neuve)
15 juillet 198 2

INTRODUCTIO N

Le present rapport decrit les operations entre-
prises par Mobil Oil Canada Limited et Neddrill
pour proceder a I'abandon du puits J-34 du
champ Hibernia de Mobil et al, apres le nau-
frage de I'Ocean Ranger. Le rapport a ete pre-
pare par les ingenieurs du bureau de St . John's
de I'Administration du petrole et du gaz des
terres du Canada (APGTC), qui a atteste
I'authenticite de I'operation . Leurs fonctions
premieres durant I'abandon ont ete les suivan-
tes :
- fournir des donnees, avec preuves a
I'appui, sur I'etat du bloc d'obturation anti-
eruption de I'Ocean Ranger avant la rentree ;

- attester le rebranchement au bloc d'obtu-
ration anti-eruption et le retrait de la colonne
de forage ;

- noter I'emplacement du point de debran-
chement relativement a I'extremite cisaillee
de la tige afin de confirmer que la colonne a
ete debranchee sur les machoires hydrauli-
ques appropriees ;

- inspecter I'extremite cisaillee afin de
s'assurer du bon fonctionnement des
machoires cisaillantes ;

- attester la mesure de la tige de forage reti-
ree du puits afin de s'assurer que le trepan a
ete remonte dans le tubage avant le cisaille-
ment de la tige ;

- attester la mise en place des bouchons
mecaniques et des bouchons de ciment
avant le retrait du bloc d'obturation anti-
eruption ;

- s'assurer que I'epave de I'Ocean Ranger
n'ait pas ete derangee durant les operations
d'abandon .

On trouvera ci-joint les pieces justificatives
preparees par Mobil Oil et Neddrill avant et
pendant les operations d'abandon . On a utilise
les unites de mesure anglaises puisqu'il s'agis-
sait du systeme en vigueur durant le pro-
gramme de rentree et d'abandon .
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HISTORIQUE

Le 15 fevrier 1982, vers 03 h 00, l'installation

de forage semi-submersible Ocean Ranger a
sombre au cours d'une tempete sur les Grands

bancs. L'installation, detenue et exploitee par

Ocean Drilling and Exploration Company Limi-
ted (ODECO) et sa filiale ODECO of Canada

Limited, etait liee par contrat a Mobil Oil
Canada pour forer le puits J-34 du champ

Hibernia de Mobil et al, a environ trois milles a
l'ouest-sud-ouest du puits de decouverte P-15 .

Le forage avait debute le 27 novembre 1982 et

la profondeur atteinte etait de 12 169 pieds a
16 h 00, le 14 fevrier 1982 (toutes les profon-
deurs se rapportent a la hauteur de la table de

rotation (TR) de I'Ocean Ranger) . La profon-

deur totale projetee pour le puits J-34 etait de

14 000 pieds .

Au cours de la soiree du 14 fevrier 1982,
I'Ocean Ranger a signale qu'en raison de la
deterioration des conditions meteorologiques
et de difficultes mecaniques, on avait ete
oblige de debrancher le tube conducteur marin
et la garniture inferieure du tube conducteur
marin (LMRP) du bloc d'obturation anti-erup-
tion en se servant des machoires cisaillantes
pour couper la garniture de forage . On a indi-
que que le trepan avait ete retire du fond et
remonte dans un tubage de 9 pouces 5/a qui
avait ete descendu jusqu'a une profondeur de
12 014 pieds. Avant le cisaillement, la garni-
ture de forage avait ete debranchee sur les
machoires medianes a fermeture sur tige se
trouvant a 6,5 pieds sous les machoires cisail-
lantes .

Apres avoir coupe la tige de forage afin de
pouvoir retirer la LMRP du bloc d'obturation
anti-eruption, les machoires cisaillantes ont ete
laissees en position fermee, ce qui empechait
I'ecoulement des fluides du puits si des forma-
tions sous-equilibrees hydrostatiquement
etaient exposees clans le trou ouvert, bien que
les donnees lithologiques indiquaient que dans
les 155 pieds de trou non tube il n'y avait pas
de zones contenant du petrole ou du gaz .

Apres le naufrage de I'Ocean Ranger, le bloc
d'obturation a ete examine a partir du navire
Balder Cabot au moyen d'un vehicule telecom-
mande (VTC) muni d'une camera video . Cette
inspection a permis de constater que le seul
dommage visible avait ete subi par un pilier de
guidage courbe. Les piliers de guidage servent
a guider la LMRP a I'interieur du bloc d'obtura-
tion durant les operations de rebranchement .
De plus, le bloc d'obturation etait libre de
debris, a I'exception d'un morceau de tige de
forage qui s'y appuyait .

Le 11, juin 1982, I'APGTC a appuye la propo-
sition ci-jointe preparee par Mobil et relative a
la rentree et a I'abandon du puits J-34 . Cela
s'est fait avec I'accord de la Commission
royale sur I'Ocean Ranger.
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ARRIVEE SUR LES LIEUX ET DEPLOIEMENT
DES ANCRES

Le navire de forage Neddrill 2 a ete retenu par
contrat par Mobil pour effectuer les operations
d'abandon . II a quitte St . John's le 4 juin 1982
a 03 h 00 et est arrive sur les lieux a 19 h 55 le
meme jour . Plusieurs jours auparavant, le Bal-
der Cabot avait place une balise sonore appar-
tenant au Neddrill 2 sur le bloc d'obturation
anti-eruption, a I'aide d'un submersible Mantis
a 1 atmosphere . Le Cabot avait aussi a ce
moment-la etabli un systeme d'ancrage pro-
pose en modele pour le navire de forage .

A son arrivee a I'emplacement du puits, le
Neddrill 2 a deploye quatre ancres . Le repre-
sentant de I'APGTC, E .P . Lannon, se trouvait a
bord du navire a son depart de St . John's et il

a ete temoin du deploiement des ancres . II a
ete releve par R.M . Harvey le 5 juin 1982, a 17
h 30 .

Dans le but d'ameliorer la capacite de tenue
des ancres, on a attendu plusieurs heures afin
qu'elles se fixent solidement au fond de la mer .
On a ensuite applique une tension de 100 ton-
nes a chacune d'elles . L'ancre no 6 n'a pas
resiste et on a d0 la deplacer d'un autre 1000
pieds sur le meme cap . Les cables des ancres
ont alors ete detendus et le navire s'est main-
tenu sur place au moyen du systeme de posi-
tionnement dynamique . Le systeme d'ancrage
ne devait etre utilise que pour empecher le
navire d'etre pousse par le vent ou les vagues
au-dessus de I'epave advenant que le systeme
electrique vint a manquer, mettant ainsi en
danger le tube conducteur marin ou la tourelle
de plongee si ces dispositifs etaient descendus
a ce moment-la .

REBRANCHEMENT

A 00 h 20 le 6 juin 1982, la tourelle de plongee
a quitte la surface avec deux plongeurs de Can
Dive en saturation . Comme premiere tache, les
plongeurs devaient placer des balises sonores
pour le systeme de positionnement dynamique
(PD) . La manoeuvre s'est terminee a 02 h 30 .
Vers 03 h 00, le systeme PD a perdu le signal
des balises, ce qui semble avoir ete provoque
par les bulles s'echappant des appareils des
plongeurs . Le navire a effectue le transfert a
son blocage par fil tendu jusqu'a ce que le pro-
bleme fut corrige . A ce moment-la, on a retire
la balise de I'Ocean Ranger du bloc d'obtura-
tion et on I'a ramenee a la surface .

A 04 h 20, les cables de guidage 2 et 4 ont
ete descendus et attaches au sommet des
piliers de guidage de I'obturateur . Le pilier
courbe no 3 a alors ete coupe et le gabarit de
la garniture du tube conducteur marin inferieur
a ete descendu jusqu'au fond. Ce gabarit
devait servir a mesurer la distance entre le cen-
tre du bloc et le centre du recipient de la cosse
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de controle, et entre celui des raccords de
duses et des conduites d'injection afin de
s'assurer que la LMRP construite pour le projet
s'adapterait au bloc .

A 12 h 00, le gabarit a ete place au-dessus
du bloc et un raccordement a ete tente .
Cependant, on a constate qu'un deuxieme
pilier etait egalement courbe (n° 4) et que le
gabarit ne pouvait pas etre ajuste convenable-
ment . On a retire le gabarit et, comme les plon-
geurs eprouvaient des difficultes avec leur
materiel de communication, ils ont du remonter
a la surface afin que I'on reparat la tourelle de
plongee .

Plusieurs tentatives ont ete faites au cours de
I'apres-midi et de la soiree du 6 juin pour modi-
fier le gabarit et le descendre sans I'aide des
plongeurs . Ces tentatives ont ete infructueu-
ses.

A 05 h 45 le 7 juin, on a envoye les plongeurs
couper le pilier no 4 . Ils ont termine a 06 h 30 et
le gabarit a ete mis en place. Les calibres
d'epaisseur ont ete places sur le recipient de la
cosse, ainsi que sur les raccords de duses et
des conduites d'injection . L'examen de la posi-
tion du gabarit sur le bloc a revele qu'il etait
legerement decentre et incline, ce qui indiquait
que les deux autres piliers de guidage etaient
egalement quelque peu tordus et qu'il fallait
par consequent les enlever .

A 10 h 50, le gabarit a ete remonte . Les
mesures prises par les calibres d'epaisseur ne
revelaient aucune difference importante entre
les positions des raccords de la LMRP origi-
nale et celles du nouveau dispositif .

A 11 h 15, les plongeurs ont commence a
attacher des etiquettes aux tuyaux hydrauli-
ques du bloc d'obturation afin d'indiquer la
fonction de chaque conduite . II etait necessaire
d'effectuer cette operation puisqu'il etait possi-
ble qu'on eOt modifie la direction des tuyaux
entre les cosses et les diverses pieces d'equi-
pement, et qu'on ne I'eut pas indique sur les
diagrammes du systeme d'obturation .

On a etiquete les conduites suivantes
(«ouvert» et aferme») :

obturateur annulaire
machoires cisaillante s
machoires superieures a fermeture sur tige
machoires medianes a fermeture sur tige
machoires inferieures a fermeture sur tige
conduite d'injection externe
conduite d'injection interne
ligne de duse externe superieure
ligne de duse interne superieur e

Le connecteur H4 inferieur avait trois condui-
tes : verrouillage primaire et deverrouillage pri-
maire et secondaire .

A 16 h 00 le 7 juin, la nouvelle LMRP a ete
soulevee et placee dans le puits central alors
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que Ion commenqait I'assemblage du tube
conducteur marin . A minuit, I'operation etait
terminee et on a alors tente de verrouiller le
raccord . On y est parvenu a 00 h 30 le 8 juin,
apres avoir mis un poids supplementaire sur la
LMRP. A 06 h 30, toutes les conduites hydrau-
liques ont ete debranchees, les fonctions veri-
fiees et le tout rebranche, ce qui a permis de
s'assurer de I'acheminement approprie des
tuyaux .

OUVERTURE DES MACHOIRES CISAILLANTES
ET REBRANCHEMENT A LA COLONNE DE
FORAG E

Apres le raccordement de la LMRP au bloc
d'obturation, on a fait un essai de pression de
4500 lb/po2 des lignes de duses et des condui-
tes d'injection (les deux ont supporte cette
pression avec succes) . On a ensuite soumis les
lignes de duses a une pression d'environ 550
Ib/po2 puis on a ouvert les soupapes . La pres-
sion a baisse, ce qui indiquait qu'il n'y avait
aucune pression sous les machoires cisaillan-
tes . On a ensuite applique une pression de 500
lb/po2 dans la conduite d'injection, puis on I'a
ouverte. La pression a baisse a 100 Ib/poz .
Cette pression est due a des contraintes ther-
miques; on ne la considere pas importante .

A 08 h 40 le 8 juin, on a effectue un test de
circulation du puits par la duse superieure, vers
le bas dans la colonne de forage, ensuite vers
le haut dans I'espace annulaire, puis vers
I'exterieur de la conduite d'injection . La pres-
sion appliquee aux pompes etait de 1300
lb/po2 et le debit d'environ 50 gallons par
minute . On a injecte de la saumure d'un poids
de 9,2 livres par gallon . La boue de retour avait
un poids de 9,1 a 9,2 livres par gallon .

A 13 h 35 le 8 juin, on a ouvert les machoires
cisaillantes et mis en marche la fraise pour
meuler le sommet de la conduite cisaillee . On a
utilise trois joints de masse-tige et cinq ele-
ments de garniture de forage .

A 15 h 00, la fraise fonctionnait depuis envi-
ron une demi-heure sans progresser . On a
decide de la retirer du trou pour 1'examiner . On
a alors constate qu'il y avait un morceau de
tige de forage coince dans sa gorge, ainsi que
la partie superieure d'un outil de debranche-
ment .

Ainsi, I'equipage de I'Ocean Ranger avait
remonte le dispositif, introduit l'outil de
debranchement dans la colonne de forage et
replace cet outil jusqu'au bloc d'obturation,
I'arretant sur les machoires fermees de la tige
mediane. Cependant, avant qu'on eut pu
desaccoupler le sommet de I'outil de debran-

chement, on a ferme les machoires cisaillantes,
ce qui a sectionne la garniture de forage .

Par consequent, lorsque la fraise tournant en
sens horaire a attaque le sommet de la tige
cisaillee, elle a devisse les filets a gauche de
l'outil de debranchement, le liberant ainsi de sa
partie inferieure . En poursuivant sa rotation, la
fraise n'a fait qu'endommager les filets de
l'outil . Lorsqu'on a retire la fraise, on a recu-
pere I'extremite superieure de la tige cisaillee .

On a tente a quelques reprises au cours de la
soiree du 8 juin de fixer de nouveau I'outil de
debranchement, mais sans succes. A 06 h 30
le 9 juin, I'equipe de forage a reussi a le fixer a
la partie inferieure de I'outil de debranchement
en se servant de la partie superieure en bon
etat d'un outil semblable . On a alors applique
une tension atteignant 320 000 livres (compa-
rativement a un poids total de 350 000 livres
pour la colonne) avant que le raccord ne se
rompe. A I'examen des filets de l'outil de
debranchement, on a constate qu'il n'avait ete
mis en prise qu'en partie seulement .

A 07 h 00, on a fait une autre tentative . Qua-
tre rainures egalement espacees ont ete meu-
lees a angles droits par rapport aux filets de
l'outil de debranchement original . On a ensuite
descendu le tout et on I'a visse dans la partie
inferieure de l'outil . Mobil craignait que ce rac-
cord lachat une deuxieme fois et a par conse-
quent decide de manoeuvrer la tige en la fai-
sant passer dans les machoires fermees, c'est-
a-dire de garder un ensemble de machoires
fermees en tout temps pendant qu'on retirerait
la tige du trou . Ainsi, si le raccord venait a
lacher, la partie inferieure cylindrique a grand
diametre de I'outil de debranchement serait
arretee par la machoire, ce qui entrainerait
probablement la rupture de la colonne juste
sous cette machoire . L'outil de debranche-
ment etant alors enleve de la colonne, la recu- '
peration de la tige de forage du trou serait
grandement simplifiee .

A 19 h 00 le 9 juin, on a imprime une tension
a la colonne de forage . Les machoires no 3 et
no 4 etaient toutes deux fermees . Une tension
de 370 000 livres a ete necessaire avant que la
colonne ne commenQat a bouger . A 01 h 00 le
10 juin, I'outil de debranchement a ete recu-
pere et enleve de la colonne de forage . La lon-
gueur de l'outil de debranchement et celle de
la tige cisaillee atteignaient ensemble 77 1/4
pouces, ce qui correspond a la distance entre
la machoire mediane et la machoire cisaillante .

Apres avoir retire l'outil de debranchement,
on a descendu la colonne de forage jusqu'au
fond afin de determiner la profondeur atteinte
par I'Ocean Ranger . Apres cette operation, on
a retire la tige du trou pour la mesurer . Voici les
resultats :



NEDDRILL
5 longueurs de tige 50 2
1 longueur simple de

tige sur la tige carree
d'entrainement 22

524 pieds

ODECO
115 longueurs de tige 10,664,6 3
1 tige double 62,72
1 joint de tube court 21,73
6 tiges de forage
lourdes 182,22

16 masse-tiges de 63/4,, 496,18

1 coulisse 16,22
2 masse-tiges de 63/4 ° 62,33

1 stabilisateur de 8 1/2^ 3,95
1 masse-tige de 63/a , ,
en monel 29,80

1 stabilisateur de 8 1/2 ,, 4,08
1 turbine 57,52
1 trepan 2,00

Longueur totale de la
colonn e
Difference d'elevation
Neddrill/OR
Etirement de la colonne
de forage Enviro n

Table de rotation de
I'Ocean Ranger jusqu'aux
machoires medianes a fer-
meture sur tige

11 603,38 pieds

12 127,38 pieds

51 pied s

4 pieds

12 182 pied s

328 pieds
Outil de debranchement 8 pieds
Colonne de forage d e
I'Ocean Ranger 11 603 pieds

11940 pieds

Le sabot du dernier cuvelage se trouve a
12 014 pieds. Par consequent, la colonne a
ete tiree d'environ 75 pieds a I'interieur du
sabot .

Cela, ainsi que la presence de l'outil de
debranchement, indique que le puits a ete
ferme de faqon methodique et convenable . De
plus, I'examen du sommet de la tige cisaillee
montre que les machoires cisaillantes ont fonc-
tionne correctement en coupant la tige .

MISE EN PLACE DES BOUCHONS
MECANIQUES ET DES BOUCHONS DE CIMENT

A 01 h 00 le vendredi 11 juin 1982, le premier
de deux bouchons provisoires a ete mis en
place a I'aide d'un cable metallique Schlum-

berger a une profondeur de 11 826 pieds. Ce
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bouchon a ete essaye a une pression de 2500 debranchement, en attendant la decision de la
lb/po2 pendant cinq minutes . A 10 h 00, un Commission royale relativement a leur emploi .
conteneur de ciment a ete descendu sur le
cable metallique pour constituer un bouchon
de ciment de 15 pieds sur le dessus du bou-
chon mecanique .

C'est a ce moment que R .M. Harvey a ete
remplace par D .C . Strong .

Le deuxieme bouchon a ete place a une pro-
fondeur de 1497 pieds a 12 h 00 ; il a aussi ete
essaye a une pression de 2500 lb/po2 . On a
ensuite pompe un coulis de ciment dans la tige
de forage afin de constituer un bouchon de
ciment de 150 pieds au-dessus du bouchon
provisoire . Puis, on a remonte la tige de forage
jusqu'a 1200 pieds, inverse [Injection pour
enlever toute trace de ciment de la colonne et
retire la tige de forage du trou .

A 18 h 45, le bloc d'obturation a ete dever-
rouille et les operations de recuperation ont
debute . A 22 h 30, le bloc d'obturation etait
hors de I'eau et on s'appretait a couper les
pattes de piliers, les cables de guidage et le
support de balise afin de faciliter la fixation du
bloc .

A 01 h 00 le 12 juin 1982, on a commence a
installer les poutres de soutien . On a ensuite
assemble la charpente de la glissiere autour du
bloc d'obturation, afin de pouvoir debrancher
le tube conducteur marin . Le bloc d'obturation
a alors ete glisse clans la rainure en T entre les
deux blocs d'obturation Neddrill pour etre
ramene a St . John's .

A 07 h 00, le bouchon anti-corrosion a ete
descendu jusqu'a la tete de puits sur la tige de
forage . Le bouchon a ete mis en place a 07 h
30 et Ion a debranche la tige de forage .

A 08 h 00, on a commence a s'occuper des
ancres. Le Boltentor et le Nordertor ont
d'abord recupere les ancres 6 et 7 qui se trou-
vaient des deux c6tes de I'epave de I'Ocean
Ranger en maintenant une tension sur les
cables d'amarrage et en exerpant une traction
pendant qu'on les remontait sur les guindeaux .
Rien ne laissait supposer que I'epave de
I'Ocean Ranger fut derangee pendant cette
operation . On a ensuite recupere les ancres de
tribord . L'examen des cables 6 et 7 a revele
que quelques torons etaient casses .

A 14 h 30, toutes les ancres etaient recupe-
rees, les hydrophones etaient retires et le sys-
teme de cables tendus etait remonte . Les navi-
res ont alors fait route sur St . John's. Pendant
le trajet, les longueurs de tige de forage de
I'Ocean Ranger ont ete soulevees, demontees
et empilees.

Les navires sont arrives a St . John's a 08 In
00, le 13 juin 1982 . On a demande a Mobil Oil
de garder en lieu sOr la tige cisaillee et l'outil de

II semble qu'en aucun temps I'epave de
I'Ocean Ranger Wait ete derangee pendant
cette operation .

Robert M . Harvey
Derek C . Strong
Edward P . Lannon



282

FIGURE 1 Garniture du tube conducteur marin inferieur
(LMRP) de I'Ocean Range r

FIGURE 3 Gabarit de mesure du tube conducteur marin infe-
rieur

FIGURE 2 Bloc d'obturation de I'Ocean Ranger (juin, 1981 )

FIGURE 4 Ensemble LMRP de Mobil pour la rentree a Hiber-
nia J-34 . Remarque : Une seule cosse de controle a ete instal-
lee .
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FIGURE 5 Fluide de forage pompe du puits J-34 FIGURE 6 Fraise retiree du trou avec un morceau de garni-
ture coince clans sa gorge . Remarquez la partie superieure de
I'outil de debranchement .

FIGURE 8 Tige cisaillee retiree de la fraise

FIGURE 7 Fraise utilisee pour meuler I'extremite cisaillee de la
tige de forage
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FIGURE 9 Schema du puits Hibernia J-34
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FIGURE 10 Outil de debranchement de I'Ocean Ranger . La
partie inferieure cylindrique a grand diametre en acier est con-
cue pour s'appuyer sur les machoires du bloc d'obturatio n

FIGURE 12 Bloc d'obturation de ['Ocean Ran-
ger clans le puits central du Neddrill 2

FIGURE 11 Trepan de I'Ocean Ranger

FIGURE 13 Bloc d'obturation ramene



286 APPENDICE F

APPENDICE F-2
Articles recuperes a la faveur de Ia mission de plongee ordonnee par Is Commission

royale

1 . Une section de la jambe de la plate-forme comportant un hublot au verre casse et son con-
tre-hublot en place .

2 . Un hublot au verre intact et son contre-hublot en place .

3 . Un hublot au verre casse et son contre-hublot en place .

4 . Deux sections horizontales du panneau d'instruments (sans les interrupteurs) provenant de
I'extreme gauche et de I'extreme droite du panneau de controle des ballasts .

5 . Interrupteurs et lampes temoins des panneaux ci-dessus .

6 . Deux sections horizontales du panneau d'instruments provenant du centre du panneau de
controle, avec les interrupteurs .

7 . Six bancs de soupapes pneumatiques a commande par solenoides ; 18 tiges de commande
manuelle inserees clans les soupapes a commande par solenoides .

8 . Huit paquets de livres et de documents retires de la salle de contr6le des ballasts .



APPENDICE F-3
Rappo rts techniques, A a I,

prepares par l e

Laboratoire des techniques de securite
aerienne,
Bureau de la securite aerienne,
Transports Canada .

RAPPORT A Examen des hublot s

RAPPORT B Essais de pression des verres
des hublots

RAPPORT C Analyse des soupapes a
commande par soleno7de s

RAPPORT D Analyse des panneaux
schematiques de controie
des ballast s

RAPPORT E Analyse des ampoules du
panneau de contr6le des
ballasts

RAPPORT F Easels du panneau de
controle des ballast s

RAPPORT G

RAPPORT H

RAPPORTI

Analyse des circuits
eiectriques de controie des
ballasts at analyse global e

Demonstration des
defaillances des interrupteurs
des pompes

Analyse des defaillances des
micro-contacts

[Note du redacteur : Avec l'approbation de
l'auteur, on a apporte certains changements a
la redaction de ses rapports pour faciliter la
publication.]
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RAPPORT *:A))
RAPPORT TECHNIQUE
EP 266/82
EXAMEN DES HUBLOTS

8 septembre 198 3

INTRODUCTION

1 .1 Le 15 fevrier 1982, I'Ocean Ranger, instal-

lation de forage mobile, a chavire et coule pen-
dant une forte tempete a 180 milles au large de

la cote de Terre-Neuve . Les 84 hommes qui se

trouvaient a bord ont tous peri . La Commission

royale d'enquete sur le desastre maritime de

I'Ocean Ranger a demande au Laboratoire des
techniques de securite aerienne, du Bureau de

la securit(§ aerienne de Transports Canada, de
I'aider clans ses travaux en faisant certains
essais et analyses concernant trois hublots qui

lui ont ete envoyes avec lettre d'accompagne-

ment datee du 3 ao(it 1982 .

1 .2 La Commission demandait formellement
au Laboratoire de tenter de determiner ce qui
suit :

a) le type de verre utilise dans les hublots ;
b) la pression uniforme requise pour faire
eclater le verre du hublot reCu en bon etat ;
c) la direction des forces qui ont fait eclater le
verre des deux autres hublots ;
d) de quelle faqon le verre a 6t6 enlev6 clans
I'un des hublots reCus ;
e) les contre-hublots etaient-ils ouverts ou
fermes lorsque le verre a eclate;
f) le couple requis pour desserrer les boulons
des contre-hublots;
g) autres remarques relatives aux dommages
subis par les hublots .

1 .3 D'autres communications avec la Com-
mission royale le 14 decembre 1982 ont per-
mis d'identifier plus specifiquement les hublots
requs . La partie des plans no P-0403 de la salle
de contr6le des ballasts a ete consultee, et un
point de reference 64, tel qu'il est indique sur
le plan, a permis de localiser le hublot interieur
arriere qui etait identifie Hublot no 1 . Les
hublots ont ete subsequemment numerotes en
sens anti-horaire 1-4 sur le plan . Les hublots
reCus ont ete encore identifies ainsi qu'il suit :

No 1 - Hublot arriere interieur, casse, conte-
nant des fragments de verre . Ce hublot a ete
enleve pendant les plongees d'inspection afin
de pouvoir penetrer dans la salle de contr6le
des ballasts ;

NO 2 - Hublot non brise (a utiliser pour
I'essai d'eclatement) ;

NO 4 - Hublot, un de deux, place clans une
plaque de garniture «de presentation)) .
Casse, ne contenant pas de fragments de
verre .
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II a ete indique que les trois hublots requs
avaient ete recuperes pendant les plongees
d'inspection posterieures au desastre .

EXAMEN

2 .1 Les trois hublots reCus sont visibles sur la
photographie 1, numerotes 1, 2 et 4 . Les bou-
Ions des contre-hublots des hublots 1 et 4
etaient serres «a la main)) seulement et il a ete
facile de les enlever (aucune indication de cou-
ple) . Les boulons du contre-hublot du hublot no
2 etaient «grippes» clans leurs filets, vraisem-
blablement a cause de leur immersion dans
I'eau de mer . Une fois ces boulons
«degrippes», on a egalement determine qu'ils
avaient ete serres a la main et, subsequem-
ment, on a pu les enlever facilement . La force
requise pour relacher les boulons grippes
n'etait pas directement proportionnelle a la
force de serrage reelle appliquee sur le contre-
hublot . La photographie 2 fait voir les trois
hublots avec leurs contre-hublots ouverts .

2 .2 Un premier examen des hublots tels qu'on
les a repus a ete fait . Les mesures pertinentes
ont ete prises et une breve description de ces
dernieres a ete dressee .

HUBLOT N° 1, PHOTOGRAPHIES 3 ET 4

Le verre du hublot etait casse, laissant des
fragments de verre de faQ on continue autour
de la circonference du hublot . Les fragments
de verre etaient retenus en place par la bague
de blocage . L'epaisseur du verre a ete mesu-
ree a differents endroits autour de la circonfe-
rence et elle etait en moyenne de 14,95 mm
(0,59 pouce) . Le diametre interne de la bague
de blocage du verre a ete mesure en trois
points a 120° l'un de I'autre et ]'on a calcule
qu'il etait de 459 mm ( 18,09 pouces) dans
chaque cas, indiquant que la bague n'etait pas
ovalisee. Le diametre externe de la bague de
blocage, mesure de la meme fapon, etait de
476 mm ( 18,74 pouces) dans chaque cas . On
a egalement tenu pour acquis que cette
mesure etait approximativement egale au dia-
metre du verre du hublot (apres avoir tenu
compte du jeu permettant I'expansion du
verre) .

La surface interieure du contre-hublot a ete
examinee au microscope optique . La surface
interieure presentait une teinte brun-dore avec
un motif erratique bien distribue de piqures
dues a la corrosion . Les piqOres dues a la cor-
rosion ont ete jugees importantes par compa-
raison avec celles des deux autres contre-
hublots . L'importance relative de I'attache
corrosive etait du genre post-recuperation . II y
avait une fine distribution de particules refle-
chissantes concentrees sur une partie de la
surface interieure . Les particules etaient en
surface, non incrustees, et un echantillon a ete
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preleve aux fins d'un examen plus approfondi .
L'analyse radioscopique a energie dispersive a
revele que les particules etaient composees
surtout de cristaux de sel consideres resulter
de I'evaporation de I'eau de mer . Cependant,
I'analyse a revele qu'une des particules recu-
perees etait une particule de verre . II ne sem-
blait pas y avoir predominance d'egratignures
minuscules sur la surface interieure du contre-
hublot comme celles qui pourraient etre cau-
sees par du verre casse frappant la surface.

HUBLOT NO 2, PHOTOGRAPHIES 5 ET 6

Le verre du hublot no 2 etait intact . On n'a
trouve aucune marque visible de dommage .
L'epaisseur du verre, mesuree a differents
endroits, etait en moyenne de 14,7 mm (0,58
pouce) . Une regle placee sur la surface du
verre a permis de constater que la surface etait
relativement plate mais qu'il y avait une legere
concavite du cdte interieur mesurant 0,20 mm
(0,008 pouce) au centre du verre . Le diametre
interne de la bague de blocage mesure en trois
points a 120° l'un de I'autre etait de 460 mm
(18,11 pouces) dans chaque cas, indiquant
que la bague n'etait pas ovalisee . Le diametre
externe de la bague de blocage mesure de la
meme faqon etait de 476 mm (18,74 pouces)
clans chaque cas . L'examen optique de la sur-
face interieure du contre-hublot a revele des
piqures mineures dues a la corrosion a la suite
d'une exposition a I'eau salee .

HUBLOT No 4, PHOTOGRAPHIES 7 ET 8

II n'y avait pas de verre clans le hublot no 4 . Le
joint en caoutchouc du verre etait en place
clans la gorge du joint de la bride de support
du verre . Le joint etait rompu a un endroit adja-
cent a la charniere du contre-hublot, photogra-
phie 9, mais aucune partie du joint ne man-
quait . Sur les bords exterieurs de la bride de
support du verre et du hublot, on a observe de
nombreuses marques de coups et rainures,
photographie 10. Ces marques etaient de cou-
leur claire et semblaient etre reparties au
hasard sur toute la circonference du hublot .
Les marques semblaient resulter de coups
concentres et repetes . Les essais ont demon-
tre que I'orientation et l'importance des mar-
ques pouvaient resulter uniquement de coups
frappes de I'exterieur du hublot . Elles etaient
de couleur claire (indiquant qu'elles etaient
recentes) et Ion a determine qu'elles ont ete
faites tires vraisemblablement pendant I'enleve-
ment du hublot de la structure de l'installation
de forage . La bague de blocage du verre etait
toujours en place et la largeur de la gorge qui
retenait le verre a ete mesuree . La largeur de la
gorge mesuree a partir de la partie superieure
du joint etait de 14,5 mm (0,59 pouce) et, sans
le joint, la gorge mesurait 16 mm (0,63 pouce) .
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Le diametre interne de la bague de blocage tel
qu'il a ete mesure en trois points a 120° I'un de
I'autre etait de 459 mm (18,07 pouces) et le
diametre interieur etait de 476 mm (18,74 pou-
ces) clans chaque cas, indiquant qu'elle n'etait
pas ovalisee . A l'instar du contre-hublot du
hublot no 2, la surface interieure du contre-
hublot du hublot no 4 presentait de faibles
quantites de piqures dues a la corrosion a la
suite d'une exposition a I'eau salee . II ne sem-
blait pas y avoir predominance d'egratignures
sur la surface interieure du contre-hublot
comme celles qui pourraient etre causees par
du verre casse frappant la surface .
2 .3 L'examen detaille du hublot no 1 a revele
que les debris de verre etaient inclines vers le
cdte interieur du hublot . A I'aide d'un niveau et
d'un indicateur a cadran, iI a ete possible de
mesurer la pente du verre sur la surface exte-
rieure . L'angle calcule de la declivite de la sur-
face du verre etait de 2,3 degres . La direction
de la pente du verre indique qu'une force agis-
sant vers I'interieur sur le verre a entraine la
rupture . La bague de blocage a ete sortie du
hublot et le verre enleve, photographie 11 . Le
joint en caoutchouc du verre a ete trouve
intact et en place dans sa gorge . L'une des
caracteristiques distinctives des fragments de
verre etait le motif des fissures, photographie
12 . Dans tous les cas, la surface exterieure du
verre avait pris la forme de ce que Ion pourrait
appeler «une levre de cisaillement» . Ce motif
de fissures est caracteristique d'un bris par
surcharge de pliage, la direction de la force
agissant a partir de I'exterieur sur le cdte inte-
rieur du verre .

2 .4 L'examen detaille du hublot no 4 a revele
une «levre» metallique saillante sur la bague de
blocage, photographie 13. Cette levre etait
continue sur la circonference de la bague du
cdte adjacent au verre . La bague a ete enlevee
et examinee plus a fond . La photographie 14
montre une coupe transversale polie et atta-
quee chimiquement de la bague de blocage du
hublot no 4 illustrant la levre saillante . L'exa-
men de la structure du materiau a proximite de
la levre a revele un motif de refoulement du
materiau, motif revelateur d'une deformation
de la bague a ce point par cisaillement. Aux
fins de comparaison, une coupe de la bague a
ete faite a 180° par rapport a la section mon-
tree sur la photographie 14 . La magnitude de
la deformation par cisaillement ne semblait pas
differer d'une quelconque quantite mesurable .
Ce motif de deformation par cisaillement et la
levre saillante continue autour de la circonfe-
rence de la bague indiquent que la rupture du
verre s'est produite vers I'interieur comme
resultat d'une charge ayant un impact puissant
et uniformement distribuee sur la surface du
verre . Lin examen identique de la coupe trans-
versale de la bague du hublot no 1 a ete fait . II

n'y avait pas de levre saillante ni de signe evi-
dent de deformation par cisaillement sur la sur-
face de la bague adjacente au verre .

2 .5 L'examen metallurgique de la microstruc-
ture des bagues de blocage a revele une
etroite bande de lignes de glissement de defor-
mation (caracterisees par un motif de hachures
transversales) juste sous la surface de la bague
qui s'accouple au verre, photographies 15 et
16 . Le motif des lignes de glissement se pro-
longeait plus loin sous la surface de la bague
du hublot no 4 et, il etait beaucoup plus evident
dans la partie de la levre saillante, photogra-
phie 17. Des lignes de glissement se forment
sous I'effet de la deformation du materiau et
sont caracterisees par un motif de hachures
transversales .

2 .6 L'analyse radioscopique a energie disper-
sive a r&616 que le materiau de la bague de
blocage du verre du hublot etait un alliage
coule de cuivre et de bronze contenant du
plomb, de I'etain et du zinc comme elements
d'alliage . Les tests de degres Brinell des sec-
tions transversales des bagues ont donne des
chiffres de Brinell de 40-45 (BHN, charge de
500 kgm) clans le cas des deux bagues .

2 .7 Le motif granulaire du bris du verre du
hublot no 1 et I'absence de tout eclat pointu
caracteristique sont typiques des bris du verre
trempe. L'examen du verre n'a pas revele de
laminations et Ion a conclu que le verre utilise
pour ce hublot etait du verre trempe .

EXPOSE

3.1 L'analyse metallurgique des bagues de

blocage indique que les charges appliquees
sur le verre du hublot no 4 etaient d'une magni-
tude superieure et ressemblaient plus a un

impact que les charges appliquees sur le verre
du hublot no 1 . Nous estimons qu'il est tres
probable que le verre du hublot no 4 a eclate a
cause de I'impact dynamique d'une vague de
I'ocean . D'autre part, I'absence de toute defor-

mation importante du materiau de la bague de
blocage du hublot no 1 laisse plutbt supposer
un etat de charge statique . Des charges de
pression statiques seraient appliquees comme
resultat d'un enfoncement jusqu'au fond marin

s'iI y avait une pression diff6rentielle clans le
verre . Ceci aurait necessite que le contre-

hublot soit ferme et scelle, emprisonnant ainsi
une poche d'air du c6te interieur du verre . Les
charges de pression statiques seules
n'auraient pas ete suffisantes pour faire eclater
le verre du hublot . Toutefois, un coup concen-
tre au moyen d'un objet pointu aurait pu facile-
ment faire eclater du verre trempe surtout s'il

etait deja soumis a une charge de pression .
Par consequent, nous estimons que le verre a

ete vraisemblablement frappe par un objet
quelconque pendant qu'il etait sous I'eau .
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3.2 Si Ion avait observe des particules de
verre incrustees dans la surface interieure du
contre-hublot du hublot no 4, ou si des egrati-
gnures caracteristiques avaient ete observees
sur cette surface, une conclusion positive
aurait pu etre tiree a savoir que le contre-
hublot etait ferme lorsque le verre a eclate
sous I'effet des charges dynamiques imposees
par I'impact des vagues . Meme si ce West pas
une preuve necessairement concluante,
I'absence de telles marques-temoins laisse
croire que le contre-hublot du hublot no 4 etait
ouvert a ce moment-la .

CONCLUSION S

4.1 Le type de verre utilise dans les hublots
etait du verre trempe.

4 .2 La pression uniforme requise pour faire
eclater le verre du hublot no 2 sera determinee
par un essai distinct, voir le Rapport B du
LTSA,(EP-90/83) .

4 .3 Le verre des hublots no 1 et no 4 a eclate
comme resultat des forces appliquees vers
I'interieur . Une direction plus definitive de la
force par rapport a la surface du verre n'a pu
etre determinee .

4 .4 II y avait des marques de coups repetes
sur la bride externe du support du verre du
hublot no 4, lequel ne contenait pas de verre .

4 .5 II n'y avait pas suffisamment de marques
sur le hublot, marques qui auraient pu permet-
tre de determiner de fapon concluante de
quelle faqon le verre a ete enleve .

PHOTOGRAPHIE 1 Hublots tels qu'on les a rep us, avec contre-hublots fermes,
identifies par les chiffres 1, 2 et 4 .
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4 .6 L'analyse indique que le verre du hublot no
1 a probablement eclate sous I'effet des char-
ges de pression uniformes resultant de I'enfon-
cement jusqu'au fond marin, combinees a un
coup sur le verre pendant qu'iI etait sous I'eau .
Nous concluons egalement que le contre-
hublot etait ferme lorsque le verre a eclate .

4 .7 Le verre du hublot no 4 a eclate a cause
des charges dues a un impact, vraisemblable-
ment resultant des vagues en surface . Nous
avons egalement estime que le contre-hublot
etait probablement ouvert au moment du bris .

4 .8 Les boulons des contre-hublots des
hublots 1, 2 et 4 etaient serres a la main et
nous n'avons pu enregistrer aucun couple
important pendant le deblocage .
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RAPPORT «Bp
RAPPORT TECHNIQUE
EP 90/8 3
ESSAIS DE PRESSION DES VERRES DES
HUBLOTS
8 septembre 1983

INTRODUCTIO N

1 .1 La Commission royale d'enquete sur le
desastre maritime de I'Ocean Ranger a
demande au Laboratoire des techniques de
securite aerienne (LTSA), du Bureau de la
securite aerienne de Transports Canada de
I'aider dans ses travaux en faisant certains
essais et analyses sur des verres types de
hublots de meme que sur le hublot #2 recupere
de la salle de contrdle des ballasts de la plate-
forme . On a demande au LTSA de calculer les
pressions auxquelles le verre pouvait eclater
aux fins de comparaison avec les normes et en
vue d'obtenir des donnees relatives aux pres-
sions d'eclatement devant servir a I'analyse de
la force des vagues .

DESCRIPTION DES TESTS

2.1 Un dispositif d'essai illustre sur les photo-
graphies 1 et 2 a ete fabrique . II est constitue
d'une epaisse plaque d'acier placee sur un
support auquel un hublot est boulonne, d'une
conduite d'alimentation en air avec un petit
reservoir d'air pouvant fournir suffisamment
d'air pour emporter le verre lorsqu'il eclate
d'une maniere semblable a ce que fait une
vague chassant le verre casse a travers le
hublot . Un robinet-vanne, un manometre et un
transducteur de pression ont permis de contr6-
ler et de surveiller la pression pendant les tests.
2.2 On a utilise un appareil photographique a
grande vitesse et deux cameras video pour fil-
mer chaque test . L'appareil a grande vitesse
fonctionnait a 2000 images/seconde afin
d'enregistrer I'eclatement, la repartition et la
vitesse des fragments de verre . Une camera
video surveillait le manometre et I'autre la zone
des essais, donnant une vue generale du dis-
positif et de la repartition du verre .

2 .3 Les tests etaient contr6les par un mini-
ordinateur qui chronometrait la mise en mar-
che des cameras video, l'ouverture du robinet-
vanne, la mise en marche de la camera a haute
vitesse et I'echappement de I'air a la fin du
passage de la pellicule a haute vitesse . En
outre, il surveillait et enregistrait la sortie du
transducteur de pression pendant tout le test .
A la fin du test, les donnees enregistrees
etaient imprimees directement sous forme gra-
phique . Les figures 1 a 5 sont des imprimes
d'ordinateur de ces tests .

2 .4 Le verre du hublot de la salle de contrble
des ballasts de la plate-forme avait 1,5 centi-
metre d'epaisseur et 48 centimetres de diame-
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tre . Le verre du hublot #2 recupere de I'Ocean
Ranger portait I'inscription aTempered Glass)) .
On a tenu pour acquis que le verre a ete fabri-
que conformement a la norme F2410 de
l'industrie japonaise (JIS), dont copie est jointe
au present rapport.

2 .5 On a obtenu du verre pour hublots de
deux fournisseurs differents . On a estime que
le verre etait fabrique en conformite avec une
norme equivalente, soit la norme JIS-F2410 .
On a achete six plaques de verre d'un fabri-
cant canadien et trois autres d'un fabricant
japonais . Les neuf plaques de verre avaient
toutes a peu pres les memes dimensions et
elles etaient toutes marquees aToughened» ou
«Tempered Glass)) .

2 .6 La trempe du verre est traditionnellement
un procede de traitement a la chaleur au cours
duquel on chauffe lentement la plaque de verre
jusqu'a 600 degres centigrades environ, puis
on la refroidit rapidement a I'air . Ce procede a
pour resultat de faire «geler» en compression la
couche superficielle du verre, ce qui renforce
grandement la plaque. Cependant, lorsque le
verre casse, la contrainte interne entraine de
fapon «explosive» des milliers de fractures
dans le verre, ce qui produit les minuscules
fragments rectangulaires caracteristiques du
verre trempe.

2 .7 Toutes les plaques de verre, y compris le
verre du hublot #2, ont ete testees afin de
decouvrir si le verre etait trempe . Le verre a ete
place entre deux feuilles de plastique optique
polarisant pouvant indiquer les motifs bifran-
ges caracteristiques des gradients de con-
trainte residuelle dans le verre . Les motifs
bifranges de trois types de verre soumis aux
tests etaient nettement differents comme on
peut le voir sur les photographies 3, 4 et 5 .
Ceci indique que les methodes de refroidisse-
ment appliquees au cours du procede de trai-
tement a la chaleur etaient differentes . Le verre
de I'Ocean Ranger a apparamment ete refroidi
au moyen d'un jet d'air concentre sur les deux
c6tes du verre a partir d'un point legerement
decentre, tandis que les verres canadiens et
et japonais ont revele tres peu de motifs bifran-
ges beaucoup plus distribues. Les plaques de
verre ont ete refroidies avec de I'air mieux dis-
tribue ayant un effet de refroidissement plus
uniforme et donnant un gradient de contrainte
interne moindre . Tout le verre soumis aux tests
a eclate en fragments rectangulaires caracte-
ristiques, ce qui demontre une trempe appro-
priee.

2 .8 L'examen microscopique du verre du
hublot #2 a revele un nombre considerable de
piqures des deux c6tes du verre, leur densite
etant approximativement d'une piqGre par dix
centimetres carres et Ieur taille moyenne d'un
demi millimetre. Generalement, les piqOres

reduisent la resistance au bris du verre, surtout
celle du verre trempe . Afin de determiner les
effets des piqures, une plaque neuve de verre
canadien et une autre de verre japonais ont ete
piquees a dessin d'une maniere similaire au
verre de I'Ocean Ranger. Leur resitance au bris
a ete grandement reduite comme on peut le
constater au Tableau 1 .

2 .9 En tout, douze tests ont ete realises sur
les dix plaques de verre soumises aux essais.
Les resultats des six tests les plus revelateurs
sont donnes au Tableau 1 . L'un de ces tests
en etait un de pression statique visant a deter-
miner I'importance de la deformation du verre
(bombement) en raison de la pression . La
deformation a ete mesuree directement au
moyen d'un bras de levier sur le verre et d'un
indicateur de deplacement . On a determine
qu'a une pression de 96 Ib/po2 (6,8 kg/cm2) le
bombement du verre atteignait 7,5 millimetres,
causant une rotation angulaire du verre de huit
degres approximativement au bord de la
bague de blocage et entrainant une force
totale de 120 tonnes ou d'une (1) tonne par
centimetre de bague de blocage .
2.10 Les cinq autres tests enumeres au
Tableau I etaient semi-dynamiques, c'est-a-
dire qu'on a laisse augmenter la pression de
I'air aussi rapidement que I'equipement le per-
mettait . Le temps requis pour atteindre la pres-
sion d'eclatement etait surtout fonction de la
resistance du verre et des fuites autour de ce
dernier, et il ne pouvait pas etre contr6le sans
modifier le montage typique du verre . Tous les
resultats de ces tests sont indiques au Tableau
1 et dans les graphiques 1 a 5 .

2 .11 Apres avoir fait le test d'eclatement du
hublot #2, la bague de blocage du hublot a ete
soumise a une analyse metallurgique dont les
resultats sont joints au present rapport .

CONCLUSIONS

3.1 Le verre canadien neuf et non endom-
mage a eclate juste au-dessus de la pression
d'essai de 7 kg/cm2 (99 Ib/poz) de la norme
F2410 de I'industrie japonaise. Tous les autres
verres ont eclate en deQa de cette norme .
3 .2 Les piqures en surface ont grandement
reduit la resistance au bris du verre .
3 .3 Le verre du hublot #2 de I'Ocean Ranger a
ete trempe differemment de tous les autres
verres soumis aux tests .
3 .4 La deformation elastique du verre avant
rupture s'est produite sous la forme d'un bom-
bement de 7,5 millimetres a 7 kg/cm2.

3 .5 Le verre du hublot #2 de I'Ocean Ranger a
eclate a une pression de 4,8 kg/cm2 (68
Ib/po2), entrainant une deformation - de la
bague de blocage, deformation tres semblable
a celle qui a ete constatee dans le cas de la
bague de blocage du hublot #4 .
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Le hublot no 2 provenant de la plate-forme de
forage Ocean Ranger a ete soumis aux tests
comme en fait foi le rapport «B» EP 90/83 du
LTSA . Apres les tests, la bague de blocage du
verre a ete enlevee . La section de I'analyse des
materiaux est requise de faire I'analyse metal-
lurgique de la bague de blocage afin de trouver
des indices de deformation du materiau et de
faire la comparaison avec les precedentes
analyses metallurgiques des bagues de blo-
cage des hublots nO5 1 et 4 . Renvoi au rapport
«A» du LTSA, ( EP 266/82) .

2 aout 1983 M . Vermi j

CONCLUSIONS

1 . L'examen approfondi de la bague de blo-
cage du verre du hublot no 2 a ete fait in-situ
avant les tests de pression . II n'y avait pas
d'indice de levre de materiau sur la bague . La
photographie 1 montre le hublot no 2 monte
sur le dispositif d'essai, suivant le test de
pression jusqu'a I'eclatement du verre . La
bague de blocage du verre a ete enlevee,
nettoyee a la brosse et examinee au micros-
cope optique . Une «levre» continue de mate-
riau a ete observee sur toute la circonference
de la bague du cote adjacent au verre, voir
les photographies 7 et 8 . Cette levre de
materiau etait tres semblable de par sa
nature a la levre saillante observee sur la
bague de blocage du verre du hublot no 4,
voir la photographie 9 .

DONNEES TECHNIQUE S

2 . La bague de blocage du verre du hublot no
2 a ete sectionnee transversalement et mon-
tee aux fins de I'examen metallurgique. La
photographie 5 montre une coupe transver-
sale de la bague et illustre la levre saillante de
materiau, laquelle est de nature generale-
ment identique a la vue en coupe de la levre
relevee dans la bague du hublot no 4, photo-
graphie 6 . L'effet de la deformation du mate-
riau est revele par le motif du refoulement a
proximite de la levre, egalement generale-
ment similaire clans les deux bagues compa-
rees.

3 . L'analyse radioscopique a energie disper-
sive a indique que le materiau de la bague de
blocage du verre du hublot no 2 etait un
alliage de cuivre et de bronze coule conte-
nant du plomb, de I'etain et du zinc comme
elements d'alliage. Les essais de degre Bri-
nell effectues sur les sections transversales
des bagues ont donne des valeurs se situant
dans la gamme de 40-45 des degres Brinell
(BHN, charge de 500 kgm, bille de 10 mm),
ce qui a ete mesure precedemment dans le
cas des bagues des hublots 1 et 4 . Les
valeurs du materiau et les degres de durete
se comparaient favorablement clans le cas
des trois bagues soumises aux tests (hublots
1, 2 et 4) .

4 . L'attaque chimique de la section transver-
sale de la bague du hublot no 2 n'a r6v6Iu:- clue
de legeres lignes de glissement de deforma-
tion resultant d'une deformation du materiau .
Le degre de ce motif de deformation etait
beaucoup moindre clue celui qui a ete
observe dans la section transversale du
hublot no 4 et plus identique, en degre, aux
motifs de deformation observes dans le cas
de la section transversale de la bague du
hublot no 1 .

5 . A partir des resultats du test de pression
du hublot no 2, il a ete indique que le test a
ete realise a un taux de pression de 27
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Ib/po2/seconde approximativement, I'eclate-
ment du verre se produisant a environ 2,5
secondes . Dans ces conditions, la nature du
test est jugee essentiellement dynamique,
meme si Ion ne croit pas que le verre du
hublot no 4 ait subi la meme charge d'impact
dynamique, lequel est juge avoir eclate sous
I'impact des vagues. Les ressemblances des
levres de deformation sur les bagues de blo-
cage provenant des hublots no 2 et no 4 et
I'absence de Ievre de deformation sur la
bague du hublot no 1 (qui a (§clate dans des
conditions de pression plus statique) revelent
clue la levre de deformation sur la bague de
blocage du verre resulte d'une charge dyna-
mique .

6 . Les differences relatives dans le degre des
motifs des lignes de glissement de deforma-
tion des bagues de blocage des hublots no 1,
no 2 et no 4 sembleraient etre fonction de la
nature de la charge imposee sur le verre . La
bague de blocage du hublot no 4 presente le
degre le plus eleve de motifs de lignes de glis-
sement et c'est egalement celle que Ion juge
avoir ete soumise au degre le plus eleve de
charge resultant de I'impact .

31 aoGt 1983 J.W. Hutchinso n

NUMER O
DU

TEST

RENVOI
RESULTAT

DU TEST

ORIGIN E
D U
VERRE

ETAT PRESSION

JUSQU'AU
POINT DE

RUPTURE

TEMPS

JUSQU'AU

POINT DE

RUPTURE

kg/cm2 Ib/po2 (SEC )

1 Japon (neuf) propre 6,8 96 Statique

2 6 Canada (neuf) propre 7,4 105 5, 7

3 11 Japon (neuf) propre 6,8 96 7, 0

4 7 Ocean Ranger pique 4,8 68 2, 9

5 8 Canada (neuf) pique 5,6 79 3, 4

6 10 Japon (neuf) pique 3,6 51 6, 6

RESULTATS DES TESTS DE PRESSIO N

TABLEAU1
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PHOTOGRAPHIE 1 Vue laterale du dispositif d'essai des ver-
res des hublots.

PHOTOGRAPHIE 2 Vue de face du dispositif d'essai des ver-
res des hublots .

PHOTOGRAPHIE 3 Motif bifrang6 du verre du hublot #2 de
I'Ocean Ranger, indiquant des gradients de contrainte elev6s .

PHOTOGRAPHIE 4 Motif Orange, du verre japonais ( neuf),
indiquant des gradients de contrainte peu importants .

PHOTOGRAPHIE 5 Motif bifrange du verre canadien ( neuf),
indiquant des gradients de contrainte fables .
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RAPPORT «C n
RAPPORT TECHNIQUE EP 265/82
ANALYSE DES SOUPAPES A COMMANDE
PAR SOLtNOiDES
8 septembre 1983

INTRODUCTIO N

1 .1 La Commission royale d'enquete sur le
desastre maritime de I'Ocean Ranger a
demande au Laboratoire des techniques de
securite aerienne (LTSA), du Bureau de la
securite aerienne de Transports Canada, de
I'aider dans ses travaux an faisant certains
essais et analyses concernant quatre bancs de
11 soupapes a commande par solenoides et
deux bancs de 10 soupapes a commande par
solenoides retires de la salle de contr6le des
ballasts de I'Ocean Ranger au cours des ope-
rations de recuperation sous-marines . Ces 64
soupapes a commande par solenoides ont ete
envoyees au LTSA avec lettres d'accompa-
gnement datees du 29 juillet 1982 et du 3 aout
1982 .

1 .2 La Commission demandait formellement
au LTSA de tenter de determiner ce qui suit :

a) signes evidents de commandement
manuel des soupapes ;
b) les obturateurs en caoutchouc non retrou-
ves dans les soupapes ont-ils ete pousses a
I'interieur des carters des solenoides ;
c) quelles soupapes etaient a la position de
fonctionnement et quelles etaient celles qui
ne I'etaient pas ;
d) signes evidents de transfert de materiau
et/ou de dentelures sur les tiges des solenoi-
des pouvant indiquer un fonctionnement
manuel ;
e) nature de tout debris trouve a I'interieur
des soupapes ;
f) effet possible de I'immersion dans I'eau
salee sur les soupapes a commande par
solenoides ;
g) importance des fuites d'air des soupapes
lorsqu'elles sont soumises a la pression d'air
normale de fonctionnement de 90 lb/po2 ;

h) les soupapes fonctionnaient-elles normal e-
ment lorsqu'elles etaient sous tension ;
i) autres remarques pertinentes .

EXAMEN ET ANALYS E

2.1 Les 64 soupapes a commande par sole-
noides reques au LTSA ont ete identifiees
comme des solenoides SMC modele VS4130,
du type bobine a 4 directions, dimension de
I'admission % pouce avec canalisations nor-
malisees, fabriquees par SMC, Shoketsu Kin-
zoku Kogyo Co ., Ltd . Les soupapes de ce type
comportent un mecanisme de retour a ressort
simple et fonctionnent normalement sur ali-
mentation en air de 90 lb/po2 et sur alimenta-
tion en courant alternatif de 115 volts . Les six
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bancs de soupapes a commande par solenoi-
des tels qu'on les a requs etaient montes au-
dessous du panneau schematique de la salle
de contrdle des ballasts et ils sont visibles sur
les photographies 1 a 3 . La figure 1 est un
schema des positions relatives des 64 soupa-
pes clans les 6 bancs . Lorsqu'elles sont exci-
tees, les soupapes a solenoides commandent
l'ouverture et la fermeture des robinets-vannes
a papillon des reservoirs, regissant ainsi la dis-
tribution relative de I'air et de I'eau dans les
differents reservoirs des pontons et, de-la, la
flottaison relative de l'installation mobile de
forage .

2 .2 Trente-deux soupapes a solenoides
etaient utilisees pour les pontons de babord et
trente-deux pour les pontons de tribord . On a
constate que deux systemes de designation
differents servaient a identifier les soupapes,
comme l'indique la photographie 4 :

a) une plaque de laiton avec le lettrage sui-
vant P1, P2, . . . P32 pour le c6te babord S1,
S2 . . . . S32 pour le cote tribord ;
b) un ruban «Dymo» en plastique rouge avec
le lettrage blanc suivant SOV-1 a SOV-32
pour les soupapes P1 a P32 inclusivement
SOV-33 a SOV-64 pour les soupapes S1 a
S32 inclusivement .

Le Tableau 1 contient la liste des robinets-van-
nes a papillon contrbles par chacune des sou-
papes a solenoides, conformement au dessin
061, piece 74A des pieces produites par la
Commission royale d'enquete sur le desastre
maritime de I'Ocean Ranger .

2 .3 En cas d'urgence un obturateur et une
tige de commande en laiton permettent de
faire fonctionner manuellement les soupapes a

commande par solenoides . La photographie 3
montre une tige de commande cassee et une
tige de commande intacte, les deux inserees
clans un obturateur en laiton . La photographie
4 montre une tige de commande courbee, telle
que reque . La partie d'une tige de commande
non brisee etait de 1,9 pouce et sa partie lisse
avait 2,3 pouces . Le diametre etait de 0,21
pouce.

2 .4 Les 64 soupapes ont ete reQues dans trois
etats differents :

a) avec un obturateur en laiton, avec ou sans
restes de tige de commande ;
b) avec des obturateurs en caoutchouc ;
c) sans obturateurs.

Dix-huit soupapes ont ete reQues avec un
obturateur en laiton, les tiges de commande de
14 de ces soupapes etant inserees dans
I'obturateur . Ces 14 tiges de commande
etaient toutes cassees . On a egalement repu
quatre tiges de commande intactes ; ainsi le
nombre total des tiges en laiton repues corres-
pondait au nombre d'obturateurs en laiton .
L'etat de chaque soupape etait tel qu'il est
indique au Tableau 2, la photographie 4 mon-
trant les trois types . Les obturateurs en caout-
chouc trouves sur 22 soupapes comportaient
une rainure moulee en travers afin d'empecher
toute accumulation de pression differentielle
derriere I'obturateur . En fonctionnement,
l'interrupteur des micro-contacts du panneau
schematique de contr6le des ballasts excite un
relais qui, en retour, permet au courant electri-
que de faire fonctionner la soupape a com-
mande par solenoides associee en utilisant le
courant alternatif de 115 volts CA . En cas
d'urgence, les soupapes a solenoides peuvent
etre commandees a la main par I'intermediair e

Soupapes a solenoides Soupapes a papillo n

1, 2, 3, 4 Reservoirs d'eau de ballas t
5, 6 Reservoirs d'eau de forage
7, 8, 9, 10, 11 Reservoirs d'eau de ballas t
12, 13 Reservoirs d'eau de forag e
14, 15, 16 Reservoirs d'eau de ballast
17, 18, 19 Pompe a eau de forage vers les reservoir s
20 Collecteur d'eau de ballast

21 . 22, 23 Pompes de cale de secours
24, 25, 26 Pompes a eau de ballast vers le collecteu r
27 Collecteur d'eau de ballast
28, 29 Service d'eau de forag e
30 Refoulement par-dessus bor d
31 Reservoir d'eau de mer

32 Prise d'eau de mer

TABLEAU 1

SOUPAPES A COMMANDE PAR SOLtNOIDES ET SOUPAPES
A PAPILLON CORRESPONDANTES

BABORD ET TRIBORD



de tiges de commande inserees dans un obtu-
rateur en laiton .

2 .5 Les photographies 7 et 8 montrent les
divers composants des soupapes . La photo-
graphie 8 presente une coupe transversale du
mecanisme interne des soupapes . Les compo-
sants identifies numeriquement sur les photo-
graphies 7 et 8, sont enumeres ci-dessous :

1 . carter et garniture du solenoide ;
2 . noyau du solenoide;
3 . solenoide ;
4 . dispositif de retenue en plastique ;
5 . bobine s'inserant clans le manchon ;
6 . manchon avec ses six joints toriques ;
7 . ressort de rappel ;
8 . corps principal de soupape avec ses cinq
chapelles pour la circulation d'air ;
9 . contre-plaque et garniture .

Le noyau du solenoide est normalement tire
electriquement afin d'entrainer la soupape . En
cas d'urgence, on peut le pousser a la main en
inserant la tige de commande en laiton contre
la bobine qui se deplace alors dans le man-
chon, ce qui permet a I'air de circuler clans les
chapelles d'air .

2 .6 Une copie du dessin NMA 298-2 presente
a la Figure 2 illustre le circuit d'air . L'ensemble
type d'un banc de solenoides comporte un col-
lecteur d'entree et d'echappement, une sous-
plaque pour chaque soupape, ainsi que les 10
ou 11 soupapes comme le montre la photogra-
phie 9 . Chaque collecteur a trois conduites
d'air isolees clans lesquelles I'air circule par
I'intermediaire de chaque soupape . Les con-
duites au centre d'air et les deux echappe-
ments, un de chaque cote, constituent I'ali-
mentation en air . L'air pressurise a 90 Ib/po2
passe clans les conduites d'echappement, les
orifices de la sous-plaque et les chapelles des
soupapes . Les orifices et les chapelles sont
identifies El et E2, S, et C1 et C2 sur la photo-
graphie 10 ; pour les echappements 1 et 2, ali-
mentation et cylindres 1 et 2 respectivement .
A la position de repos, cet air sort par I'echap-
pement ; a la position de fonctionnement, I'air
est achemine au piston des robinets-vannes a
papillon.

2.7 Les positions des manchons-bobines en
fonctionnement et au repos sont indiquees sur
les photographies 11 et 12 afin d'illustrer la
direction du flux d'air . A la position de repos,
I'air passe de «S» a«C1» . Etant donne que les
deux echappements du cylindre 1 sont norma-
lement scelles des deux cdtes comme l'indique
la photographie 11, I'air se trouve piege a
I'interieur de la soupape. Lorsque la bobine est
poussee pendant le fonctionnement, I'air
passe de «S» a«C2» puis a la conduite ouverte
du cylindre 2 menant au robinet-vanne a papil-
Ion du reservoir . L'air precedemment piege a
I'interieur de la soupape a la position de repos
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avec obturateurs avec obturateurs sans obturateur s

en laiton en caoutchou c

avec tige de commande sans tige de commande

Tri- Ba- Tri- Ba- Tribord BA- Tribord B2bord

bord bord bord bord bord

S1 P2 S2 P13 S4 P3 S5 P1

S3 P11 P14 S18 P8 S11 P4

S6 P12 P15 S19 P9 S12 P5

S7 P16 S20 P10 S13 P6

S8 S23 P17 S17 P7

S9 S25 P18 S21 P1 9

S10 S27 P22 S22 P20
S14 S28 P23 S24 P2 1

S15 P24 S26 P28

S16 P25 S29 P30
P26 S30 P3 1
P27 S3 1

P29 S32
P32

TABLEAU 2

LES TROIS GROUPES DE SOUPAPES A COMMANDE PAR SOLENOIDES TELLES QU'ELLES ONT
ETE RECUES

est purge jusqu'a la conduite d'echappement
du collecteur a travers «E1», comme «C1» et
«E1» s'interconnectent . Lorsque la bobine
revient a la position de repos, «C2» et «E2»
s'interconnectent et I'air est purge jusqu'a la
conduite d'echappement du collecteur a tra-
vers «E2», et le robinet-vanne a papillon se
referme .

2 .8 Afin de verifier I'etat des soupapes a sole-
noides, des mesures micrometriques des posi-
tions des noyaux des solenoides ont ete prises
sur toutes les soupapes . Ces mesures sont
enumerees au Tableau 3 clans le cas des sou-
papes munies d'obturateurs en laiton, et au
Tableau 4 clans le cas de celles n'en ayant pas .
(Les mesures sont identifiees de 1 a 4 comme
on peut le voir sur les photographies 14 et 15 .)
On peut constater que seule la mesure #3 peut
etre faite lorsqu'il n'y a pas de tige de com-
mande, mais on peut faire les quatre mesures
lorsque la tige de commande est en place . La
mesure #3 donne la profondeur du noyau du
solenoide par rapport a la surface exterieure
du carter du solenoide de la soupape . La
valeur moyenne mesuree etait de 0,72 pouce
clans le cas des soupapes munies d'obtura-
teurs en laiton, et de 0,52 pouce clans le cas
de celles n'en ayant pas . Une soupape (P-13)
munie d'un obturateur en laiton donnait une
lecture de 0,65 pouce dans le cas de la mesure
#3, plus qua mi-chemin entre celles qui etaient
munies d'obturateurs en laiton et celles qui ne
I'etaient pas .

2.9 Les quatorze tiges de commande trou-
vees clans les soupapes avaient ete cassees .

La surface de la cassure de ces tiges a ete
analysee au microscope a balayage electroni-
que . Les quatorze surfaces des cassures
etaient toutes conformes aux bris de surcharge
par pliage ductile caracterises par une surface
irreguliere et rugueuse comme le fait voir la
photographie 16 . Dans chaque cas, la cassure
partait a la base d'un filet (photographie 17) et
etait accompagnee d'une deformation par
pliage unidirectionnel adjacent a la cassure .

2 .10 Chacune des faces des noyaux des
soixante-quatre solenoides a ete examinee afin
d'y deceler des marques de tige de com-
mande. Toutes les faces des soupapes com-
portant des obturateurs en laiton portaient une
marque circulaire visible et distinctive. Une
marque typique, telle qu'on I'a observee, est
presentee sur la photographie 18 qui est une
micrographie a balayage electronique obtenue
par retrodiffusion d'electrons pour differencier
les divers elements . Le diametre de la marque
etait de 0,16 pouce environ . Aucune deforma-
tion de la surface du noyau n'a ete observee .
Quatre soupapes (P10, S11, S12 et S13)
reques sans obturateurs en laiton presentaient
une marque circulaire profonde sur les faces
des noyaux de leurs solenoides. Examinees
individuellement au miscroscope a balayage
electronique utilisant un imageur par retrodiffu-
sion d'electrons, ces marques ne presentaient
pas le motif typique observe clans le cas des
soupapes recuperees avec les obturateurs de
laiton en place, et le diametre de la marque
etait en moyenne de 0, 11 pouce. Une certaine
deformation de la surface du noyau a egale-
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ment ete observee. La photographie 19 fait
voir une marque typique .

2 .11 Aucune des 64 soupapes a solenoides,
telles que reC:ues, ne pouvait fonctionner a la
main parce que le mecanisme se bloquait, pro-
bablement a cause de I'emulsion du lubrifiant .
Des debris ont egalement ete trouves dans
diverses parties a I'interieur des soupapes . Une
fois ces dernieres nettoyees, la force requise
pour faire fonctionner une soupape a la main
en poussant directement sur le noyau du sole-
noide etait de trois livres dans le cas des treize
soupapes soumises aux tests, force facilement
contree en inserant les tiges de commande en
laiton . Le jeu maximum du noyau du solenoide
et de la bobine des soupapes a ete mesure a
0,20 pouce. Le noyau du solenoide, une fois
nettoye, revenait a sa position de repos
lorsqu'on devissait la tige de commande .

2.12 Des debris ont ete trouves a I'interieur de
la plupart des soupapes . Des echantillons
representatifs ont ete selectionnes et envoyes
aux laboratoires du Conseil national de recher-
ches du Canada . Les resultats des analyses
ont revele qu'il n'y a pas de preuve que les
matieres fibreuses et les particules metalliques
trouvees etaient dans les soupapes avant
l'immersion de ces dernieres clans I'eau de
mer. Les matieres fibreuses correspondaient
aux fibres provenant d'eponges marines. Les
particules metalliques etaient de la rouille
(Fe203) et de I'alumine (AI203) resultant typi-
quement de la corrosion, par I'eau salee, des
composants en fer et en aluminium des soupa-
pes.

2 .13 Soixante-trois des soixante-quatre sou-
papes ont ete testees electriquement et fonc-
tionnaient correctement . (La soixante-qua-
trieme soupape a ete remise a la Commission
royale aux fins des tests qu'elle a fait faire a St .
John's) . La tension minimale requise pour acti-
ver une soupape a ete mesuree a 76 volts en
moyenne . Le noyau du solenoide etait ramene
a la position de fonctionnement immediate-
ment sur application de la tension appropriee,
et relache de la meme faCon lorsqu'on enlevait
la tension .

2 .14 L'essai d'une soupape a commande par
solenoides a ete fait afin de deceler des fuites
sous la pression d'air de fonctionnement de 90
lb/po2 . L'alimentation en air a d'abord ete
acheminee par la conduite d'alimentation en
air du collecteur d'echappement de la sous-
plaque du cylindre 2, toutes les sous-plaques
des soupapes etant bloquees . L'alimentation a
ete ensuite acheminee a travers I'echappe-
ment de la sous-plaque du cylindre 2 de la
soupape. Dans les deux cas, une fuite mini-
male a ete observee au niveau de tous les
echappements des collecteurs, et aucune
chute importante de pression n'a ete notee .
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Soupape Deplacement (pouces )

#1 #2 #3' #4
S1 0,665 0,555 0,715 1,190
S2 Tige manquante 0,580 0,725 S/ 0
S3 0,640 0,510 0,720 1,160
S6 0,650 0,510 0,730 1,135
S7 0,710 0,590 0,730 1,230
S8 0,655 0,560 0,722 1,195
S9 0,730 0,535 0,720 1,18 5
S10 0,690 0,595 0,715 1,24 0
S14 0,760 0,620 0,725 1,27 5
S15 0,645 0,480 0,725 1,11 5
S16 0,700 0,545 0,725 1,18 5

P2 0,670 0,550 0,725 1,20 5
P11 0,690 0,555 0,725 1,20 5
P12 0,635 0,560 0,730 1,20 5
P13 Tige manquante 0,600 0,655 S/O
P14 Tige manquante 0,550 0,715 S/0
P15 Tige manquante 0,580 0,720 S/O
P16 0,650 0,630 0,720 1,27 0

*NOTE : Moyenne de la mesure #3 = 0,723 pouce . La soupape P13 n'a pas ete incluse dans le calcul
moyen etant donnee que sa mesure #3 n'etait pas conforme a la mesure #3 des autres sou-
papes .

TABLEAU 3

MESURES MICROMETRIQUES DES TIGES MUNIES D'OBTURATEURS EN LAITO N

(Voir sur les photographies 14 et 15 I'endroit des mesures 1 a 4 )

On a ensuite verifie le fonctionnement de la
soupape avec une alimentation en courant
alternatif de 115 volts et une pression interne
de 74 lb/po2 . La chute de pression etait de
21b/po2 approximativement au niveau de
I'echappement de la contre-plaque du cylindre
2.

EXPOSE

3.1 Les 64 soupapes a commande par sole-
noides ont ete reCues soit a la position de fonc-
tionnement soit a la position de repos. L'etat
de fonctionnement ou de repos a ete deter-
mine en procedant aux mesures micrometri-
ques de la profondeur de la position du noyau
du solenoide . On a trouve que les 18 soupapes
repues munies d'obturateurs de laiton etaient
toutes a la position de fonctionnement . (Ceci
inclut la soupape P13 pour laquelle la mesure
#3 etait plus qu'a mi-chemin entre les soupa-
pes munies d'obturateurs de laiton et celles qui
ne I'etaient pas. On estime qu'il y aurait eu une
pression d'air suffisante au niveau du robinet-
vanne a papillon associe pour l'ouvrir .) Les
autres soupapes munies ou non d'obturateurs
en caoutchouc etaient a la position de repos . II
a ete etabli que les obturateurs en caoutchouc
trouves sur 22 soupapes n'ont joue aucun role
dans le fonctionnement des soupapes . La lon-
gue periode d'immersion dans I'eau de mer a

eu pour effet d'emulsifier le lubrifiant des sou-
papes, causant de ce fait le blocage du meca-
nisme que I'on a pu consequemment determi-
ner ulterieurement etre a la position de
fonctionnement ou a la position de repos .

3 .2 Les analyses au microscope optique et au
microscope a balayage electronique ont per-
mis de determiner que les 14 tiges de com-
mande cassees I'ont toutes ete par surcharge
de pliage . Aucun signe evident de surcharge
de torsion n'a ete releve .
3 .3 On a decouvert des signes positifs evi-
dents de transfert de materiau des tiges de
commande en laiton sur la surface du noyau
du solenoide de chacune des 18 soupapes
req,ues munies d'obturateurs en laiton . On n'a
pas decele de transfert de cette nature sur
aucun autre noyau de solenoide . Les marques
circulaires profondes relevees sur quatre
noyaux de solenoides provenant des soupapes
autres que celles qui ont ete repues munies
d'oburateurs en laiton ont ete faites au moyen
d'un dispositif compose d'un materiau plus dur
que celui du noyau des solenoides, causant de
ce fait une certaine deformation de la surface
du noyau . On a trouve que ces marques circu-
laires profondes avaient un diametre inferieur a
celui des marques faites par les tiges de com-
mande en laiton . La force requise pour faire
fonctionner une soupape a la main etait tres



peu elevee et il ne fallait que quelques secon-
des seulement (5 a 10) pour faire fonctionner
la soupape a fond a la main une fois la tige de
commande en place .

3 .4 L'analyse des debris trouves a I'interieur
des soupapes a revele qu'ils etaient directe-
ment lies au fait que les soupapes avaient
sejourne longtemps au fond de la mer, et que
ces debris ne se trouvaient pas clans les sou-
papes avant I'accident .

3 .5 Les essais des soupapes ont demontre
qu'elles (§taient toutes en bon etat avant I'acci-
dent .

3 .6 Les essais de pression des soupapes ont
revele qu'il y avait des fuites minimales lorsque
la pression de fonctionnement etait appliquee .

CONCLUSION S

4 .1 En reponse aux demandes specifiques de
la Commission royale (renvoi alinea 1 .2,
demandes a) a i) respectivement) : -

a) if y avait des signes evidents que toutes les
soupapes munies d'obturateurs en laiton
avaient ete commandees a la main ;
b) les obturateurs en caoutchouc trouves sur
22 soupapes comportaient une rainure en
travers afin de prevenir I'accumulation de
pression differentielle, et ils Wont pas pu
avoir et(§ pousses a I'int(?rieur du carter du
solenoide des soupapes, pas plus qu'il n'en a
ete trouve a cet endroit ;
c) seules les soupapes a commande par sole-
noides munies d'obturateurs en laiton etaient
a la position de fonctionnement . On en a
conclu que ce sont les seules soupapes qui
ont ete commandees a la main au moment
de I'accident ;
d) toutes les soupapes munies d'obturateurs
en laiton presentaient un certain transfert de
materiau des tiges sur les surfaces du noyau
des solenoides . Aucune des soupapes reques
sans obturateurs en laiton ne presentait de
tels depots . La manipulation des obturateurs
en laiton et des tiges de commande d'une
soupape a I'autre aurait eu pour effet que
certaines soupapes reques sans obturateurs
en laiton auraient presente des traces identi-
ques de laiton, etant donne que ces traces
n'auraient pas pu disparaitre de la surface du
noyau des solenoides pendant leur immer-
sion au fond de I'ocean . De la, on peut con-
clure qu'aucune des soupapes reques sans
obturateurs en laiton n'a ete commandee a la
main lors de I'accident . Les marques decou-
vertes sur les surfaces du noyau des solenoi-
des P 10, S 11, S 12 et S 13 etaient tres proba-
blement dues aux essais qui ont eu lieu avant
I'accident au moyen d'une tige qui n'etait pas
en laiton et, par consequent, sont jugees ne
pas se rapporter a I'accident ;
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Soupape s
de babord

Mesure # 3
(en pouce)

Soupape s
de tribord

Mesure # 3
(en pouce )

P 1 0,52 2
P3 0,52 7
P4 0,52 4
P5 0,52 5
P6 0,516 S4 0,52 2
P7 0,525 S5 0,59 9

P8 0,523 S 11 0,53 1
P9 0,525 S12 0,52 6
P10 0,529 S13 0,52 6

P17 0,524 S17 0,53 6

P18 0,528 S18 0,51 9

P19 0,536 S19 0,53 1
P20 0,529 S20 0,54 0
P21 0,524 S21 0,51 9
P22 - S22 0,525

P23 0,533 S23 0 .52 2
P24 0,527 S24 0,52 0

P25 0,525 S25 0,527

P26 0,515 S26 0,51 9

P27 0,522 S27 0,525

P28 0,514 S28 0,528

P29 0,529 S29 0,528

P30 0,522 S30 0.52 1
P31 0,498 S31 0,52 5

P32 0,533 S32 0,52 6

Moyenne 0,524 pouce Moyenne 0,529 pouc e

Valeur moyenne de toutes les mesures : 0,526 pouce

TABLEAU 4

MESURES MICROMETRIQUES DES SOUPAPES SANS OBTURATEURS EN LAITON

(Voir sur la photographie 14 I'endroit de la mesure #3 )

e) les debris trouves a I'interieur des soupa-
pes resultaient directement de I'immersion
des soupapes dans I'eau salee pendant une
longue periode . On n'a decouvert aucun
signe evident de la presence de ces debris
avant I'accident, debris qui auraient entraine
une defectuosite des soupapes ;
f) les tiges de commande inserees dans les
obturateurs maintenaient le mecanisme de
chacune des soupapes a la position de fonc-
tionnement pendant I'accident . Lorsque les
soupapes ont ete submergees, I'eau salee a
emulsifie leur lubrifiant, ce qui a fait bloquer
leur mecanisme . Ceci a empeche les soupa-
pes commandees a la main de revenir a la
position de repos une fois leur tige de com-
mande en laiton enlevee . Etant donne
qu'aucune des soupapes reQues sans obtura-
teurs en laiton n'a ete retrouvee a la position
de fonctionnement, on peut conclure qu'elles
etaient soit a la position de repos au moment
de I'accident, ou encore que leur mecanisme
est revenu a une position de repos des que

leur alimentation electrique a ete coupee;
g) aucune fuite importante n'a ete decelee
pendant les essais des soupapes a la pres-
sion d'air normale de fonctionnement ;
h) les essais des soupapes ont revele qu'elles
etaient en bon etat avant I'accident ;
i) la casse des tiges de commande est due au
surcharge de pliage, et I'on juge qu'elles ont
vraisemblablement toutes ete cassees lors-
que les bancs de soupapes a commande par
solenoides ont ete recuperes de I'epave et
non pas avant ou pendant I'accident .
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INTAKE EXHAUS T

PHOTOGRAPHIES 1A 3 Les 6 bancs de sol 6noides tels que reCus . L'entr4§e et I' 6chappement du collecteur sont indiqu 6s
sur la photographie pr6 sent6e au centre.
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RAPPORT aDv
RAPPORT TECHNIQUE EP 331/83
ANALYSE DES PANNEAUX
SCHEMATIOUES DE CONTROLE DES
BALLASTS
8 septembre 1983

INTRODUCTION

1 .1 La Commission royale d'enquete sur le

desastre maritime de l'Ocean -Ranger a

demande au Laboratoire des techniques de
securite aerienne (LTSA) du Bureau de la

securite aerienne de Transports Canada de
I'aider dans ses travaux ern faisant certains
essais et analyses concernant les panneaux

schematiques de contrdle des ballasts recupe-
res de I'epave de la plate-forme .

1 .2 Les photographies 1 a 4 font voir les qua-
tre panneaux tels qu'on les a recus . Ces pho-
tographies ont et(§ prises a bord du bateau de
plong(§e peu apres la recuperation des pan-
neaux de la salle de controle des ballasts de
I'Ocean Ranger en juillet 1982 . A ce moment-
la, les panneaux ont ete laves a I'eau douce au
moyen d'un boyau d'arrosage puis on les a
vaporises de WD-40 afin d'en enlever le plus
d'eau possible dans une tentative de prevenir
toute corrosion supplementaire des interrup-
teurs . La Commission demandait formellement
ce qui suit :

1) photographier et identifier tous les inter-
rupteurs de commande et des pompes, ainsi
que les lampes temoins des soupapes
manuelles avant de proceder aux tests;
2) examiner tous les interrupteurs et les lam-
pes temoins afin de deceler tout signe evi-
dent de brulure ou de carbonisation ;
3) examiner tous les interrupteurs et toutes
les lampes t(§moins afin de deceler tout signe
evident d'amorcage d'arc aux bornes des
contacts des ampoules ;
4) consigner le nombre d'ampoules dans
chaque interrupteur et lampe temoin, et
determiner si elles sont en bon etat ou non ;
5) examiner en detail les contacts des micro-
contacts contenus dans les ensembles
d'interrupteurs suivants afin de deceler tout
signe evident d'amoreage d'arc : interrup-
teurs de babord/tribord 1 a 16 inclusive-
ment, 20, 27, 30 et 32 .

EXAM E N

2.1 Les quatre panneaux recuperes de
I'epave et envoyes au LTSA etaient les pan-
neaux schematiques des soupapes des reser-
voirs de babord et de tribord et les panneaux
schematiques des chambres des pompes de
babord et de tribord tels qu'on peut les voir sur
les photographies 1 a 4 et decrits clans les
schemas de principe NMA298-1-1 et 2 ci-
joints, figures 3 et 4.

DONNEES TECHNIQUE S

2 .2 Les panneaux schematiques des reser-
voirs contenaient normalement 16 paires de
micro-contacts de commande numerotees de
1 a 16 . II a ete note que les commutateurs P-2
et P-8 n'etaient pas en place . Les panneaux
des chambres des pompes contenaient 16 pai-
res de micro-contacts de commande, 10 pai-
res de lampes temoins et 6 paires d'interrup-
teurs de pompes identifies par fonction . La
lampe t6moin S-35 et la douille de I'interrup-
teur P-17 manquaient . En outre, 10 des 12
boutons rouges d'arret des pompes et 4 des
12 boutons verts de marche des pompes
avaient disparu ; toutefois, leurs ampoules
etaient encore in situ . Tout ceci est indique

dans les photographies 1 a 4 .

2 .3 Un diagramme d'acheminement, grave
sur les panneaux, reliait schematiquement cha-
que fonction d'interrupteur et de lampe t6moin
au systeme de contr6le des ballasts, voir les
schemas de principe NMA298-1-1 et 2 .

2 .4 Les panneaux semblaient relativement
propres et en bon etat . II y avait peu de corro-
sion sur les parties exterieures des interrup-
teurs, leurs bornes et leur cablage, et certains
n'en presentaient aucune trace . Les panneaux
eux-memes etaient en acier inoxydable et
n'etaient pas touches par la corrosion . Cepen-
dant, la peinture qui faisait ressortir les lignes
gravees du schema des conduites etait pelee
en plusieurs endroits comme I'indiquent les
photographies 2 et 4 . On a decouvert qu'un
seul interrupteur (P-19) avait ete endommage
par des etincelles et des brulures autour de ses
bornes . La photographie 5 montre cet inter-
rupteur . On n'a pu relever aucun signe evident
de suie ou de noircissement (pouvant resulter
typiquement de brulures ou d'etincelles) nulle
part sur les panneaux a 1'exception de ce
qu'on a trouve sur la paire d'interrupteurs P-
19 .

2 .5 Le cablage de tous les interrupteurs et de
toutes les lampes temoins des panneaux etait

du meme type. II etait de calibre 18 avec gaine

isolante en PVC. La gaine etait de couleur grise
et beaucoup plus resistante et rigide que ce
que I'on considere normal pour ce type
d'application .

2 .6 Chaque paire d'interrupteurs avait 10 con-
nexions soudees sur 8 bornes, et les lampes
temoins 5 connexions sur 4 bornes . La paire
d'interrupteurs des pompes avait des pattes de
fixation vissees comportant 12 connexions sur
8 bornes. Ceci donne un total de 740 con-
nexions soudees sur 96 bornes . Toutes les

connexions des bornes etaient exposees
comme on peut le constater sur les photogra-
phies 5 a 9 qui montrent I'arriere (ou le des-

sous) des panneaux .

2 .7 Les interrupteurs enleves des panneaux
ont ete identifies ainsi qu'il suit : 62 paires de

31 3

micro-contacts de commande, numero de
piece MCN-22-M10, 19 paires de lampes
temoins, numero de piece MCN-23, tous fabri-
ques par IZUMI Denki du Japon; 12 interrup-
teurs de pompes, «rouges», numero de piece
LS-4031 E-11 R, et 12 interrupteurs de pompes
averts)), numero de piece LS-1031E-11G, tous
manufactures par Tokyo Denki du Japon . Les
micro-contacts de commande et les lampes
temoins etaient concus pour loger chacun
deux ampoules . Cependant, ils etaient tous
cables pour loger chacun une seule ampoule
seulement . Apres les avoir depose des pan-
neaux, tous les interrupteurs ont ete photogra-
phies de profil sur diapositives de 35 millime-
tres . Ces dernieres seront soumises a la
Commission avec le present rapport .

2 .8 La construction des micro-contacts de
commande est decrite a la figure 1 . La paire
d'interrupteurs faisant partie du circuit de com-
mande des soupapes a papillon est presentee
a la figure 2 sous forme schematique . Elle est
indiquee par les deux parties entourees de
lignes en traits . A partir de ce schema, il est
evident que les ampoules et les micro-contacts
de la paire d'interrupteurs sont dans des cir-
cuits separes et qu'ils ont un rapport entre eux
uniquement par I'intermediaire des disjonc-
teurs de securite des soupapes a papillon et
par les contacts de relais .

2 .9 L'examen microscopique de tous les con-
tacts des ampoules n'a revele aucun signe evi-
dent d'amorcage d'arc ni de brulure. Une cer-
taine corrosion de peu d'importance a ete
relevee sur la majorite des contacts ; cepen-

dant, ceci peut @tre du au fait que les pan-
neaux ont sejourne six mois clans I'eau salee.
A I'exception de la paire d'interrupteurs P-19,
aucun des interrupteurs des soupapes ne pre-
sentait de signes evidents de dommages .

2 .10 L'examen microscopique detaille des 76
micro-contacts Burgess V4T6 enleves des pai-
res des micro-contacts P1 a 16, 20, 27, 30 et
32 (les interrupteurs P-2 et P-8 manquaient) et
S1 a 16, 20, 27, 30 et 32 n'a revele aucun
signe evident d'amorcage d'arc . La photogra-
phie 10 montre I'un de ces micro-contacts
avec une partie de son boitier enlevee afin de
reveler son mecanisme. Tous ces micro-con-
tacts ont ete photographies sur diapositives de
35 mm afin d'en reveler le mecanisme. Ces
dernieres seront presentees a la Commission
avec le present rapport .

2 .11 Les lampes temoins de commande
manuelle des soupapes de babord/tribord 33
a 41 (S-35 manquait) ont ete examinees afin
de deceler tout signe evident de dommage, tel
que carbonisation, brulures ou amorcage
d'arc . Aucun dommage de cette nature n'a ete
trouve sur l'une quelconque des 19 lampes
temoins examinees . Les contacts des ampou-
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les presentaient une legere corrosion sembla-
ble a celle qu'on a relevee sur les interrupteurs .
2 .12 Les interrupteurs des pompes etaient
d'une conception bien differente de celle des
micro-contacts de commande comme en font
foi les photographies 11 et 12 . Une paire
d'interrupteurs de pompes comprenait un
interrupteur spontane «marche» a bouton-
poussoir vert qui, lorsqu'il etait enfonce, met-
tait en circuit un relais a verrouillage automati-
que qui mettait la pompe en marche ((OW, et
un interrupteur «arret» a verrouillage automati-
que a bouton-poussoir rouge qui, lorsqu'il etait
enfonce, relachait le relais et arretait la pompe .
Le bouton «arret» devait We enfonce de nou-
veau pour que la lampe temoin rouge s'eteigne
et pour que le bouton de marche vert s'allume .
L'ampoule de 18 volts logee clans le bouton-
poussoir de ces interrupteurs etait alimentee
directement a partir du circuit de commande
de 115 volts par I'intermediaire d'un petit
transformateur monte clans I'interrupteur juste
sous le bouton-poussoir, comme le montre la
photographie 13 . Le mecanisme meme de
l'interrupteur etait place au fond de l'interrup-
teur, voir la photographie 13 . Aucun dommage
par amorcage d'arc ou par brOlure n'a ete
constate clans I'un quelconque des 24 inter-
rupteurs de pompes montes clans les pan-
neaux.

2 .13 Chacun des 152 interrupteurs et des 40
lampes temoins des quatre panneaux conte-
nait normalement une ampoule. On a decou-
vert que deux interrupteurs et une paire de
lampes temoins ainsi que deux supports
d'ampoules manquaient, ce qui a porte a 184
le nombre d'ampoules examinees . Les fila-
ments de 80 ampoules sur les 184 etaient cas-
ses . Le Rapport «E» (EP 332/82) du LTSA
porte Sur I'analyse de ces ampoules . Les 80
ampoules brGlees ont toutes ete photogra-
phiees sur diapositives de 35 mm qui seront
presentees a la Commission avec le present
rapport .

2 .14 La paire d'interrupteurs P-19 est le seul
composant des panneaux que lion a trouve
endommage. Seul l'interrupteur vert etait
endommage, comme le montrent les photogra-
phies 5 et 14 . L'interrupteur rouge ne presen-
tait aucun dommage . Le logement du micro-
contact etait endommage par la chaleur pres
de la borne commune du micro-contact, et une
borne d'ampoule etait reduite en cendres .

EXPOSE

3.1 L'interrupteur vert P-19 a br01e tres vrai-
semblablement en raison de l'infiltration de
I'eau de mer qui a cause un trace conducteur
entre la masse et le circuit de 115 volts par
I'intermediaire des pieces metalliques du
micro-contact de commande, du panneau

APPENDICE F

metallique et de la borne de 115 volts. Nous
jugeons quill est tires probable que cet inter-
rupteur est I'endroit meme a partir duquel il
s'est produit une «fuite» de courant alternatif
de 115 volts clans le circuit des ampoules de
24 volts en courant alternatif, ce qui a fait gril-
ler les 68 ampoules .

3 .2 Comme on peut le constater sur la photo-
graphite 13, les bornes secondaires de 18 volts
et les bornes primaires de 115 volts clans les
interrupteurs des pompes sont tres rappro-
chees les unes des autres . Lorsque les pan-
neaux ont ete inondes, I'eau de mer a tres pro-
bablement penetre clans les interrupteurs des
pompes au niveau des bornes du transforma-
teur et a court-circuite les contacts primaires
au secondaires, ce qui a fait passer la tension
de 115 volts dans les ampoules de 18 volts et
fait griller les filaments en raison d'une surten-
sion . Ceci s'est produit uniquement au niveau
des lampes temoins des pompes qui etaient
allumees .

CONCLUSION S

4.1 Toutes les photographies requises ont ete
prises et seront remises a la Commission avec
le present rapport .

4 .2 Aucun signe evident de brulure, de carbo-
nisation ou d'amorl;age d'arc n'a ete releve su r

CONSTRUCTIO N

FIGURE 1

I'un quelconque des composants des pan-
neaux, exception faite de I'interrupteur «vert»
P-19 .

4 .3 Tous les .interrupteurs et toutes les lampes
temoins etaient cables pour une ampoule seu-
lement . Aucune ampoule ne manquait clans
ces derniers, sauf P-17 . Cependant, il n'y avait
pas de douille clans cette paire d'interrupteurs .

4 .4 Les filaments de 80 des 184 ampoules
examinees etaient br0les .
4.5 Le Rapport cE» (EP 332/83) du LTSA
contient I'analyse detaillee des defaillances
des ampoules .

4 .6 La partie inferieure du logement des
micro-contacts de l'interrupteur «vert» P-19
presentait des signes evidents de dommages
causes par amor cage d'arc et brulures, resul-
tant probablement d'un court-circuit du a I'eau
de mer entre les bornes de 115 volts et la
masse par I'intermediaire des structures metal-
liques du corps de l'interrupteur.

4.7 Le court-circuitage de I'interrupteur «vert»
P-19 est probablement a l'origine de la fuite de
la tension de 115 volts clans le circuit des
ampoules de 24 volts, ce qui a fait griller les 68
ampoules.

4 .8 Aucun signe evident d'amor Qage d'arc
clans I'un quelconque des micro-contacts exa-
mines n'a pu etre decele.

IZUMI
MICRO COMMAND CONTROL LIGHT

TYPE MCD123•22•280 - 13•15•2 7

11 Frum lem

Face plate used as pushbuttun to operate switches .

Made of transparent ecrylic resin, slides into lens
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g life, snapaction Burgess V 4 T6 su

bn u witches, Thetermindlsaredesigned
to acceFe quick connect terminal sockets and also be
smaeree .

I lr Insolahon sheet

Silicon robber fiber gins, heat resistant and weather .

stool . Separates awitch anD lamp leeminah .

21 Magna tic coil lead s

Leads Irom magnetic coil fit fitted) we stuatedi con.
,amenity new to the switch terminals.
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RAPPORT aEn
RAPPORT TECHNIQUE EP 332/83
ANALYSE DES AMPOULES DU PANNEAU
DE CONTRBLE DES BALLASTS
8 septembre 1983

INTRODUCTIO N

1 .1 La Commission royale d'enquete sur le
desastre maritime de I'Ocean Ranger a
demande au Laboratoire des techniques de
securite aerienne (LTSA) du Bureau de la
securite aerienne de Transports Canada de
I'aider dans ses travaux en faisant certains
essais et analyses concernant les ampoules
enievees du panneau de contr6le de I'Ocean
Ranger afin de determiner celles qui fonction-
naient et celles qui avaient ete endommagees .

EXAME N

2.1 Aux fins des analyses, les ampoules pro-
venant du panneau de controle ont ete divi-
sees en quatre groupes : les ampoules etique-
tees P1 a P42 des soupapes du cote babord,
les ampoules S1 a S42 des soupapes du cote
tribord, les lampes temoins des pompes de
babord et celles des pompes de tribord . Les
ampoules numerotees 1 a 42 des soupapes de
babord et de tribord etaient log6es clans des
ensembles d'interrupteurs ou de lampes
temoins qui pouvaient contenir chacun quatre
ampoules . La plupart des ensembles ne conte-
naient chacun que deux ampoules, l'une pour
I'eclairage de la plaque de fonction rouge
translucide identifiee «closed» et I'autre pour
I'eclairage de la plaque verte translucide identi-
fiee «open» . Dans les ensembles qui conte-
naient plus de deux ampoules, deux seulement
etaient cablees dans le circuit . Par conse-
quent, les ampoules supplementaires Wont pas
ete examinees en tant que partie du circuit .
Les lampes temoins des pompes de babord et
de tribord indiquaient les pompes qui etaient
en marche en eciairant une plaque verte alors
qu'un bouton rouge signalait une pompe arre-
tee . Les ensembles des interrupteurs etaient
cables pour fournir une alimentation de 24
volts aux ampoules, et un circuit de 115 volts
passait le long du circuit de 24 volts, afin d'afi-
menter les solenoides . Les lampes temoins des
soupapes, numerotees 33 a 42, etaient des
lampes temoins sans interrupteurs pour indi-
quer le fonctionnement manuel des soupapes,
et leur cabiage ne permettait qu'une alimenta-
tion de 24 volts seulement.

2 .2 Les ampoules retirees du panneau avaient
ete fabriquees par diverses societes (surtout
par Stanley et Chicago Miniature) et elles
etaient typiquement du type 387 . Toutes les
ampoules ont ete jugees acceptables pour ce
type d'application .
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TABLEAU 1

INTER-
RUPTEUR

P3 Ouvert

P3 Ferme

P4 Ouvert

P4 Ferme

P5 Ferme

P6 Ouvert

P7 Ouvert

P11 Ferme

P12 Ferme

P13 Ferme

P 14 Ferme

P15 Ouvert

P16 Ferme

P19 Ferme

P20 Ouvert

P20 Ferme

P25 Ouvert

P25 Ferm e

P27 Ferme

P28 Ferme

P28 Ouvert

P29 Ouvert

P31 Ouvert

P33 Ouvert

P34 Ferme

P35 Ouvert

P35 Ferme

P36 Ferme

P37 Ouvert

P38 Ouvert

Lampes temoins des soupapes - Babord et tribor d

REMARQUES

Cassure chaude .

Filament soude au verre a trois endroits, casse a trois endroits .

Fracture chaude a un endroit et soude au verre.

Fracture chaude et soude au verre .

Fracture chaude et soude au verre a deux endroits.

Fracture chaude et soude au verre .

Bornes de support et filament a travers le verre .

Filament soude au verre .

Fracture chaude et soude au verre .

Fracture chaude, plusieurs fragments. Grillage d0 a I'usure et a la surtension .

Fracture chaude et soude au verre .

Fracture friable .

Fracture chaude et legere fusion.

Fracture chaude, filament .

Fracture chaude, chaque borne de contact . Probablement fracture chaude .

Fracture pres de la borne de contact . Probablement fracture chaude.

(Donnees non incluses) .

Fracture chaude du filament . Signes evidents de points de fusion sur le filament
et une fracture friable .

Fracture chaude .

Filament a travers le verre et borne de support a travers le verre . Grillage possi-
ble .

Filament casse lache, cassures friables internes .

Filament casse, friable et fusion .

Fracture chaude du filament .

Fracture chaude pres de la borne de support .

Fracture chaude .

Fracture chaude, parties soudees a I'enveloppe de verre .

Fracture chaude, pieces soudees au verre.

Fracture chaude entre les bornes de support .

Fracture chaude .

Plusieurs fragments de filament, chaude.
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2 .3 L'examen des ampoules a inclus un exa-
men des filaments au microscope optique . Cet
examen a revele qua plusieurs ampoules con-
tenaient des filaments casses, photographie 1,
et/ou des filaments etires, photographie 2
et/ou des filaments fondus at soudes a I'enve-
loppe de verre, photographie 3 . Toutes les
ampoules presentant quelque dommage ont
ete subsequemment examinees au microscope
a balayage electronique . Dans la majorite des
cas o0 les filaments etaient casses, ils I'etaient
a proximite de leur bornes de contact, ce qui
est en soi un point faible des filaments des
ampoules. L'analyse des surfaces brisees au
moyen du microscope a balayage electronique
a revele que la plupart des cassures presen-
taient une surface reguliere caracteristique
d'un filament chaud au moment du bris,
exception faite de huit cassures qui etaient
friables. Les photographies 4, 5 at 6 montrent
des fractures «chaudes» ou regulieres typiques
de ce qu'on a constate dans le cas de 'Ocean
Ranger . Le Tableau 1 est une liste de toutes les
ampoules examinees et clans lesquelles on a
decele des dommages.

EXPOSE

3 .1 Les fractures achaudes» observ6es clans

INTER-
RUPTEUR

P41 Ouvert

P42 Ouvert

S2 Ferme

S3 Ferme

S5 Ouvert

S8 Ferme

S 13 Ferm(§

S 14 Ouvert

S 14 Ferme

S 15 Ferm(§

S16 Ferme

S 17 Ouvert

presque tous les filaments casses peuvent se S18 Ferm e
produire de fapon typique comme resultat de
trois mecanismes differents :

a) impact violent alors que le filament es t
incandescent;
b) grillage en raison de I'usure ;
c) grillage en raison d'une surtension .

Le fait que 43% des ampoules aient fait defaut
at qu'il ne semble pas qu'un choc considerable
ait pu se produire pendant qua la plate-forme
coulait laissent croire que les ampoules ont
grille en raison d'une surtension . Des tests an
laboratoire des ampoules de type 327 de la

S20 Ouver t

S21 Ferm e

S22 Ferm e

S25 Ferm e

S28 Ferme

S29 Ouver t

S29 Ferme

Generale Electrique (semblables aux ampoules S30 Ferme
recuperees de I'Ocean Ranger) ont ete effec-
tues afin de determiner les effets d'une haute
tension . Ces tests ont revele qua les filaments
cassaient de fapon typique pres d'une ou des
deux bornes de contact, at qu'ils fondaient et
se soudaient souvent a I'enveloppe de verre .
Les cassures etaient typiquement regulieres at
semblables a celles qua Ion a decouvert clans
le panneau de contr6le de I'Ocean Ranger . La
majorite des ampoules provenant de 'Ocean
Ranger n'ont revele, a leur examen, aucun
signe d'usure excessive (apparence fortement
dentelee) ce qui nous a permis d'exclure le gril-
lage en raison de l'usure . La haute tension
appliquee au cours des tests a egalement
cause I'etirement local des filaments at

S31 Ferme

S32 Ouvert

S32 Ferm e

S33 Ouvert

S34 Ouvert

S34 Ferm e

S37 Ouvert

S37 Ferm e

S38 Ouver t

lorsqu'on a augmente les niveaux de tension, S39 Ouvert
les bris sont devenus plus explosifs, es fila-
ments venant se souder a I'enveloppe de verre .

TABLEAU 1 - (SUITE )

Lampes temoins des soupapes- Babord et tribord

REMARQUES

Fracture chaude.

Fracture chaude, use

Filament soude au verre, presence d'eau, corrosion importante .

Filament casse . Borne de support soudee au verre .

Filament casse et soude au verre . Cassure semble friable .

Fracture chaude du filament . Support touche le verre . Signe evident de fusion
locale .

Fracture chaude .

Grillage possible. Pas de fracture mais etirement .

Bornes de support fondues. Fracture chaude .

Fracture chaude du filament, soude au verre .

Signes evidents de fusion locale, fracture .

Fracture chaude .

Fracture chaude .

Fracture chaude du filament . Bornes soudees au verre .

Fracture chaude .

Fracture chaude .

Fracture chaude. Soude au verre.

Fracture chaude et une fracture friable . Grillage possible .

Fracture chaude, fusion locale .

Fracture chaude at fondu . Fusion locale .

Fracture chaude at fondu . Cassure friable .

Fracture chaude at fondu .

Fracture friable et fondu .

(Donnees non incluses) .

Fracture chaude .

Fracture chaude .

Fracture chaude .

Fracture chaude .

Fracture chaude .

Fracture chaude .

Fracture chaude .



3.2 Une maquette du panneau de contr8le du
cote tribord, photographie 7, contenant des
ampoules de type 327 de la Generale Electri-
que a ete inondee d'eau de mer afin de simuler
les dommages observes subis par le panneau
de contr8le . Le fusible du circuit de 24 volts a
fondu peu apres et toutes les ampoules se sont
eteintes . Apres un certain temps, les ampoules
ont commence a clignoter au hasard avec une
forte intensite variable. Environ 80% des
ampoules de la maquette qui ont ete exami-
nees ont revele les dommages caracteristiques
d'un grillage dG a une surtension . Les photo-
graphies 8 et 9 montrent les filaments des
ampoules de la maquette . La photographie 8
montre un etirement de filament identique a
celui presente sur la photographie 2 qui fait
voir le panneau original . La photographie 9 est
un agrandissement local de la coupe transver-
sale du filament semblable aux resuitats des
essais de surtension indiques sur la photogra-
phie 10 et semblable a la photographie 4 du
panneau original . L'agrandissement local du fil
de chauffage pres de la cassure n'etait pas
aussi evident clans le cas des ampoules origi-
nales de I'Ocean Ranger, possiblement a
cause de l'usure des filaments . II se peut que le
circuit de 24 volts ait saute et que le circuit de
115 volts ait amorQe un arc a cause de I'eau,
ce qui a soumis les ampoules a une tension
excedant de beaucoup la tension de 24 volts
clans le panneau original de I'Ocean Ranger
aussi bien que dans le panneau de la
maquette . Les ampoules 6num6r6es au
Tableau 1 ont ete probablement soumises a
des surtensions bien superieures a 24 volts .

CONCLUSION S

4.1 Les ampoules ont ete jugees convenir a
ce type d'utilisation clans un circuit de 24 volts .

4 .2 Les 76 ampoules enumerees au Tableau 1
semblent avoir ete endommagees par la cha-
leur, probablement a cause de surtensions
bien superieures a 24 volts .

4 .3 Huit ampoules parmi celles qui sont enu-
merees au Tableau 1 presentaient des cassu-
res friables ainsi que des signes evidents de
fusion, et l'on juge qu'elles ont egalement
grille .

4 .4 Vingt-trois ampoules contenaient des fila-
ments et/ou des bornes de support fusionnes
a I'enveloppe de verre, ce qui indique qu'il y a
eu surtension ou chaleur excessive .

4 .5 Les figures 1 et 2 sont des schemas de
principe du panneau de I'Ocean Ranger mon-
trant les ampoules reputees avoir ete endom-
magees par une surtension, et la figure 3 pre-
sente un schema du panneau de la maquette
(panneau de tribord seulement) montrant les
ampoules endommagees par surtension .

DONNEES TECHNIQUES

TABLEAU 1 - (SUITE )

Lampes temoins des pompes - Tribor d

INTERRUPTEUR

#2 EAU DE BALLAST - ARRET

#4 EAU DE BALLAST - ARRET

#6 EAU DE BALLAST - MARCHE

#2 CALE - ARRE T

#4 CALE - ARRE T

#2 EAU DE FORAGE - ARRET

S39 Ferm e

S41 Ouvert

S42 Ouvert

REMARQUES

Filament soude au verre.

Use, fracture chaude .

Use, fracture chaude .

Use, fracture chaude .

Use, fracture chaude .

Fracture chaude .

Fracture chaude.

Fracture chaude.

Fracture chaude.

Lampes temoins des pompes - Bfibor d

INTERRUPTEUR

# 1 EAU DE BALLAST - ARRET

#3 EAU DE BALLAST - ARRET

#5 EAU DE BALLAST - ARRET

# 1 CALE - ARRET

#3 CALE - ARRET

# 1 EAU DE FORAGE - ARRET

REMARQUES

Use, fracture chaude .

Use fracture chaude .

Fondu, fracture chaude .

Use, fracture chaude .

Use, fracture chaude .

Use, fracture chaude .

323


