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SECTION 1

1 RESUME DU RAPPORT

Description de I'accident

Le 24 mai 2016, un camionneur / livreur de propaffectue une livraison chez un client pour le

remplissage de bouteilles de carburation. Vers Bb,halors qu’il termine le remplissage d’'une des
bouteilles, le robinet servant au transfert du pitose sépare brusquement de la bouteille et egtpr

au visage du travailleur. Un jet de propane liqutieoule pendant environ deux minutes du robinet
demeuré ouvert.

Conséquences

Le travailleur subit une facture du crane avec cotion cérébrale ainsi que des brdlures par le froid
au troisiéme degré sur les mains et au bras droit.

¥ o i )
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Sonic -
1800 20-SONIC : ) \\
www.petrolesonic.coop

Photo 1 : Reconstitution du lieu de I'accident
(Source : CNESST)

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242026 page 1
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Abrégé des causes

» Les efforts induits lors des activités de livraighnpropane provoquent la rupture du raccord de
remplissage de la bouteille en raison de sa fezgitn.

* Le travailleur est exposé a un écoulement librepdopane liquide lors des activités de
remplissage de la bouteille.

Mesures correctives

Le 25 mai 2016, l'utilisation de la bouteille deopane impliquée dans l'accident ainsi que le
démantelement de son raccord de remplissage stendiis. Cette décision est consignée au rapport
RAP1034023. Cette bouteille sera saisie aux fieaqliéte.

Le 26 mai 2016, un scellé est apposé sur deux ilestde propane similaires a la bouteille impligqué
dans l'accident. Les décisions sont consignéesapport RAP1034778. Ces deux bouteilles seront
saisies aux fins d’enquéte.

Le 27 mai 2016, un scellé est apposé sur le camdofivraison utilisé lors de l'accident aux fins
d’enquéte. Les activités de livraison de propaner pes bouteilles de carburation sont interdites ca
aucun contrble n’est exercé pour s’assurer quiadeailleurs ne remplissent pas les bouteilles dnt
date de derniére inspection remonte a plus de W& &es décisions sont consignées au rapport
RAP0994021.

Le 30 mai 2016, I'interdiction concernant les aitéis de livraison de propane pour les bouteilles de
carburation est levée considérant les mesuressppesel’employeur pour s’assurer que les travaifieu
ne remplissent pas les bouteilles dont la derrif@gpection date de plus de dix ans. Ces information
sont consignées au rapport RAP0994091. Le robiestrdmité de tuyau ayant servi au moment de
l'accident est saisi aux fins d’enquéte cette m@uemée.

Le 1°"juin 2016, le support de bouteille du chariot &téur présent sur les lieux de I'accident est saisi
aux fins d’enquéte.

Le 14 juin 2016, le rapport d’'inspection du camdenlivraison de propane et de ses accessoireg par |
fabricant et attestant de sa conformité permeeVv@é de linterdiction d’utilisation. Cette levéste
consignée au rapport RAP1036396.

Le présent résumé n'a pas de valeur légale etemt kieu ni de rapport d'enquéte ni d'avis de coti@ ou de toute autre décision de l'inspectebr. |
constitue un aide-mémoire identifiant les élémehiee situation dangereuse et les mesures corecivapporter pour éviter la répétition de l'accitle
Il peut également servir d'outil de diffusion daeére milieu de travail.

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 2
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SECTION 2
2 ORGANISATION DU TRAVAIL
2.1 Structure générale de I'établissement

La Coop fédéreest un réseau coopeératif intégré d’approvisionmgne@ produits et services
d'utilité professionnelle, propriété des producteagricoles membres. Elle exploite un réseau
d’entreprises complémentaires notamment dans t#ewse de la quincaillerie, de I'énergie et de
la transformation des viandes.

La division Energies Sonise spécialise dans la vente et la distributiopr@ane et d’autres
produits pétroliferes. Cette division comporte uss établissements. [ ... ]

[...]
[..]

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 3
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2.2 Organisation de la santé et de la sécurité du travla

221

2.2.2

Mécanismes de participation de_a Coop fédéréeivision Energies Sonic

Il y a un comité de santé et sécurité (CSS) pagitse réunissant quatre fois par année. De
plus, des fiches d’action spécifique vierges sanfrriies aux travailleurs dans chaque
camion de livraison afin de leur permettre de rafgvdes situations jugées a risque.

Gestion de la santé et de la sécurité

La Coop fédéréalivision Energies Sonidait partie du secteur d’activité économique
16 : commerce. L'entreprise n’est donc pas tenaergglement, de mettre en application
un programme de prévention. L'établissement de damas possede toutefois un tel
programme de prévention.

En plus de ce document, I'employeur détient uneétigoe en santé et sécurité et un
registre d’accident. Il met en application un psstes d’enquéte et analyse d’accident, un
processus d’accueil et d’intégration du nouveawuaitizur ainsi qu’un processus d’avis
disciplinaire en cas de manquement notamment gesée santé et sécurité.

Le processus d’accueil du nouveau travailleur edtelnné sur trois semaines et

comprend une présentation des politiques, des rrdes procédures et des regles de
sécurité. Ensuite, le nouveau travailleur doit @ffer un programme d’entrainement a la
tache avec une période de compagnonnage. Les cemspétdu nouveau travailleur sont

évaluées par un superviseur au terme de la pétdiedéainement.

Dans cette entreprise, tout camionneur / livreut détenir un permis de conduire de
classe 1 ou 3 en regle, un certificat de qualificat’Emploi Québec pour la manutention
du propane (comprenant les cours 100-01, 100-@®@#1) et avoir effectué 80 heures
de compagnonnage afin d’étre considéré comme @taohome.

La vérification avant départ (VAD) est obligatoama début de chaque quart de travail et
le résultat est consigné dans un registre selondges de la Société de I'assurance
automobile du Québec (SAAQ).

Un audit en santé et sécurité est effectué anmoefie parLa Coop fédéréea
I'établissement de Brossard. Cet audit porte sarpelitiques et 'administration, les
procédures et regles internes, I'état physiqudides et les mécanismes de participation.

La Coop fédéréeest membre de I’Association québécoise du progamke I'’Association
canadienne du propane. Ces associations viserfiofomsation des pratiques dans cette
industrie.

La Coop Fédé

rée division Energies Sonic, le 242046 page 4
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SECTION 3
3 DESCRIPTION DU TRAVAIL
3.1 Le lieu de travail

L’accident est survenu dans la cour de la quireradlComax, sous la banniere BMR, située au
95, montée Calixa-Lavallée a Verchéres.

Cage de bouteilles
de carburation

R
!!‘

“!"”“M

(A

Photo 2 : Point de livraison dans la cour de I'emtise Comax
(Source : CNESST)

Un chariot élévateur alimenté au propane est @étiians la cour pour la manutention de
matériaux de construction. Une réserve de bousedie carburation pour alimenter le chariot
élévateur est entreposée dans une cage cadeniaiséé&d’extérieur du batiment (photo 2).

Les bouteilles et la cage sont louées par le céarfburnisseur de propane.
3.2 Le camion-citerne et les accessoires de livraison

Le camion-citerne utilisé par le travailleur lorg daccident est une citerne routiere de
spécification TC 331 destinée au transport descgazprimés liquéfiés. Il s’agit d'un camion a

six roues de marque Freight. La citerne a été dabe par Pro-Par en 1998. Elle est d’'une
capacité de 11 262 litres.

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 5
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La pompe, permettant le transvasement du propatedirne au contenant a remplir, est située
a l'arriere du camion-citerne, tel que montré sgrphotos suivantes.

- i/

1800 20-SONIC

oy

i Ko .\ _# —_— .

Photos 3 et 4 : Camion-citerne #5569 utilisé la$'accident / vue de coté et vue de l'arriére
(Source : CNESST)

Lors du transfert du produit, le robinet d’extrénite tuyau permet de raccorder le tuyau flexible
de la citerne au contenant destiné a étre remplitdile ou réservoir). Cet accessoire est
constitué d’'une partie mobile qui se visse au ratde remplissage ainsi que d’un levier a deux

positions : fermé et ouvert (photos 5, 6 et 7).

Photos 5, 6 et 7 : Robinet d’extrémité de tuyagaoede / désengagement du loquet de sécurité flevie
ouvert (Source : CNESST etvw.regoproducts.cojn

Un loquet de sécurité permet de maintenir le leglierobinet d’extrémité en position fermée. Il
est nécessaire de désengager ce loquet a I'aideuwtie pour pouvoir I'ouvrir (photo 6). Une fois
le levier completement ouvert, il reste dans saitipos(photo 7 : position verticale) laissant

couler librement le propane liquide.

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 6
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3.3 La bouteille de carburation

Le contenant impliqué dans l'accident est une hibeitde carburation. Ce type de bouteille sert

principalement pour la carburation d’équipementdestage tels des chariots élévateurs. Elle est
d’'une capacité de 33.33 litres. Le volume de ressplije maximal permis pour le propane liquide
est de 80% de la capacité de la bouteille. L'estaiseé permet au propane de se dilater.

Le camionneur / livreur est informé de l'atteinte wblume de remplissage maximal lorsqu’un
nuage blanc composé de propane liquide jaillitadsdupape de crachement dont la bouteille est
munie. Cette soupape doit étre ouverte préalablerpan le camionneur / livreur avant de
commencer a acheminer le propane liquide dansiegant.

Les principales composantes d’'une bouteille dewratlon sont indiquées ci-dessous :
R

& o !
Soupape de : ' < { / f
crachement (jauge B, 77

F sure
l S | y

R Valve de .
4 service -
- : ) 1 I'-_ ;

e
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S
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]

Photo 8 : Principales composantes d’'une boutedleatburation / vue du dessus, lorsqu’installéaugur
chariot élévateur en vue de son utilisation (SOUCNESST)

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242026 page 7
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3.4

3.5

3.6

Le propane

A pression atmosphérique normale, le propane esgam Une augmentation de la pression
provogue une condensation du gaz qui se liquéeeprbpane gardé sous pression est donc sous
forme liquide.

La température ambiante influence I'espace occ@pdeppropane liquide. La chaleur provoque
une dilatation du produit qui occupera plus d’espga’en présence d'une température plus
froide. C’est pourquoi les récipients de propaqaitie sont remplis a 80% de leur capacite.

Son point d’ébullition et de vaporisation se situe42 °C. Un litre de propane liquide qui
s’évapore occupe 270 fois son volume dans I'air.

Le propane provoque des brdlures par le froid Idisgst en contact avec la peau.
Les conditions climatiques

La température enregistrée a Varennes le 24 ma&@ 2afre 15 h et 16 h est de 29 °C avec un
vent d’ouest a environ 15 km/h. L’humidité relatiest de 15%.

Le travail a effectuer

Un contrat de service entre le fournisseur de prep le client prévoit des livraisons toutes les
trois semained e client peut aussi contacter le fournisseur pme livraison en cas de besoin.

Les camionneurs / livreurs de propane se déplaeendifferents lieux afin d’effectuer plusieurs
livraisons au cours d’'une méme journée. lls segmi@&nt aux bureaux administratifs en début de
journée. Un répartiteur leur assigne une listelsmts. lls prennent possession de leur camion-
citerne et commencent leurs livraisons de la jogirné

Lors de l'accident, le travailleur effectue le rdisgpage en propane des bouteilles de carburation
chez le client. Pour ce faire, il se déplace a lwhracamion-citerne. Une fois chez le client, les
étapes suivantes doivent étre suivies pour chagueitie :

1. Inspecter la bouteille pour détecter toute anomeabacernant, notamment, son état
physique et la date de la derniére inspectione 8@alvailleur détecte une anomalie ou que
la date qui y est indiquée dépasse 10 ans, iloeede pas au remplissage de la bouteille.

Retirer les bouchons jaunes sur les bouteilles.

Démarrer la pompe du camion-citerne.

Brancher le robinet d’extrémité de tuyau sur lecad de remplissage de la bouteille.
Ouvrir la soupape de crachement de la bouteille.

Ouvrir le robinet d’extrémité de tuyau.

N o o bk WD

Fermer le robinet d’extrémité de tuyau lorsque iduitle est éjecté de la soupape de
crachement.

8. Fermer la soupape de crachement.

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 8
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9. Deébrancher le robinet d’extrémité de tuyau.

10.Remettre le bouchon jaune et faire une double igétibn afin de s’assurer que la

soupape de crachement est bien fermée.

Une dizaine de secondes est nécessaire pour lelissage d’'une bouteille de carburation

(33.33 litres) vide (étapes 5 a 7), et ce, sela€lt de la pompe.

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046

page 9
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SECTION 4
4 ACCIDENT: FAITS ET ANALYSE
4.1 Chronologie de l'accident

Le 24 mai 2016, monsieur [B] poua Coop fédérédivision Energies Sonicdébute sa journée

de travail a 7 h a I'établissement de Brossargrdhd possession du camion #5569 et effectue sa
vérification avant départ (VAD). Il consulte latksde clients devant étre servis au cours de la
journée et planifie ses déplacements.

Il quitte le bureau vers 7 h 30 pour aller chepremier client situé a Sainte-Julie. Il effectuera
des livraisons dans ce secteur ainsi qu'a Varedaemt I'avant-midi.

Vers 13 h 20, il effectue une livraison chez umdarclient avant de s’arréter pour diner.

A 13 h 36, il recoit la directive d’ajouter le alieComax de Verchéres a sa liste de livraison pour
la journée.

Vers 14 h 45, sa citerne étant vide, il se rendiat3dyacinthe pour le ravitaillement. Il se dirige
ensuite vers la ville de Vercheres pour aller liwwbez Comax. En arrivant chez ce client, il se
stationne prés de la cage de bouteilles de carbnraituée dans la cour. Il ouvre la cage et en
sort les cing bouteilles a remplir. Il retire ledation du raccord de remplissage de chacune des
bouteilles. Il démarre la pompe de la citerne et@de au remplissage une bouteille a la fois.

Au moment de remplir la cinquiéme bouteille, ilsase robinet sur le raccord de remplissage. I
ouvre la soupape de crachement et il souléve lerleu robinet pour permettre au propane de
s’écouler. Quelques secondes plus tard, lorsquerdpane liquide jaillit de la soupape de

crachement, il referme le levier et I'ouvre enspiée a-coups afin de compléter le remplissage.

Vers 15 h 35, alors qu’il procede a la fin du reisgage de la cinquieme bouteille, le robinet se
sépare brusquement de la bouteille et est projetéiaeau de la téte du travailleur. Il perd
connaissance et s’écroule au sol. Le robinet b&asel sous la pression du propane qui continue
de s’écouler.

Pendant ce temps, madame [C] regarde en directismactivités de livraison et apercoit un jet de
propane dans les airs. Monsieur [D1], étant ténud®nla scéne a I'extérieur, entre dans le
commerce pour contacter le 911.

Entre temps, le camionneur / livreur reprend cossaice et tente de trouver l'arrét d’'urgence
normalement a sa ceinture, sans succes. Il seeretenattrape le robinet d’ou s’écoule toujours le
propane liquide. Il est aspergé de propane au nigea mains et au bras droit alors qu'il tente de
refermer le levier du robinet. Il se dirige ensultns I'habitacle du camion-citerne et en éteint le
moteur avant d’en redescendre et de s’effondreoau

Les secours sont dépéchés sur les lieux. Il estani6 h 25 lorsque le travailleur quitte les
lieux de I'accident en ambulance pour se diriges wn centre hospitalier.

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 10
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4.2 Constatations et informations recueillies
4.2.1 Constatations effectuées sur les lieux de I'acciden

Les informations suivantes proviennent des photiiges prises par des témoins dans les
heures qui ont suivi I'accident ainsi que des t@mages recueillis lors de I'enquéte

- Quatre bouteilles pleines sont prés de la cage.
- Le collet de la bouteille en retrait est bosséoatraccord de remplissage est brisé.

- Le robinet d’extrémité de tuyau est retrouvé presla cage avec les filets du
raccord de la bouteille vissés a l'intérieur daicel (photos 9 et 10).

- Le compteur de la pompe du camion-citerne indich@ Ires. Il est a noter que ce
compteur est remis a zéro avant chaque livraison.

Photo 9 : Reconstitution du positionnement deseéilbess, du tuyau et du robinet d’extrémité a la
suite des événements (Source : CNESST)

j i "‘

Photo 10 : Reconstitution des filets du raccordeteplissage de la bouteille brisé dans le robinet
d’extrémité (Source : CNESST)

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242026 page 11
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4.2.2 Inspections du camion-citerne

Tel que prescrit par la norme CSA B6RQernes routiéres et citernes amovibles TC pour
le transport des marchandises dangereu$employeur soumet ses citernes routieres a
un examen externe avec essai d’étanchéité chamée aha un examen interne avec essai
de pression aux cing ans. L'examen externe compriendvérification du bon
fonctionnement des différentes soupapes et desgligp de sécurité. L'’examen externe
précédant I'accident date du 15 avril 2016 et ndes@ aucune anomalie (Annexe C).

A la suite des événements, une inspection estteffeqpar une compagnie spécialisée et
une deuxieme par le fabricant. Le fonctionnemenfad@mpe a, notamment, été verifié.
Ces inspections n’ont révélé aucune anomalie gyartontribuer a I'accident, selon les
personnes mandatées (Annexe C).

En plus de ces inspections, une vérification ad@&part (VAD) doit étre effectuée avant
chaque quart de travail. La VAD a été effectuéematin de Il'accident. Aucune
défectuosité n’a alors été détectée (Annexe C).

4.2.3 Fonctionnement du systéme de transfert de la citemn

La pompe de la citerne peut fonctionner selon dibits : le débit normal « throttle » et

le deébit ralenti «iddle ». Le débit normal estri/igon 220 litres par minute. Selon le

fabricant, ce débit crée une pression de 247 ps$ ¢k systéeme en amont du tuyau de
livraison.

La sélection du débit s’effectue en activant ou nen« throttle ». L’activation du
« throttle » est possible lorsque l'interrupteur@gauche « on ».

Photo 11 : Interrupteurs du camion-citerne #5568hede « off »
(Source CNESST)

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 12
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Considérant la petite quantité pouvant étre corgetans les bouteilles de carburation, les
camionneurs / livreurs ont I'habitude de sélectamle débit ralenti « iddle » (« throttle »
a « off »). Ce débit variera d’une citerne a I'audn fonction de l'usure des composantes.
Le camion-citerne #5569 impliqué dans I'accidentrfit un débit ralenti de 180 litres par
minute.

Selon le témoignage du travailleur, au moment decltent, le debit ralenti aurait eté
choisi. A ce débit, une dizaine de secondes estssaae pour remplir une bouteille de
carburation.

Il est & noter que les débits précédents tiennempte des pressions du systeme lorsque
celui-ci fonctionne normalement et en circuit ferr@éci étant, la capacité de la pompe ne
peut pas dépasser 488 litres par minute.

4.2.3.1 Dispositifs de sécurité pour le transfert du produl

Deux soupapes de dérivation permettent de contidlgression dans le systeme
de pompage de la citerne.

La premiére soupape est intégrée a la pompe al@rdagdeuxiéme est installée
immédiatement a sa sortie. Ces soupapes sont copoue rediriger le produit
dans le réservoir de la citerne des qu’une difféeete pression de 150 psi pour
la premiére et de 100 psi pour la deuxieme esngateCeci permet, notamment,
de conserver l'intégrité des composantes de ligrai®rsque la pompe est en
fonction et que le robinet d’extrémité de tuyay gqaant a lui, fermé.

La norme CSA B620Citernes routiéres et citernes amovibles TC pour le
transport des marchandises dangereusage aussi que chaque sortie du produit
Soit protégée par une soupape d’exces de deébit.

Une soupape d’exces de débit est installée direxniei la sortie de la citerne.
En plus de celle-ci, une deuxieme soupape d’exeedébit est installée a la
sortie de la pompe afin de limiter les déversementgas de rupture du tuyau.
Cette soupape est concue pour se refermer etrdié&tgulement lorsque le débit
atteint 462 litres par minute. Ce débit est attemquement lorsqu’il y a une
rupture du tuyau.

En aval de ces systemes, aucun autre mécanismeemeetp d'éviter les
déversements par le robinet d’extrémité de tuyau.

4.2.3.2 Le robinet d’extrémité de tuyau

Le robinet d’extréemité de tuyau utilisé lors dectalent est de marque Rego,
modeéle A7797A. Il s’agit d’'un robinet a manceuvneida.

Ce type de robinet est couramment utilisé poueteplissage des contenants de
plus grandes capacités telles que les bouteille®20ditres et les réservoirs. Sa
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partie mobile est munie d'un taraudage ACME quivisse sur un raccord de
remplissage rapide des bouteilles (photos 12 et 13)

Certaines bouteilles de carburation (33.33 litest munies d’'un raccord de
remplissage rapide permettant ['utilisation de yggetde robinet. C'est le cas de
la majorité des bouteilles appartenaiireergies Sonic.

La conception du robinet d’extrémité de tuyau &itsorte que son levier reste
en position ouverte sans que le travailleur a@ @&intenir dans cette position.

La présence d'un loquet de sécurité permet d’'éwter ouverture accidentelle

lors de sa manipulation. Toutefois, une fois leuletgdésengagé et le levier
complétement ouvert, toute personne se trouvans derzone de projection

s’expose a un contact avec du propane liquide @b8}. Le passage du propane
liquide est possible sans que le robinet soit nafEo

Dans un tel cas, l'arrét d’'urgence porté a la ceetdu travailleur ou les
commandes situées sur le camion-citerne constiti@sntlerniers recours pour
limiter les déversements et les risques d’incendee.travailleur qui tente de
refermer le robinet directement par le levier sesgp a des projections de
propane liquide.

Fd
Loquet de |
securité

Partie
maobile

Photos 12 et 13 : Robinet d’extrémité de tuyau éefgauche) et ouvert (droite)
(Source : CNESST)
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4.2.3.3 L'arrét d'urgence

Tel que prescrit par la norme CSA B620 pour lesro#és routiéres ayant une
capacité volumétrigue maximale de 13 250 litrescdenion-citerne #5569 est
muni d’'un arrét d’'urgence hors camion pouvant ét#vé jusqu’a une distance
de 46 metres.

Cet arrét d’'urgence est monté sur une télécommaodee a la ceinture du
travailleur a l'aide d'un étui (photos 14, 15 et).l&’activation de l'arrét
d’urgence provoque l'arrét complet du systéme uiat la pompe.

Il s’agit d’'un dispositif devant étre testé lors te vérification avant départ
(VAD) effectuée par le camionneur / livreur.

Le matin du 24 mai 2016, le travailleur accidenff@aue cette vérification et
conclut que l'arrét d'urgence est fonctionnel. sjrection effectuée a la suite de
I'accident conclut dans le méme sens (Annexe C).

Photos 14, 15 et 16 : Arrét d’urgence porté paraeailleur
(Source : CNESST)

En cas de fuite, les consignes de I'employeur el de fermer les mécanismes
d’alimentation et, a défaut, d’activer l'arrét dyence. Ensuite, le travailleur doit,
notamment, arréter le moteur du camion-citerne gxerB).

Le travailleur accidenté affirme avoir porté laé@mmande a sa ceinture durant
toute la journée ainsi que lors de la livraisonzcte client. Lors des événements,
il ne parvient toutefois pas a trouver cette téecande a sa ceinture. C’est
pourquoi, devant I'urgence de la situation, il @& le robinet d’extréemité de
tuyau pour le refermer alors qu’environ 420 litséen était écoulé.

Un étui muni d’'une attache en pince permet a Ect#éhmande d’étre facilement
insérée sur une ceinture (photo 15). Ce type dlatane permet toutefois pas de
s’assurer que l'étui et la télécommande ne puisgad tomber lors des

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 15



RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
Mr D'ENQU ETE DPI4237179 RAPR171366

opérations. Il est possible que la télécommande teaibée au sol lors des
événements, le travailleur ayant été projeté ag@as I'impact du robinet.

4.2.4 Informations sur la bouteille impliquée dans I'accdent

La bouteille impliquée dans I'accident est de mariMolfdale. Elle a été fabriquée en
1984. Elle porte le numéro de série 000445 etdtipsion CTC 4E 240. Elle est munie
d’un raccord de remplissage rapide identique auwtdilles 420 litres et aux réservoirs.

La norme CSA B339Bouteilles a gaz cylindriques et sphériques et supeur le
transport des marchandises dangereuseigie un examen visuel des bouteilles CTC 4E
aux 10 ans. Cette vérification inclut notamment imspection visuelle des composantes,
une détection de fuite ainsi que le remplacemera deupape de slreté.

Cet examen visuel, communément appelé « examenegealification » s’effectue
uniguement dans un centre enregistré aupres desgoanCanada et par un travailleur
qualifié.

L’inscription inscrite sur la bouteille impliquéeuds I'accident est la suivante :

02 §W7 03 E

Mais Marque  Année  Type
enregistrés d'inspection
de
Iinspecteur
Selon cette inscription, son dernier examen dealdgation a été effectué en février
2003 par un inspecteur Ehergies Sonic succursale de Brossard. Au moment de

'accident, la bouteille n’était donc plus qualdiét son remplissage n’était pas autorisé.

Photo 17 : Bouteille impliquée dans I'accident
(Source : CNESST)
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Il est a noter que le raccord de remplissage raghiaiee bouteillen’a pas a étre remplaceé
lors de I'examen de requalification, a moins quklied présente des dommages ou un
défaut de fonctionnement.

Il na pas été possible de retrouver la date diihtion du raccord de remplissage en
cause dans l'accident. Il n’est pas possible nas gk retrouver depuis combien de temps
la bouteille impliquée dans l'accident était prdsenhez le client. Par contre, [ ... ]
mentionne avoir remarqué, [ ... ], la présence déeckouteille par sa teinte verte
particuliére. Il mentionne I'avoir utilisée seulembieen dernier recours puisqu’elle lui
paraissait étre en moins bon état vu sa peintwailée notamment. Elle n’avait donc pas
a étre remplie a chaque livraison.

4.2.5 Le raccord de remplissage de la bouteille

Un raccord de remplissage est utilisé uniguement foremplissage du produit dans le
contenant. Il s’agit d’un raccord unidirectionn€elui utilisé lors des événements du
24 mai 2016 est de marque Sherwood, modéle PV1B53l & été fabriqué en 2002. Ce
modele n’est plus fabriqué par Sherwood depuis 2015

Ce type de raccord est composé de filets servint@nnexion au contenant (1, figure 2),
d'un plat pour clé a molette (2), d'une bague diiifecation (3), de filets ACME
permettant d'y visser le robinet d’extrémité deauy(4), d'une valve interne munie de 2
clapets a ressort permettant le passage du liquéde le contenant et se refermant
automatiqguement (5), d’un joint d’étanchéité etrdaouvercle de protection.

Couvercle de Joint
protection —— d'étancheite

Figure 2 : Raccord de rempissage PV1855 SD de Ser¢coupe longitunale)
(Source : Sherwood LPG products catalog / dessitifr@gar la CNESST)

Le matériau utilisé dans la fabrication des racsodé remplissage est le laiton. Le
fabricant, Sherwood, spécifie que le raccord deplissage est conforme a la norme
UL 125Flow Control Valves for Anhydrous Ammonia and LPsGa
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Selon cette norme, la pression de service n’étastipdiquée sur le raccord, celle-ci est
considérée étre de 250 psi. En y ajoutant le factewsécurité prescrit, nous savons que le
raccord de remplissage doit pouvoir supporter ugsgion de 1 250 psi.

La conception du raccord inclut un point de faibepermettant de conserver l'intégrité
de la valve advenant une contrainte excessiverisadh raccord impliqué dans I'accident
est effectivement localisé au niveau du point ded¢ase du raccord.

Zone de bris / point de
faiblesse du raccord

Photos 18 et 19 : Raccord de remplissage simiioeupe longitudinale d’'un autre raccord de
remplissage (Source : CNESST)

Zone de briz

Photos 20 et 21 : Raccord de remplissage brisépéhtie sur la bouteille / B : filets détachés
(Source : CNESST)
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Il est a noter qu'un raccord de remplissage présentn défaut de fonctionnement peut
étre remplacé a n'importe quel moment de la vien€'bouteille par un travailleur
possédant les qualifications. De méme, un raccaett et fonctionnel, méme usageé, peut

étre installé sur une autre bouteille.

Avant les événements, le raccord de remplissagpiestion fonctionnait normalement et
ne présentait pas de signes visibles de dommages.

4.2.5.1 Composition et propriétés du laiton

Le laiton est un alliage composé principalementulere et de zinc. Il est utilisé
avec les matieres inflammables comme le propane,ilcast un matériau

antiétincelle. On y ajoute parfois d’autres alliageotamment pour améliorer
l'usinabilité du matériau.

Le laiton est originalement jaune doré. Il noirait contact de l'air et dans les
environnements humides. Le raccord de remplissagé présente une couleur
oxydée au niveau des parties non protégées pauiercie.

4.2.5.2 Résultats d’expertises

Une premiere expertise métallurgique nous indique lg laiton utilisé dans la
fabrication du raccord de remplissage contient 386ptbmb. De plus, les
observations microfractographiques révélent, quantlles, la présence de
cupules (cavités) indiquant un bris ductile soustr@onte locale. Il n’y a donc
pas d’évidence de fatigue sur la piéce en questiernris serait donc le résultat
d’'une contrainte excessive par rapport a la resistalu matériau (Annexe E).

A la suite des informations recueillies de cett@esiise, une opinion sur la
nature et la cause du bris a été demandée. Dedsttgeme analyse, il apparait
gue le raccord aurait été fragilisé lors de saifabion par lephénoméne de
fragilisation par métal liquide(section 4.2.4.2.1). Ainsi, la présence de plomb
dans le raccord combinée a une température trogetlatteinte au cours de
l'usinage aurait entrainé une baisse de la résistanécanique de la piéce
(Annexe E).

4.2.5.2.Phénomeéne de fragilisation par métal liquide

Les bris dus a la fragilisation par métal liquidents rares. Il s’agit d'un

phénomene selon lequel la ductilité d’'un métalréduite par le contact avec un
autre métal sous forme liquide. Il y a alors prapao d'une fissure

intergranulaire causée par la présence d’un allilge le point de fusion est plus
bas que celui du métal en question. Pour atteiidmneorce d’'une fissure, la

température doit atteindre des valeurs se situagg fdu point de fusion de
I'alliage en questioA.

! Traduction liore de WARKE, William R.iquid Metal and Solid Metal Induced EmbrittlemeASM International, ASM
Handbook, Volume 11 : Failure analysis and preeent2002, p. 861.
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4.2.6 Formation et compétences du travailleur accidenté

Le travailleur accidenté a été embauchél@aCoop Fédérédivision Energies Sonite
[...]. [ ... ] dans la livraison de propane. Il détieune certification valide notamment
pour les formations suivantes :

Transport des matieres dangereuses adapté au pr@p&n100-03);

Travail avec le propane et approvisionnement ddyatgIFP 100-01);

Inspection visuelle et requalification des bougsil{IFP 100-04);

Chauffeur de camion de propane en vrac (IFP 300-01)

o O O O o

Loi concernant les exploitants et les conductegrséhicules lourds / conduite
préventive;

o La vérification avant départ d’'un veéhicule lourda réglementation sur les
heures de conduite et de repos.

Le travailleur accidenté a I'habitude d’utiliser damion-citerne #5569. |l a effectué des
livraisons de propane a sept reprises chez ce eiemt I'accident.

4.2.7 Méthode de travail et remplissage de la bouteille & carburation impliquée dans
'accident

La norme CSA B149.Zode sur le stockage et la manipulation du prap@nécise, a
l'article 5.2.2, que la personne qui effectue lmpéssage d’un récipient doit demeurer a
proximité de ce récipient lorsqu’il est en courgemplissage.

Les consignes spécifiques de I'employeur précisamtte autres, de débuter les activités
de livraison par la vérification visuelle de I'étd¢ la bouteille (date d’expiration, auto
collant, état physique, jauge de niveau). On yqadide ne pas remplir la bouteille en cas
d’anomalie (Annexe B).

Une procédure en cas d’'urgence est présente. @alkt-consignée dans un dépliant dont
une copie est gardée dans chaque camion-citereesiécifie, notamment, de fermer les
mécanismes d’alimentation et d’activer I'arrét dience en cas de probleme (Annexe B).

Concernant ['utilisation du robinet d’extrémité tlg/au, les témoignages recueillis font

état de deux fagons différentes d’ouvrir le leyaeur effectuer le transfert du produit dans
une bouteille de carburation. Certains camionnglivseurs soulevent lentement le levier

du robinet pour équilibrer les pressions et pemaeaihe fermeture plus rapide en cas de
fuite. lls garderont la main sur le levier pouréenplissage complet de la bouteille étant
donné le court temps requis pour ce faire. D’aut@®ionneurs / livreurs soulevent le

levier du robinet dans sa position verticale ensade étape rapide.

Les consignes de I'employeur ne précisent pas @degmaniére soulever le levier du
robinet. La technique utilisée est donc au choixtwailleur. La formation 100-01 :
Travail avec le propane et approvisionnement dudpibde I'Institut de formation du
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propane (affilié a I'Association canadienne du g ne précise pas non plus la fagon
de soulever le levier du robinet.

Le travailleur accidenté affirme pour sa part seetde levier en un seul geste jusqu’a
'ouverture compléte du robinet, et ce, dans le dasremplissage des bouteilles de
carburation. Le jour de I'accident, il effectue soulevement du levier pour compléter le
remplissage de la bouteille au moment ou le racserorise.

4.2.8 Equipements de protection individuels

L’employeur fournit deux types de gants pour ladigson de propane; I'un est fabriqué en
néopréne et l'autre est un gant de travail en digrchoix est laissé a la discrétion du
travailleur. La procédure officielle indigue demettre les gants de protectionsans
toutefois préciser quel type de gant pour quelteégd Annexe B).

Il fournit aussi des chemises a manches longuee®ichemises a manches courtes. Le
choix est aussi laissé a la discrétion du trauaille

De son c6té, I'Institut de formation du propanecggeé de porter des gants de néopréne et
des vétements a manches longues lors du rempliseasgleouteilles ou des réservoirs de
propane (Annexe B).

La pratique courante dans l'industrie est le peg dants de travail en cuir puisque ceux-
ci permettent une meilleure dextérité. Cette déétéest notamment requise pour
'ouverture et la fermeture de la valve de cracheinges contenants. Cette manipulation
expose toutefois le travail & un risque de prapectle propane liquide.

Le jour de I'accident, le camionneur / livreur motine chemise a manches courtes et des
gants de travail qui ne sont pas en néoprene. tlaaspergé de propane liquide, il retire
ses gants puisque ceux-ci sont imbibés.
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4.3 Enoncés et analyse des causes

4.3.1 Les efforts induits lors des activités de livraisordu propane provoquent la rupture
du raccord de remplissage de la bouteille en raisase sa fragilisation

D’une part, le fabricant atteste que les raccomdsethplissage PV1855 SD sont congus et
fabriqués selon les spécifications de la norme @bk. 1n point de faiblesse est prévu
dans la conception du raccord et celui-ci doit@®apre en cas de contrainte excessive
afin de conserver le mécanisme de la valve intaots de l'accident, le raccord de
remplissage se brise au niveau de son point dieeéails, comme prévu par cette norme.

La résistance minimale de ce type de raccord edliéta 1 250 psi. Ce qui excede les
contraintes habituelles de 247 psi pouvant lui ébemises par le passage du propane
liquide dans le systeme de transfert provenant atnian-citerne. Rappelons que cette
pression provient d’'un débit normal (throttle) @&®2itres par minute.

Au moment de l'accident, le travailleur mentionneoia sélectionné le débit ralenti
« iddle ». La pression exercée par le propanedegiortant du robinet le 24 mai 2016
devait donc étre inférieure a 247 psi.

Ainsi, en considérant la présence de soupapes gession fonctionnelles dans le
systeme de transfert, le bris ne peut pas avoircé&tsé par une contrainte excessive
provenant du passage du propane liquide dans ieetatiiextrémité de tuyau.

D’autre part, I'opinion sollicitée a la suite deaalyse métallurgique effectuée sur le
raccord de remplissage brisé révéle la présence phénomeéne dé&agilisation par
métal liquide(section 4.2.4.2.1). Ce phénoméne aurait dimiauésistance de la piece
des son usinage en 2002.

Il n’a pas été possible de retrouver la date dhitestion du raccord de remplissage, mais
sa couleur noircie par I'oxydation indique gqu’ilanpas été installé récemment. Sachant
gu’un raccord de remplissage peut étre remplaocé@tarioment, mais uniquement dans un
centre certifié et par un travailleur qualifié, weti ne peut pas avoir été installé aprés
2013. Si cela avait été le cas, la bouteille awaagsi été inspectée afin de respecter le
délai de 10 ans prescrit par la norme CSA B339 fmrequalification. Une nouvelle date
aurait ainsi été apposeée sur son collet. Consitl&atate de requalification inscrite sur la
bouteille (février 2003), il est donc établi quedecord de remplissage a été installé plus
de trois ans avant I'accident.

Ainsi, bien que cette bouteille ne fit pas remgliehaque livraison, son raccord de
remplissage a été utilisé a quelques reprises aesabtiser.

Nous faisons donc I'hypothése que le 24 mai 20X&deord de remplissage a été soumis
a une contrainte supérieure a celles appliquéssiis livraisons précédentes.

Il apparait donc que sans la combinaison d’'undlisagon du raccord de remplissage et
des contraintes exercées ce jour-la lors des miatipuos nécessaires au remplissage de la
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bouteille, le bris n'aurait probablement pas eu ktle robinet n’aurait pas été projeté a la
téte du travailleur.

Cette cause est retenue comme étant probable.

4.3.2 Le travailleur est exposé a un écoulement libre dpropane liquide lors des activités
de remplissage

La norme CSA B149.Zode sur le stockage et la manipulation du proparéeise que la
personne qui effectue le remplissage d’'un récipaiit demeurer a proximité de ce
récipient lorsque celui-ci est en cours de rematjss

La conception du robinet d’extrémité de tuyau perameécoulement du propane sans que
le travailleur ait & maintenir le levier pour emuoander cet écoulement et sans que le
robinet soit relié a un contenant.

Le systeme de transfert du produit a partir deiterme est congu, quant a lui, de telle
maniere que seule une coupure complete du tuyaibleentraine un arrét automatique
du systeme par la détection d’'un débit a 462 lig@sminute et plus. Notons que le jour
de I'accident, un débit maximal de 220 litres pamute pouvait é&tre acheminé au robinet.

Dans ces conditions, il est établi que les déveeséspar le robinet d’extrémité de tuyau
lors du transfert du produit ne sont pas contrplsdes systémes de sécurité automatiseés,
exposant toute personne se trouvant a proximigsegpbjections de propane liquide, a la
projection du robinet d’extrémité de tuyau et aisquies d’incendie et d’explosion qui
peuvent s’en suivre.

La sécurité du travailleur et des autres persoprnesentes sur le site lors des activités de
livraison repose donc, en partie, sur la méthodeaail et I'intégrité des composantes
du systéeme impliquées dans le remplissage desilbesite

Dans les circonstances particuliéres du 24 mai 20&6s savons que le travailleur n'a
pas vérifié la date de requalification de la bdlgeiqu’il n’était pas en possession de
l'arrét d’urgence au moment du déversement et guoitait des manches courtes et des
gants de travail.

En vérifiant chacun de ces éléments, nous constattans un premier temps, que la
vérification de la date de requalification de lautsille aurait permis d’éviter son
remplissage le 24 mai 2016. Par contre, selon lasanpetres normalisés de
requalification, ce raccord de remplissage n'augibbablement pas été remplacé
considérant son fonctionnement et I'absence dessigible de dommage.

De leur c6té, l'arrét d’'urgence et les équipemeetprotection individuels ne peuvent pas
étre considérés comme étant des dispositifs deig&mtrinseques. Il s’agit, tout au plus,
de moyens permettant la limitation des dommagds®blessures.

Notons que, pour les citernes d’une capacité d@s503itres et moins, le systéme d’arrét
d’'urgence est concu de telle maniére qu’il nécedsttion du travailleur. Celui-ci doit
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peser sur la commande qu’il porte a sa ceinturellsi s’y trouve toujours et si le
travailleur est conscient.

Ainsi, la présence de larrét d’'urgence a la cemtulu travailleur et le port des
équipements de protection individuels requis aataigertes, pu limiter les conséquences
du déversement de propane liquide, mais ne I'apeatprévenu.

L’analyse précédente permet de conclure que laemtion du systéme de transfert et du
robinet d’extrémité de tuyau permet un écoulemdnteldu propane liquide et la
projection dudit robinet. Les activités de rem@ips exposent donc le travailleur & un
ecoulement libre du propane liquide.

Le jour de l'accident, I'écoulement libre du propdiquide dans le systeme de transfert
projette le robinet d’extrémité de tuyau au visdgeravailleur lorsque le raccord se brise,
lui causant une fracture du crane et une commatiénébrale. Cet écoulement libre
expose ensuite le travailleur a un contact aveprdpane liquide et le déversement de
420 litres de propane liquide sur les lieux.

Cette cause est retenue.
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SECTION 5

5 CONCLUSION
5.1 Causes de l'accident

Les efforts induits lors des activités de livraighnpropane provoquent la rupture du raccord de
remplissage de la bouteille en raison de sa feagitn.

Le travailleur est exposé a un écoulement librepdopane liquide lors des activités de
remplissage.

5.2 Autres documents émis lors de I'enquéte

5.3

Le 25 mai 2016, l'utilisation de la bouteille deopane impliquée dans l'accident ainsi que le
démantelement de son raccord de remplissage stmtliis. Cette décision est consignée au
rapport RAP1034023. Cette bouteille sera saisiefiagxd’enquéte.

Le 26 mai 2016, un scellé est apposé sur deux ileatéde propane similaires a la bouteille
impliquée dans l'accident. Les décisions sont gumégs au rapport RAP1034778. Ces deux
bouteilles seront saisies aux fins d’enquéte.

Le 27 mai 2016, un scellé est apposé sur le cadedivraison utilisé lors de I'accident aux fins
d’enquéte. Les activités de livraison de propangr pes bouteilles de carburation sont interdites
car aucun controle n’est exercé pour s’assurer lgaetravailleurs ne remplissent pas les
bouteilles dont la date de derniére inspection rém@ plus de dix ans. Ces décisions sont
consignées au rapport RAP0994021.

Le 30 mai 2016, l'interdiction concernant les aitéis de livraison de propane pour les bouteilles
de carburation est levée considérant les mesuressppar I'employeur pour s’assurer que les
travailleurs ne remplissent pas les bouteilles d@mterniere inspection date de plus de dix ans.
Ces informations sont consignées au rapport RARIERRA e robinet d’extrémité de tuyau ayant

servi au moment de I'accident est saisi aux fienduéte cette méme journée.

Le 1°"juin 2016, le support de bouteille du chariot &téur présent sur les lieux de I'accident est
saisi aux fins d’enquéte.

Le 14 juin 2016, le rapport d’'inspection du camdmlivraison de propane et de ses accessoires
par le fabricant et attestant de sa conformité petenlevée de l'interdiction d’utilisation. Cette
levée est consignée au rapport RAP1036396.

Suivi de I'enquéte

La CNESST informera I'Association québécoise duppree (AQP) et '’Association canadienne
du propane (ACP) des conclusions de I'enquéte.
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ANNEXE A
Accidenté
ACCIDENTE
Nom, prénom [B]
Sexe Masculin
Age [...]

Fonction habituelle

Fonction lors de l'accident

Expérience dans cette fonction

Ancienneté chez I'employeur

Syndicat

Camionneur / livreur

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046
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ANNEXE B

Procédures de I'employeur
et extrait du manuel de I'étudiant de I'lFP

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 27
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/A

Same Procédure de travail sécuritaire

Remplissage des bouteilles de propane 33.331b

Généralités : Le stockage, le transport, la manipulation et I'utilisation du
propane sont régis par une diversité de lois et de réglements fédéraux,
provinciaux et territoriaux dont la CSA-B149, le TMD et le Réglement sur
les urgences environnementales. Le remplissage des bouteilles doit étre
effectué par une personne détenant un certificat de compétence.

Préjudices potentiels : bralure, gelure, déces.

Directives générales :

1- Effectuer la vérification avant-départ du camion-citerne
2- Attacher la télécommande 3 la ceinture

3- Faire la vérification journaliére de la télécommande (s'éloigner & 150 pieds pour valider le signal)
4- Remplir le rapport d’expédition et le tenir a jour aprés chaque client

A Varrivée chez le client :

5- Lire les instructions du chauffeur pour voir s'il y a des exceptions ou des directives particulieres
6- Se rendre a 'emplacement des cages, ol sont entreposés les bouteilles de propane

7- Stationner le camion-citerne de fagon sécuritaire en laissant de la place aux autres travailleurs
8- Appliquer le frein de stationnement

9- Démarrer la facture du client

10- Descendre du camion-citerne et mettre les gants de protection

11- Mettre les cales de roue si le camion est stationné dans une pente

12- Ouvrir la cage, débuter la vérification visuelle (date d’expiration, auto collant, état physique,
jauge de niveau) en les plagant pour effectuer leur remplissage en s'assurant de ne pas avoir de
source d’allumage (10 pieds)

ATTENTION : S'il y a une anomalie, identifier la bouteille et ne pas remplir

Le remplissage des bouteilles :

13- Enlever les bouchons jaunes sur les bouteilles

14- Ouvrir la valve et démarrer la pompe du camion-citerne

15- Brancher le pistolet de remplissage sur la bouteille

16- Ouvrir la soupape de purge de la bouteille

17- Ouvre le pistolet de remplissage jusqu’a ce que sorte du propane liquide de la soupape de purge
18- Fermer le pistolet de remplissage

19- Fermer la soupape de purge

20- Débrancher le pistolet de remplissage de la bouteille

21- Remettre le bouchon jaune et faire une double vérification pour étre bien certain que la
soupape de purge est fermée

A la fin du remplissage des bouteille :

22- Fermer la pompe, la valve, rouler le boyau et le remettre en place

23- Remettre les bouteilles dans les cages et refermer les portes

24- Imprimer la facture du client et [a faire signer

25- Enlever les cales de roue si applicable et quitter

A la fin de la journée :

26- Fermer le rapport d’expédition, imprimer la fermeture du systéme de livraison AWE et remettre

les documents au répartiteur

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 28
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Extrait dudépliantConsignes et roles en cas d"urgerutaiénergies Sonic
(Source : La Coop Fédérée division Energies Sonic)

I CONSIGNES EN CAS DE FUITE DE PROPANE

En cas de fuite de propane le livreur doit :

. Fermer les mécanismes d"alimentation suivants :
- - Vanne d'alimentation;
- - Vanne d'urgence.

. A defaut de pouvoir fermer les mécanismes
d'alimentation, vous devez activer le mécanisme
d'arrét d'urgence du camion;

Arréter le moteur du camion;

Eloigner toute personne & proximité et alerter les
autres personnes presentes sur place et arréter
immédiatement toute activité de ravitaillement;

. Quitter la zone en danger et vous eloigner a plus de
100 m des lieux;
. Alerter les pompiers en composant le 911;

S'éloigner du lieu de I'incendie;
Alerter votre répartiteur ou le gérant de succursale et
si pas de réponse le service a la clientéle.

. Demeurer sur les lieux en amont du vent et ne pas
fumer.

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046
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Extrait du manuel de I'étudiant du cours 100-0avail avec le propane — Approvisionnement du
produit de I'Institut de formation du propane (¥ien 3.4)

2.3 Mesures de prévention et premiers soins

Afin d‘éviter les blessures aux yeux et & la peau, respectez les mesures de prévention
suivantes :

Equipement de protection individuelle :
Voci les recommandations relativement a [‘utilisation de |’éguipement de protection
individuelle :

Yeux : portez des lunettes de sécurité, des lunettes a coques ou un écran facial lorsqué
vous remplissez des bouteilles ou des réservoirs de propane. ‘

Peau : portez des gants de néopréne et des vétements a manches longues lorsque vous
remplissez des bouteilles ou des réservoirs de propane. o

Premiers soins : \
En cas d’accident, les mesures de premiers soins ci-dessous sont recommandées :

Yeux : si les yeux sont en contact avec du propane liquide, rincez-les a |'eau tiéde pendant
15 minutes. Consultez immédiatement un médecin.

Peau : en cas de « brilure par le gel » par suite du contact avec du propane liquide, mettez
immédiatement la partie touchée dans I'eau tiéde et gardez-la a cette température
jusqu'a ce que la circulation sanguine soit rétablie. Si les doigts ou les mains ont
subi des gelures, dites a la victime de les mettre prés d'une partie chaude du corps,
comme sous les aisselles. Consultez immeédiatement un médecin.

Rincez a I'eau les zones qui ont été touchées

IeFeP 100-01 Z
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ANNEXE C

Vérification avant départ (VAD)
et inspections M1

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 31
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Verification avant départ 4e017
Ham du canducteur [B] Total km Total hegres -
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‘ rtlpr&pnn
’ Certipropane Inc.12 455 rue April Montréal (Québec) HIB 5L8

1-888-640-6858 514-640-6858 FAX 514-645-6809

|

PROCES-VERBAL DE LA REEPREUVE

CSA B620-03 #25-989

Citerne routiére :

Initiales du technicien d’essai :

de 10

Initiales de I’inspecteur de citerne

MCcOou TC®ou DOT O 33000u 331® QTOou NQTOWF[]  Unité #: 5569

Date 15/04/2016 BT#: | 52756 [#CER: | 100329

VKIP UC: Mar-2013

DATE DERNIER VK 04/2015

# CER Boyaux B00430 2 3

5 6
Nom compagnie : SONIC COOP FEDEREE
Adresse 4050 BL MATTE Ville BROSSARD
" Code postal : 14Y 272 Tél: (514) 953-8688

Contact : [E1] Roues 6

Logo banniére : SONIC Camion . FREIGHT
Modéle : T300 Annge. 2013

Remorque : [] N/A
NATURE DE L’INSPECTION

PARTIE #
1 EXAMEN EXTERNE Vv (1AN)
2 ESSAI D'ETANCHEITE K (1AN)
2.1 EXAMEN ET ESSAI DES FLEXIBLES (1AN)
3 EXAMEN INTERNE I (5 ANS) 0

4 ESSAI DE PRESSION HYDRAULIQUE P (5 ANS) 0
5 ESSAI DE PRESSION PNEUMATIQUE P (5 ANS) O-
6 EXAMEN DE LA CONTRE-SELLETTE D'ATTELAGE uc (5ANS) O
7 MESURE D'EPAISSEUR T Au besoin O

MAGNETOSCOPIE WF (5ANS ) O

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046
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. N
Cert:pr@pon
2 s Certipropane Inc.12 455 rue April Montréal (Québec) H1B 5L8

1-888-640-6858 514-640-6858 FAX 514-645-6809

} PROCES-VERBAL DE LA REEPREUVE CSA B620-03 #25-989

PLAQUE D’IDENTIFICATION DU RESERVOIR ET MARQUAGE

- Localisation de la plaque : _Sur construction avant 1987, ia plague se retrouve sur avant droit

Coté avant gauche coté avant droit []

Certificat d'équivalence apposé chaque coté de la citerne sirequis SH10393 oui® nonQ
Renseignements complets et lisibles sur la plaque de construction de la citerne. oui® nonQ
Renseignements complets et lisibles sur plaque d'assembleur, lorsqu'applicable  oui® nonQ nfa O

Plaque ASME renseignements complets et lisibles : oui® nonO
Fabricant du réservoir | PROPAR | SpécificationOMC ©TC ODOT| 331 |
Date de fabrication (mm/aaaa) | 1111998 | Date de certification {mm/aaaa) | 11/1008 |
# Série de la citerne [873-98 | Mat.enveloppe [sa612 [
Date 1° essai (mm/aaaa) [ 11/1998 | Mat. des fonds (tétes) [sA612 |
PMSA/MAWP du réservoir 250 .~ Kpa O Psi® Métal soudure [NA ]
P Essaidu réservoir 350  KpaQ Psi® Epaiss.envel.(mm)  *Minimale *Nominale
Plage temp.calcul _20F °C a 115F°C Haut [T 122 ] [ T22a7 ]
* Masse Vol.Charg. 510 kgl/litre Coteé | 1224 | [ 1224 |
Fond [ 1224 | [ 1224 |
Charge maximale du produit kg 132450Ibs  Fonds (tétes) [ e | [ 60 ]
Capacité litres O gallons® | 3500 uswg |
* # |dentification du modéle du fabricant (NIMF) i C8376;6532.1 0789 i

* Débit charg. Max. [ na_ ]/min *Pression charg.Max KpaO PsiO
* Débit décharg. Max [ ~a__ ]/min_~ *Pression décharg.Max KpaO PsiO

Phwt & la fabrication original oui®  non(Q soupapes de sécurit¢ 1® 20 30 autreO

(1) PMSA/MAWP Pression maximale de service admissible du réservoir
Initiales du technicien d'essai [ o ] | Initiales de Yinspecteur de citerne |
-2-del0
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ertlpr(éﬁpon |
» ; Certipropane Inc.12 455 rue April Montréal (Québec) HIB 5L8

1-888-640-6858 514-640-6858 FAX 514-645-6809

‘ PROCES-VERBAL DE LA REEPREUVE CSA B620-03 #25-989
Date : __15/04/2016 Bon de travail # : 52756

Procédure respectée: Manuel de contrdle de qualité
Procédure Certipropane Procédure V. édition 2012

Inspection visuelle externe (V) en atelier O hors-atelier ®
Utilisation de cale-de-roues, lors de la conduite de I'inspection.
Citerne lavée et purgée, ainsi que vérification & I’aide d’un-explosimétre, avant toute entrée en atelier.

Descriptions Procédure Certipropane Procédure V, Conditions
édition 2012 Acceptable | Non-acceptable Corrections requises N/A~
1 Vérification de la plaque signalétique de 1
construction et de certification g D E
Plaque d’assembleur &) ou de modificateur O ) [ ]
Plaque ASME 1 ]
2 Inspection des supports, des ancrages, de la paroi

(corps) et des tétes
- vérification pour déceler les
- les zones corrodées
-- les bosselures <
-- les déformations i
- les défauts de soudage TR =
v

10

-- les défauts de tuyauterie

-- d’autres anomalies, y compris les fuites,
indiquant une défaillance de fa citerne susceptible
de la rendre impropre au transport

O OOoooo
O OO000O
O I“']l

*Des mesures d’épaisseur sont requises aux endroits des|
zones corrodées ou abrasées de la citerne. de méme
qu’aux parties amincies et un procés-verbal

(T) sera établi.

3 Inspection des soudures
-- soudure continue =
-~ fissures
- carquelures _ _
-- défauts ou déformation
-- tous autres signes de faiblesse

4 Inspection du dispositif de protection contre les
renversements
--Solidement installés
> Inspection du dispositif de protection arriére

--Vérification que rien n’excéde en largec
citerne routi¢re
-- Solidement en place

ooo ooooo
O 00 ooooo
000 pEpoo

0o

Initiales du technicien d’'essai | [...] | -~ Initiales de linspecteur de citerne | [-]
e-3-del0
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e N
¢ crt:pr(@pnn
: . Certipropane Inc.12 455 rue April Montréal (Québec) H1B 5L8

1-888-640-6858 514-640-6858 FAX 514-645-6809

PROCES-VERBAL DE LA REEPREUVE

CSA B620-03 #25-989

Inspection de la contre-sellette d’accouplement

la contre-sellette d’attelage sera inspectée pour déceler

= Les zones corrodées

N | 2N

-- Les zones abrasées

-- Les fissures

N

-- Les bosselures

-

-- Les creux

- Les déformations

-- Les défauts de soudage

-- Tout autre défaut susceptible de rendre Ta citerne
impropre au transport

-~ Usure anormale au niveau du pivot central du
moyeux d’attelage

Une vérification du bon fonctionnement et
opérabilité
** des soupapes et tuyauterie

-- Défauts de soudure

8 |00

-- Section de rupture

-- Protection manquante

-- Attachements et support défectueux

-~ Joints d’étanchéité défecteux

=~ Fusibles manquants ou défecteux

- Fuites

-- Marques d’indication

-- Capuchon de fermeture manquant

-- Tous autres conditions pouvant rendre insécurita

leurs fonctionnement

8 I (1 i o e

-- Dispositifs d’urgence, y compris les soupapes
d’arrét & fermeture automatique, les soupapes
d’excés de débit et les dispositifs de fermeture
a distance

O (000000000 0 (oo

O Ooocopoool O (oo

-- Trois dispositifs de déclenchement en présence

* normal
* a distance
* thermique

-- Une vérification pour s assurer qu’ils ne sont pas
corrodés, déformés ou autrement endommaggés,

ce qui en empécherait leur fonctionnement normal

-- Inspection des manométres et leurs opérations

-- Inspection des compteurs et calibration
une vérification de

* la tuyauterie et des accessoires

Oo0o o Qoao

oo 0 opo| 0 |opppooonn| O (8|0

O oO0o O oOpao

* des €léments de raccordement

Initiales du technicien d’essai |

0

L4 -de 10

Initiales de l'inspecteur de citerne [ ]
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*
crt;pr(@pon
: Certipropane Inc.12 455 rue April Montréal (Québec) HIB 5L8

1-888-640-6858 514-640-6858 FAX 514-645-6809

PROCES-VERBAL DE LA REEPREUVE CSA B620-03 #25-989

une vérification des flexibles

pour s’assurer qu’ils sont exempts des défauts tels que

-~ Endommagement de la chemise du flexible qui met
le renforcement & découvert

O

-~ Une tresse pliés, aplatie ou ayant subi une
déformation permanente

-- Des parties molles lorsque le flexible n’est pas
sous pression, des renflements sous pression ou
une chemise trop lache

- Des manchons d’accouplement endemmagés, qui
glissent ou trop usés

B

--Des caractéres illisibles ou I"absence du numéro
de série ou d’identification et de la valeur de la
pression de service du flexible

&

-- Arborent des marquages lisibles et résistants
Note: en aucun cas la profondeur et I’emplacement
de I’estampage ne devra réduire la pression nominale

du flexible.

-- De I"opérabilité des leurs dévidoirs de déroulement

Autres éléments d’inspection
== Inspection de la condition des échelles et leurs
Ancrages

-- Inspection des mises a la terre

-- Inspection des coffrets et conditions

- Vérification de I'espace de dégagement au sol

-- Inspection des ailes de protection

-- Inspection des garde-boues

-- Inspection des supports a plaques d’indication de
danger et leurs conditions

0000000 O O O o o|lo (oo
DDEDE’.’IFEIE]‘E] O o|oJyopo oo

By |
O0pO00O0 o O O o oalo |olo

(3 e e

- Décoloration plaques TMD 1075

- Vérification de la présenceet-de la lisibilit¢ de
toutes mentions de sécurité nécessaire
- mention Stop — passage a niveau
- mention inflammable [7]
- mention propane
- autre (préciser):

&
O
O
O

-- Accessoires disponibles
- calle-de-roues disponible
- triangle sécuritaire

** extincteur OK BC avec support
Cl O |
Intérieur _10/2015 extérieur _10/2015

** autre (préciser):

Initiales du technicien dessai __| [ ... ] Initiales de linspecteur de citern [..] |
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Certnpr(épon
" Certipropane Inc.12 455 rue April Montréal (Québec) H1B 5L8

1-888-640-6858 514-640-6858 FAX 514-645-6809

CSA B620-03 #25-989 {

‘ _ PROCES-VERBAL DE LA REEPREUVE
10 Condition mécanique en générale
Note ; Cette vérification ne constitue pas une
inspection en régle conformément aux exigences -
v
de la sécurité routiere et son remplacement, et ne O O
doit donc pas étre pris comme tel.
== Circuit électrique de la citerne opérant
correctement et en bonne condition O O O
** Jumiceres d’éclairage, de freinage, de |
signalisation, de gabarit ou .... fonctionnel [ O O
-- Ou toutes autres conditions pouvant rendre T
insécuritaires un transport (préciser): O O O

CERTIFICATION DU SYSTEME D’'URGENCE A DISTANCE

SYSTEME INSTALLE

BASE SHUTDOWN [] BASE QUERY BASE PASSIVE [] PASSIVE HOSE []
Nouvelle installation []

Numéro du TYPE DE SYSTEME UTILISE asK100

Numéro de camion sur lequel le systéme est installé 5569

Le systéme d'urgence a distance est installé selon les spécifications du fabriquant original et a subit des essais

selonia norme b620

Essai du systéeme Conforme Reparation
requise

Essai initial a 300 pieds /le systéme d’urgence arréte les systémes de O
puissance et de sortie du réservoir. k]

Le systeme query arréte aprés 5 minutes sans intervention (300pieds) [ ||
INSPECTION ANNUELLE

Essai initial a 150pieds /le systéme d’'urgence arréte les systémes de

puissance et de sortie du réservoir. O
Le systéme query arréte aprés 5 minutes sans intervention (150pieds) B
Camion remorque avec boyau passif et sorties identifiéesrelié au systéme passif 0
d'arret d'urgence seulement

Note

Initiales du technicien d'essai | [...] Initiales de Finspecteur de citerne | . ]

6-de 10
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RAP PO RT Dossier d'intervention
D'ENQUETE DP14237179

Numéro du rapport

RAP171366

Identification des défauts signalés précédemment et des actions correctrices
appliquées, par qui et quand, ou une mention de rapport sans défaut constaté.

Description de la nature et de la sévérité
des défauts signalés et de la méthode par
laquelle ils furent découverts

Localisation des défauts appliquées

Actions correctrices :
Par qui

Date du
correctif

ou aucun défaut constaté lors de cette inspection.

Disposition de la citerne routiére

- citerne retournée en service 2016
année

/ 04 / 15

mois jour

Marques apposées sur la citerne, i Ia suite du travail d’inspection et de ’application des
mesures correctrices rendant la citerne routiére en conformité réglementaire.

- citerne mise hors- service D

et retournée a son propriétaire le

Commentaires:

/

/

année

mois jour

Nom et adresse de I’organisation ayant conduit cette inspection:

Certipropane Inc.
12 455 rue April
Montréal, Québec

HIB5L8

Certificat d’inscription de Transports Canada: ASD4067-25 # 989

Je certifie que les reniseignements rapportés ci-avant sont vrais.

Cette inspection a été conduite en conformité avec les exigences réglementaires-du Reéglement

canadien sur le transports des marchandises dangereuses et de la norme CAN/CSA B620 en vigueur
visant les citernes et citernes amovibles pourle transnart des marchandiges dangereuses.

Cette inspection fut conduite par

Signature du superviseur :

Date: 2016 [ 048

[E]

Nom de I'employé autorisé

[F

15

Année Mois

Jour

Ref. Certipropane, V, 2012.06.04

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046
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RAPPORT

D'ENQUETE

Dossier d'intervention

DP14237179

Certipropane Inc.12 455 rue April Montréal (Québec) H1B SL8

1-888-640-6858 514-640-6858 FAX 514-645-6809

Certificat d’inscription Transports Ca

nada: ASD4067-25 # 989

Rapport d’examen et essais de boyau flexible, en service GPL ou propane

Numéro du rapport

RAP171366

Nom et du propriétaire SONIC COOP FEDEREE Y
Adresse du proprictaire 4050 BL MATTE
| Type de boyau THERMOID Numeéro de référence du fabricant : na
Nom du fabricant POLARFLEX Date regue
Numeéro de série : NA Date de mise en service ;
Diametre original 1 Longueur original 150
Pression maximale de service 350 Nombre d’heures en service :
Typede raccord : MNPT MM Nature du materiel transporté GPL
Extrémité A : Température d’opération : AMBIANT

Extrémité B :

Examen et essais requis pour :
B pour inspection et essai périodique (usage normal)

B par suite d’un usage sévere[ ]
Préciser:

B parsuite d 'un usage anormal D
Préciser

Conditions da flexible :
B Flexible aplati

Flexible écrase

Flexible bris¢

Revétement protecteur du flexible déplacé

Revétement protecteur du flexible endommagé

Distortion permanente sur flexible

Toute autre condition pouvant le rendre insécuritaire en

usage
Préciser:

conforme

Résultat de I'examen

Accepté: @ Rejeté O
Réparation requise: Reéparation effectuée:
Note : Aucun joint toléré sur flexible en service de GPL ou propane.

Nature de la réparation effectuée:
B00430

Apposition tag # : B00430 Nouveau # de test :

Test de conductivité€lectrique, si applicable

Résultat de I'essai hydraulique
La pression d’essai doit étre la plus élevée des valeurs suivantes
120 % de la pression de sérvice du flexible ou 518 kPa (75 Ib/pa2}.

Pression appliqué en essat 350 Psiou Mpa
Durée de I'essai : 5 __ min

Accepté: @ - Rejeté: O

Disposition:
Retour en service ' __15/04/2016

Retour en service sous cendition(s) :

Mise hors-serviee :

Nom et adresse du centre d’examen et essai
Certipropane Inc.

12 455, rue April
Montréal, Qc
(514) 645-4587

HIBS5LS

Ref. Certipropane, Boyauxflexibles. 2012.06.04

‘Signature du technicien d’examen et essat

[FI

Heure : 10:00

Date : 15/04/2016

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046
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Dossier d'intervention

DP14237179

RAPPORT
D'ENQUETE

Numéro du rapport

RAP171366

\ 12 455, rue April. Montréal, Québec HIB 5L8

; "rtipr(épgn Téléphone : (514) 645-4587 ou (888) 640-6858

Télécopieur : (514) 645-6809

Certificat d’inscription Transports Canada: ASD4067-25 # 0989

52756

Bon de travail # :

Date: 1510412016

Procédure respectée: Manuel de contréle de qualité
Procédure Certipropane Procédure Khydro, édition 2012

Essais d’étanchéité (K) hydrostatique
en atelier O

hors-atelier (préciser):@

Utilisation de cale-de-roues, lors de la conduite de I'inspection.
Citerne lavée et purgée. ainsi que vérification & I'aide d’un explosimétre. avant toute entrée en atelier.

Tcld ou Mc[O 330 ou 331,

CLIEN

exercée sur citerne routiére de type

en conformité avec les exigences de la norme CAN/CSA B620

QT ou NOT

Nom du propriétaire ou locateur de la citerne: SONIC COOP FEDEREE
Acitesser 4050 BL MATTE . Ville: BROSSARD léphone: _(514) 953-8688
Numéro d’unité; 5569 Numéro de série: 873-98

Note: Une inspection visuelle externe (V) réussie se devra d’étre réalisée au
préalable avant toute mesure de conduite d’essai d’étanchéité.

Types Inspection Résultat des inspections conduites Copie des
d’inspections réalisées conduite le procés-verbaux
Acceptable Non-acceptable disponibles

Inspection visuelle
externe (V)

15-Avr-2016 ® O oui® NenQ

jour / mois/ Année

Les essais d’étanchéité se devront d’étre conduits conformément & ce qui suit :
tous les évents et dispositifs de sécurité réglés pour s’ouvrir & une pression inférieur a la pression
d’essai se devront d’étre bloqués, bouchés ou mis hors-service, tous les dispositifs de fermeture en
. place, et les capuchons de fermeture des soupapes enlevés;

les essais d’étanchéité seront conduites avec les marchandises dangereuses en réservoir ou en
utilisant un chargement moins dangereux d’une viscosité égale ou inférieure, représentant les
conditions normales en transport, et que dans un environnement sécuritaire en conduite;

la tuyauterie de transbordement du produit avec toutes ses soupapes et accessoires sera en placg et
préte a fonctionner. Chaque soupape et chaque fermeture sera aussi mis a ’essai, dans I"ordre.

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046
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RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
(;‘N_Egr D'ENQUETE DP14237179 RAR171366

La pression d’essai ne sera jamais inférieure a la moindre des deux pressions suivantes
- 80% de la pression de calcul de la citerne; ou
- la pression maximale de service admissible (PMSA) figurant sur la plaque de
certification

Toutefois :
a) sur une citerne de PMSA de > 690 kPa ( 100 Psi) en transport d’un ou plusieurs
produits particuliers, la pression d’essai qui sera utilisée sera la PMSA de la citerne;
et
b) sur une citerne MC-330, MC-331 ou TC-331 utilisée en transport de gaz de
pétrole liquéfiés ou GPL ou Propane, la pression d’essai ne sera pas inférieur a
414 kPa (60 Psig).[/]

La pression d’essai sera maintenue pendant au moins 5 minutes, sans perte de pression.

Durant la conduite d’essai, la citerne routiére. sa tuyauterie et soupapes feront ’objet d’une
inspection pour détecter toute fuite.

Advenant la découverte de fuites. une réparation sera effectuée en respectant les
procédures de sécurité requises et dans le respect des exigences de la norme et des
exigences du manufacturier, et une nouvelle série d’inspections et essais refaits.

Aprés la complétion de I"essai, ré-installation de tous les dispositifs de sécurité ou des évents
et dispositifs de sécurité enlevés. de la maniére requise en opération, ou enlévement des
dispositifs les ayant rendus hors-service, selon le cas, pour un remise en état de
fonctionnement, et remise en place des capuchons de fermeture des soupapes.

Spécification de la citerne Pressions d’essais d’étanchéité & exercer

MC-330. MC-331 ouTC-331 > 414 kPa (60 Psig)

Citerne routiére mise a I’essai

Pression de calcul ou PMSA inscrite sur la Pression d’épreuve & exercer
plaque signalétique de construction de la
citerne
250 Psig &) oukPa O 60 Psig (& ou kPa(Q)

La citerne. incluant ses fermetures, doit tenir la pression exercée et requise pendant au
moins 5 minutes et étre inspectée pour toutes fuites[7] gonflement/ renflement [Zou tous autres défauts
pouvant rendre insécuritaire la dite citerne et ses composantes[/]

Epreuve de Pression Temps Lecture de Non-acceptable
pression conduit | d’essai He'ure de | Hewrede | goescai | la pression o Corrections
sutle appliquée départ fin (5 min. indiquée requises
compartiment il au
manométre
1 75 10:15 10:20 5 75 aul @
NON O
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RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
MT D'ENQUETE DP14237179 RAR171366

Identification des défauts signalés précédemment et des actions correctrices
appliquées, par qui et quand, ou une mention de rapport sans défaut constaté.

Descr}pllon (?c la nature et de l:cl sévérité Actions correctrices Par qui Date du
des défauts signalés et de la méthode par | Localisation des défauts appliquées 1 correctif
laguelle ils furent découverts

%)

ou aucun défaut constaté lors de cette inspection.

Aprés la complétion de I"essai, ré-installation des dispositifs de sécurité ou des évents et dispositifs
de sécurité enlevés, de la maniére requise en opération. ou enlévement des dispositifs les ayant
rendus hors-service, selon le cas, pour une remise en état de fonctionnement, fermeture des
soupapes intérieures et extérieures, et remise en place des capuchons de fermeture des soupapes.

Disposition de la citerne routiére

- citerne retournée en service 2016 ,_ 04 ,_ 15

année mois Jjour

Marques apposées sur la citerne, 4 la suite du travail d’inspection et de I’application des
mesures correctrices rendant la citerne routiére en conformité réglementaire.

- citerne mise hors- service D / i
année mois jour

et retournée i son propriétaire le

Commentaires:

Nom et adresse de ’organisation ayant conduit cette inspection:
Certipropane Inc.
12 455, rue April
Montréal, Québec B1B 5L8

Certificat d’inscription de Transports Canada: ASD4067-25 # 989
Je certifie que les renseignements rapportés ci-avant sont vrais.

Cette inspection a été conduite en conformité avec les exigences réglementaires du Réglement
canadien sur le transports des marchandises dangereuses et de la norme CAN/CSA B620 en vigueur
visant les citernes et citernes amovibles pour lp transnart des marchandices dangereuses.

[El
T TP

Cette inspection fut conduite par

Signature du superviseur : [F]
Date: 2016 ;04 / 15
Année Mois Jour Ref.: Certipropane, Khydro, 2012.02.19
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Dossier d'intervention

DP14237179

RAPPORT
D'ENQUETE

Numéro du rapport

RAP171366

(crtipr@ pan
Certipropane Inc. 12 455 rue April Montreal (Quebec) H1B 5LE

1 BBE-GL0-857% FI4-E0 6558 FAN 514-645.8009

PROCES- VERBALDELA REEPRETNVE

C5A BSI0-03 <23-9389

Citerne routiére :

mcOou TE@ou DOT 03300000 331 oTCou vaTEWEL]  unité 3589
Date ISOE BT#: | 5853 [%ceER: WA
VEIP UC: Mar-20H3
CATE DERNIER VK [T
# CER Boyaux 1 W 3
4 5 [
Nom compagrnie Samic
Adrecee 4050 boul mate Wille brossard
Caode postal 22 Tal: (514) B58-53531
Cantsct Fouss 6
| — 1 IGl I -
Lego bannere TR I 5560
Modéls freighlinar Annee 2013
Remaorgue: [ TS
HATURE DE LINSPECTION
PARTIE #
1 W 14
2 K 18M =
21 EXAMEN ET ESSAI DES FLEXIBLES 1 AN
3 EXAMEN INTERNE | £ ANS O
4 EZ54l DE PRESSION HYDRAULMIUE P 5 ANS O
3 ESSAI DE PRESEION PNEUMATIZUE P 5ANS O
-1 EXAMEN DE LA CONTRE-BELLETTE D'ATTELAGE LEC [5AMNS O
T MESIURE D'EFAISSELR T Au besain O
g MAGMETOSCOPIE WF (GANS O

Initzales dutechnicien d'assad

hiteales de Dimipecteur de citeme
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RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
D'ENQU ETE DPI14237179 RAR171366

- 5
I‘.empr@pun
Certipropane Inc 12 455 rue April Montreal {Quebec) HIB 513

1.58E-E40. 0955 S14-640 6358 FAX S14840 000

| PROCESVERBAT DE LA RFFPRFUVE C54 BEX-03 =25.959 I

PLAGLUE D'IDENTIFICATION DL RESERVOIR ET MARGQUAGE

Localisation de |3 plague Surconstrection svant 1087, 13 plague s retrouve sur avant drog

Caté avant gauche [£] cee avant droft [

Ceriificat dequnsience appose chagque cote delaciierne sirequis SHIDER  oul@ mondd
Renseignements compleds et lisibles sur iz plague de constructon de la citeme. oui{® roni
Renseignements compleis et lisibles sur pfaque dassemblewr, orsqu'appicable  cwil® nondd nia O
Plagus ASME renseignements complets et lisibles i & nond)

Fabricant du réserveir [ mamms |SefcficstionOMC GTCO00T[ =
Diate de fabrication immiazaa) Date de centification (mnv'aaza)
# Sene oe lz cleme ET3-38 Mat ervelopps
Diate 1% essai (mm/aaaa) Mat des fonos (t8tes)
PMSAMANF ou resenmgir M 2=p Kpa ) Psiff) Meatal soudure

F E=sai du ressneair 375 kpailld P=il@ I'Epa|55.—:-n'-.'e-.-ﬂ'rn.| *“Minimals "Nominzle
Plage temp.caloul _Aw 0 & nm G Haut | w2 | | na |
* Wzsse Vol Charg. S hylitre Ciéte [ ]| ra |
Fond [ e ][ = 1
Charge maximale cu produf kg 91830 Ibs Fonds (18tes) | na | | na |
Capacité [gres ) gallons&® | 500 |
* # lgentification gu modéle du fabricant (NINF) | CEITEEEETINTES |

* Debitcharg. Max = ]'mint  *Pressicn charg Max Kpall Psil)

* Dehit décharg: Max [ s |imin " Fression céchang Max Kpal Psil)

Prwi 3 fa fabrication anginal o & non O soupapes desecurte 1 (81 20 30 aut=

(7] P ESANMANE Pression Manmas oe 52nvos 30mIssiie di résenar
[...]
Initiafes du techncien dessa __| | Initizles de linspecteur o2 oteme | [ ]
T1-dald e
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RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
QN‘_E&T D'ENQUETE DP14237179 RAR171366

tertiprfﬁipun
Certipropane Inc 12 455 rue April Montreal {Quebec) HIB 513

1.58E-E40. 0955 S14-640 6358 FAX S14840 000

| PROCESVERBAT DE 1A RFFPRFUVE C5A BE.03 #23.039 I
Diars - SOAISA2016 Bon de maradl = £2353

Procedas reapectes Mammsl
Proc
Imrpecnon vinelle exterme (1}

Dhesrrapthioen Procédurs L artpeorans. Frocsdurs C ondition:
adiion 2012 Acceprable | Non-sccepisble Carrection: reqguases Xa

1 Verificanen de b plague sigeslttque de
[OnirEcios el dl-fu?i‘}i::en.ul g ol | O a

=" | 0 T ]

Flhgua 4551 | | (| [ |

E] Imspection des suppare:, des amcrage:, de la parod =
[compz) et des itoes
=manfraten pomr deoalar lez _ __ _ .

— Lz zoma:
—lai ke

indiereant nao defailiancs da Ia
da Ir ramdre inprapes mm ey
masures 4’ spmsieur

*Dias quues B sxdren de

i, de ImAma

qu

T EANIEE LN

T) wma il
3 Im:pecrion de: soudure: =
— somduré comtizios (] ||

i8R
Ooa

4 Impecton d dioposiif de protection onore lez
PEOTErEmenT

-~ Solidumea

Impection duw ditpozitf de protection arrisTe

cation que iem n'exceds ad largec
s
- Sclidansenr an place

i e U]

O 0o
oo
Ooo|a
O0O|; oo

Inirales du technicen dessa [ e ] nitiales de linspecteur de cteme [ . ]
de 10
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RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
QN‘_E&T D'ENQUETE DP14237179 RAR171366

ter-tiprfépun
Certipropane Inc 12 455 rue April Montreal {Quebec) HIB 513

1.58E-E40. 0955 S14-640 6358 FAX S14840 000

| PROCESVERBAL DE 1A RFFPRFUVE C5A BeI-03 #15.939 I
[ Inypection de Ia conire-zellene 4" vocouplement
In conme-sallems d ooslige sem inspactde pour decaler
. ] _
O O O ||
mowax & amalzoe O O O O
7 Coe verificacon du bon foucrionnemens £1
op#rzhifipe (| (| (| O
*% dou conpapet T AUTATNGE
— Deaferrty da somed
& o = =g
™ = ]
[] ] O ]
| L1
[ ]
| 0 | O
| O O O
dpmces e dabiter e O O O O
2 divhnce
Trots dupeadafy & declencheenenr ap préwnog = O O |
| L ] |
O [ O =
| 0 O O
| O O O
| O O O
| L L 1

[E—

Initizles du teghnicien d'essai [ LR ] | Initiales de Finspecteur de cteme [ e
4 -dald
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RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
QN‘_E&T D'ENQUETE DP14237179 RAR171366

Ceﬂ:iprté pan
Certipropane Tnc 12 455 rue April Mentreéal {Quebec) HIB 518

1-B8E-640- 8858 S14 64065578 FAX J14-840 6300

| PROCES VERBAL DE LA REFPEFUVE C54 BEIO.00 #1=.988 I
2 e verifcanon des Joghlg
;:I:sn: de la chemisg du O | O O
0 | O O
| O | O
| O O O
& O O O
O O O O
- Ev: |'operabilite das leurs danidoirs de déroulumen: | | || O ]
] Ameres ¢lément: d'mpection
~ [ypecttom da [ comditiom des ackelles wt b | O O O
L] L] L] O
[] [] [] [

o] ] ]

| O

[ |
| O O O
] | [1 ]
| O O O

B wowc suppon
0 O O O
Imrérienr 1002015 emtérienr 1020135
"t autn (eI
mofiales du bechnicien dessai __| [ T ] initiz'es os Pnspectewr de oiteme] [ e ]
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RAPPORT
D'ENQUETE

Dossier d'intervention

DP14237179

Numéro du rapport

RAP171366

(miprté pan
Certipropane Inc 12 438 rue April Moutréal {Quebec} HIB SLE

1-BEE-G40- 9830 F14-G40-6378 FAN 14650000

I EROCE - EREAL DE LA EEERREIE C34 BA20-03 =25-950 |
0 Comdition mécaniges so génsraie
r ~drd ":EDG-T"'
il 0 O O
doiz domc pas &
B T oy o | o O O
O O O O
E 0 O | O
CERTIFICATION DU SYSTEME D'URGENCE A DISTANCE
SYSTEME INSTALLE
BASE SHUTDOWN [ BASE QUERY [ ] BASE PASSIVE [ | PASSIVEHGSE] |
Moovelle Installstion [

Miemem du TYPE DE SYSTEME UTILISE askiad

Mumern ge cameon sur leouel e systeme est instate 560

Lz systéme Jurgence & distance estinstalié ssion les specficatons ou
selonla nomme b820 [

fabriguant or gnal et & suhit des essals

Essal du systeme Conforme Reparation
reguise

Essal mitial a 200 pieds e systeme O urgence ansie les systemes ge

uissance et de sodie du sésenvair O O
Le systeme guery arrete apres © minutes sans inierventon (300peds 1] L

[TNSPECTION BNHUELLE

Ezsa niid a 150pieds fe sysieme o urgence ameis es sysiemsas de
puissance et oe sortie du reseroir = |
L& systeme query arrste apras & minutes s3ns intenventon (130pieds) [ (]
Camion remongue avec boyau passif ef sorbes identifeesre 2 au sysieme passt o 0

d'amret d'urpence seulement
Sees

Teote

Initides duw technciend'essal

=5 g2 |Tnspectew de citeme
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D'ENQUETE

RAPPORT

Dossier d'intervention

DP14237179

Numéro du rapport

RAP171366

Identification des defauts signale: precedemment et des action: correcirice:
appligques:, par qui et quand, ou une mention de rapport :ans defaut constate.

v on du 1x manee of de b bavennd Thats e
dea dafaut aignelds st de la mathode par | Localination des dafaen Par qui __m o
Tagnalis it frset decouwmer pOETET
fuibe rau mieveau du comieur complteur oul EErtiom ERRES
fulte s i@ porspe S0 degree dessous oul CEFTETD 31ms
fuke walve de parge: smen oul ceripro s
I nozzel =st pas en faute certipr o
aw D awcun défant consimie bors de cotte inpecrion
Dizpozition de n citerne rowdere
- CiferDe refourpes £z :-rn'.ioe. os =3 £l
annte mels jour

Alarques appecies mar [s citerme, & Ix sprte du mravail dhizcpection et de Uapplication dex
IEesEres Correctrices rendsm: bn ciferme routiére en conformsé reslemenimire:

- gittrne mdse borz- service I:l

année maiu jomr

f refournée 4 1om propritcare le

C ommentaire: suls s mon rspection je cedtifie gue e

nozze est conforme

Xom et adrezse de Morgasinadon syanr conduir cerre incpecnan:
Certipropame Inc
17 455 roe Apri
Aloorrésl, Qraebec HIBSLE
Certtficar d’ mxoription de Tramsport: Canada: 45006715 % REQ

Je cerifie que les renzeigmement: rappoTTes C-ATAST NI VTAL
Ceme inzpection & ¢3¢ conduite po conforming svec e exizemces regbementaire; du Réglemens

canadien mar e mansport: des marchandies dagsereuses of de a norme CANCA B620 en vigneur
vizant les cirermes 1 cirerne: smonibles po e e

Cette inzperoon fut condutte par

Sipnstare du superviseur

Dage- 2016 os an
Annee Ao Jour

Ref Cernpropene, W, 20125604
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RAPPORT

Dossier d'intervention

Numéro du rapport

MT D'ENQUETE DPI4237179 RAR171366
imipr@ pan
Certipropane Inc 17 455 rue Aprdl Montreal (Quebecy H1B 519
1-888-640E85E S04 60006838 FAX 5146456800
Certficst d meripoion Tramport: Canads: ASDE067-15 = BER
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ANNEXE D

Liste des personnes et témoins rencontres

Monsieur [K]— Energies Sonic
Monsieur [L] — Energies Sonic
Monsieur [G] — Energies Sonic
Monsieur [M] — La Coop Fédérée
Madame [N] — La Coop Fédérée
Monsieur [O] — Energies Sonic
Monsieur [B] — Energies Sonic
Monsieur [P] — Energies Sonic
Monsieur [Q] — Energies Sonic
Madame [R] - Comax

Monsieur [S] — Comax
Monsieur [T] — Comax

Madame [C] — Comax

Monsieur [U] — Ryder

Monsieur [V] — Ryder

Monsieur [W] - Ryder

Monsieur [X] Pro-par

Monsieur [Y] Pro-par

Monsieur André Larouche, directeur du service dimtie — Municipalité de Verchéres

Monsieur [Z] — Equipement national énergie inc.
Madame [A1] — Equipement national Energie inc.
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ANNEXE E

Rapports d'expertise externe
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DETERMINATION DU MODE DE QEFAILLANCE D’UN
RACCORD DE REMPLISSAGE D’UN RESERVOIR DE PROPANE

Attention de : Stéphanie PAQUIN ing.

Inspectrice

Direction régionale de Longueuil
Commission des normes, de I’équité, de
la santé et de la sécurité du travail
(CNESST)

25, boulevard La Fayette, 5e étage
Longueuil, Québec
J4K 5B7- Canada

Numéro de dossier : MB-1602
Date d’émission du rapport : 04 octobre 2016, révisé le 10 octobre

2016

Nombre de pages : 17 pages incluant I’annexe

r
Reédige par . /////, A //z//%
Myriam Brochu, ing., PHD.

Profesgeure Agrégée a I’Ecole Polytechnique de
Montréal
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SOMMAIRE

Dans le cas d'intérét, le bris d'un raccord de remplissage en laiton fixé a un réservoir de
propane a été identifié, par la CNESST, comme la cause d'un accident de travail.
L'ingénieure et professeure Myriam Brochu a pour mandat de préciser le mode de rupture
du raccord en laiton de marque Sherwoced et de modéle PV1855 SD et d'identifier s'il y a
eu endommagement/dégradation de la piéce avant l'incident.

Des observations a la loupe binoculaire révélent un faciés de rupture caractérisé par des
régions de colorations différentes. Des observations complémentaires, réalisées au
microscope électronique a balayage (MEB), montrent des régions fortement &crasées par
le contact mutuel des faciés de rupture ou par le contact avec une autre partie du
composant.

Les observations aux MEB révélent aussi la présence de cupules sur 98 % de la surface
de rupture préservée du frottement. La présence des cupules démontre que le bris du
raccord est ductile et qu'il a été provoqué par une contrainte locale ayant dépassé la limite
d'élasticité et la résistance mécanique du matériau a I'étude. D'ailleurs, sur une coupe
transversale du raccord brisé, on cbserve une déformation plastique significative du
composant dans la région de la gorge.

L'autre 2 % de la surface de rupture expertisée est occupé par des cavités. Ces défauts
pourraient étre la conséquence d'une dézincification du laiton. Les coupes
métallographiques permettent d'observer une dézincification sur une profondeur de 80
micrometres. Ce phénoméne peut avoir réduit la résistance mécanique du laiton causant
une défaillance a des contraintes inférieures aux propriétés minimales spécifiées par les
normes. La dézincification au coeur du matériau est difficile a évaluer, mais elle parait peu
sevére étant donné la faible proportion surfacique qu’occupent les cavités observées.

L'observation d'une fissure secondaire de taille significative est un autre indice que la
contrainte appliquée était assez élevée pour amorcer une défaillance dans une deuxiéme
région du raccord. Cela indique que la défaillance n'a pas été causée par la présence d'un
défaut ponctuel au sein du matériau. Il s'agit d'une défaillance généralisée. D'ailleurs, lors
des examens microfractographique et microstructural, aucun indice convaincant d'une
propagation de fissure graduelle n'a été relevé.

En ce qui concerne les 7 autres valves examinées, certaines ont du produit de corrosion
a leur surface. La valve #3 montre une légére dézincification en surface. Cependant, la
présence de fissures n'a été observée sur aucune valve.

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 61



RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
Mr D'ENQUETE DP14237179 RAR171366

L'expertise permet de conclure que la défaillance de la valve est ductile et a été soudaine.
Elle n'apparait pas avoir été causée par la présence d’'une fissure ou d'un dommage pre-
existant. Néanmoins, la dézincification demeure un mécanisme de dégradation observé.
Cette corrosion sélective a potentiellement diminué la résistance du matériau le rendant
moins résistant aux surpressions. Il est donc recommandé de prendre des précautions
pour l'éviter.

L'analyse chimique, les essais de microduretés et 'examen microstructural permettent de
confirmer que le raccord est fabriqué par forgeage a partir d’'un laiton de type C35330.
Selon les informations tirées de la norme ASTM B283, la limite d'élasticité et la resistance
mécanique de ce matériau sont d’au moins 124 MPa et 345 MPa respectivement. Des
calculs simplifiés de résistance des matériaux permettent d'estimer qu'une pression
d’environ 7 658 psi était nécessaire pour causer la défaillance de cette piéce, sisaine. La
pression critique de rupture pourrait cependant étre nettement inférieure pour un laiton
dézincifié.
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CONTEXT ET MANDAT

« Le 24 mai 2016, un camionneur/ livreur de propane effectue une livraison chez un client
pour le remplissage de bouteilles de carburation. Vers 15 h 35, alors qu'il souléve le levier
du robinet d'extrémité de tuyau pour débuter le remplissage d'une bouteille de carburation,
les filets du raccord de remplissage de la bouteille cédent, provoquant la projection du
robinet & son visage et le déversement d'environ 440 litres de propane dans
I'environnement. » [1].

A la suite de cet accident de travail, la Commission des Normes, de 'Equité, de la Santé
et de la Sécurité du Travail (CNESST) enquéte sur les causes de l'incident afin de produire
des recommandations visant & prévenir les incidents semblables dans le futur. La
CNESST sollicite I'ingénieure et professeure Myriam Brochu pour mettre en évidence le
mode de defaillance du raccord. Le mandat confié consiste & répondre a la question
suivante :

« Est-ce que un ou des défauts ou dommages antérieurs a I'accident pourrait(ent) avoir
contribué a la défaillance du raccord ? »

Pour remplir le mandat, une étude de défaillance compléte a été réalisée. Le rapport est
divisé en quatre parties rassemblant les informations et les résultats obtenus en réalisant
diverses observations et analyses. D'abord, un résumé des quelques informations
recensées au sujet du matériau est présenté. Ces informations combinent a la fois la revue
des normes ASTM B283 et CGA-V9-2012, l'analyse chimique et les essais de
microdureté. Dans la deuxiéme partie du rapport, on s'intéresse a I'étude macro et micro
fractographique de la piéce brisée. La troisiéme partie consiste en une analyse comparant
la microstructure de la valve brisée avec celle d’'une valve usagée de méme modéle mais
non brisée. Dans la quatriéme partie de I'étude, un calcul simplifié de la pression ayant
cause la défaillance est détaillé. Le rapport se termine par un sommaire des observations
et des analyses menant aux conclusions et recommandations.

1. IDENTIFICATION DU MATERIAU CONSTITUANT LE RACCORD

Le raccord brisé est identifié¢ Sherwood de modéle PV1855 SD tel que montré 2 la figure 1.
Selon le catalogue de Sherwood, les raccords sont typiquement fabriqués par forgeage
[2]. La CNESST nous a aussi informés [3] que le composant doit respecter les exigences
de norme CGA V-9 de la Compressed Gas Association bien que l'identification V9
n'apparaisse pas sur le raccerd. L'inscription « 18 02 » (voir la figure 1) indique que le
raccord a été fabriqué la 18% semaine de I'an 2002 si 'on se référe aux explications
données dans la section 4.3 de la norme CGA V-9 [4].
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Ni le catalogue du fabricant ni les informations contenues dans la norme CGA V-8 ne
permettent d'identifier clairement la nature du matériau duquel est fabriqué le raccord.
Néanmoins, pour les applications en milieux non corrosifs, la section 4.4.2 de la norme
nous informe que le laiton est un choix de matériau approprié [4]. Une analyse chimique
par spectroscopie optique a donc été réalisée afin de préciser I'alliage. Cette analyse a
été conduite par le laboratoire SGS selon la norme ASTM E415-15 et le rapport détaillé
est fourni a 'annexe A. Les résultats sommaires de cette analyse sont présentés dans le
tableau 1 en paralléle avec la composition chimique normalisée d'un laiton ASTM
B283/B283M de grade C35330 [5]. La similarité chimique nous permet d'émettre
I'hypothése que le raccord a été forgé a partir d’une barre de laiton C35330.

Le laiton ASTM B283 C35330 forgé doit avoir les proprietés mécaniques minimales
décrites dans le tableau 2. Ses propriétés mécaniques typiques a |'état brut de forgeage
sont aussi données dans le tableau 2. Pour confirmer lidentification de l'alliage, cing
mesures de microdureté ont été effectuées sur une coupe transversale du raccord. Les
résultats de ces mesures sont donnés dans le tableau 2 en unité Vickers pour une charge
de 300g. La dureté moyenne mesurée, lorsque convertie de I'echelle Vickers a 'echelle
HRB en utilisant le tableau 4 de la norme ASTM E140-12b [6], est 74 HRB ce qui confirme
que le raccord est fabrique d'un laiton C35330.

el B

e 10 mm

T

b) Vue rapprochée de I'identification
Figure 1 : Photos du raccord brisé

a) Photo globale

Tableau 1 : Comparaison de la composition chimique (% massique) du raccord
brisé a la norme ASTM B283.

Cu Pb Fe Sn Zn
ASTM B283 Balance
C35330 BLE=580 | 18=35 T (32,5 -39,0)
P Balance
Raccord brisé (59,8) 3,0 0,14 0,15 36,88
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Tableau 2 : Gamme de propriétés mécaniques du laiton C35330

Limite Résistance ala | Allongement a Dureté
d’élasticité a rupture (MPa) la rupture (%)
0,5% (MPa)

A A naed | 124 min. 345 min. 30 min.
Propriétés

typiques 165 372 30 60 HRB
MatWeb [7]
Mesuré sur

le raccord - - --- 135 HV3q0q

brisé

2. EXAMENS VISUEL ET FRACTOGRAPHIQUE

2.1 Examen visuel

Un examen visuel a été effectué sur le raccord brisé (raccord A) ainsi que sur 7 raccords
fournis pour réaliser des analyses comparatives. Deux raccords supplémentaires
(raccords B et C) proviennent du méme lieu de travail que le raccord brise. lls ne
possédent pas l'identification PV1855 SD tel que montré a la figure 2. Les 5 autres
raccords ont été récupérés par la CNESST sur d'autres lieux de travail et posseédent
lidentification PV1855 SD tel que vu a la figure 3.

a) Raccord brisé - A

b) Raccord B

c) Raccord C
Figure 2 : Trois raccords récupérés sur le lieu de travail de l'incident
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Figure 3 Raccors fournis pr la CNESST pour I'pei'se

Plusieurs des raccords notamment les B, C, 1, 3 et 4 montrent des résidus blanchatres a
leur surface témoignant d’'une corrosion. Les raccords B et C ont aussi une coloration
verdatre, a certains endroits (voir figure 5), typique de |a corrosicn des alliages de cuivre.

La zone d’intérét qui a été cbservée plus en détail est celle ol le bris a eu lieu, soit la
gorge joignant I'alimentation et la bague d’identification, tel qu’expliqué a la figure 4. En
comparant la gorge des valves fournies, une différence géométrique a été identifiée tel
que le montre la figue 5. Les valves #1 a 5 ont la méme geometrie de gorge que la valve
brisée (valve A) tandis que les valves B et C ont une gorge de géométrie différente. D'un
point de vue mécanique, la gorge arrondie des valves B et C réduit la concentration des
contraintes dans cette région, ce qui est bénéfique.
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Cap and Strap 0O-ring
1850-10 T

b) Coupe longitudinale de la valve #3 pour illustrer le
plan de rupture avec des traits discontinués.

Gorge ol le bris a d’identification

eu lieu

l 10 mmE
a) Schéma de la valve de remplissage c) Coupe longitudinale de la valve A ol les fleches
PVE18555D [2]. L'encadré rouge montre la rouges montrent la surface brisée.
région d'intérét.

Figure 4 : Localisation de |a région brisée, la gorge.

Région de la fissure .
secondaire

1 min

Figure 5 : Géométrie des gorges. La géométrie de gauche caractérise les valves B et C et celle de
droite la valve brisée A ainsi que les valves #1 a 5.

Lors de I'examen de la valve brisée, une fissure secondaire a été observée au fond de la
gorge tel que montré a la figure 6 et pointé & la figure 5. Cette fissure de 20 mm de long
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couvre environ 20 % de la circonférence de la valve. Elle est observée sur la surface
opposée a celle utilisée pour identifier le modéle du raccord. La fissuration partielle (20%
de la circonférence) indique que la contrainte a été plus élevée du coté fissuré du raccord.
Les pressions internes générent normalement des contraintes symétriques au sein des
piéces possédant une symétrie de révolution. L’asymétrie de la contrainte pourrait étre
expliquée par une flexion externe ou par la présence de déformations non homogenes
induites par la défaillance. Les 7 autres valves ont été examinées dans la méme région
a l'aide d’'une binoculaire permettant un grossissement de 40X. Aucune fissure n'a été
mise en évidence sur les autres valves.

Figure 6 : Valve A. Fissure secondaire dans la gorge, a la base du plan de rupture

2.1 Examen fractographique

L’'examen fractographie s'est fait en deux étapes. D’abord jusqu'a 40X a l'aide d’une
binoculaire, puis jusqu'a des grossissements de 5000X & laide d'un microscope
électronique a balayage (MEB).

Dés I'examen a faible grossissement, il a été observé que les surfaces de rupture sont
nettement endommagées par du frottement et sont couvertes d’oxyde et de débris comme
le montre les photos de la figure 7. Il est commun, lors d'un incident, que des piéces
frottent entre elles, écrasant et déformant les surfaces a expertiser. Néanmoins, il est
normalement possible de trouver de petites régions qui possédent des caracteristiques
utiles a I'expertise.

Les observations a la loupe binoculaire ont spécifiquement mis en évidence un facies de
rupture rugueux et mat. Par contre, les régions frottées sont lisses et brillantes tel que vu
alafigure 7.

A la figure 7b, une nette différence de coloration a été remarquée sur la portion du faciés
du coté opposé & la fissure secondaire. La transition de coloration de forme semi-elliptique
rappelle la forme d’un front de propagation de fissures. Il semble donc intuitif que la
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:

direction de défaillance soit de la surface externe vers la surface interne comme le montre
la fleche bleue de la figure 7b. Des marches (ombres noirs), ressemblant & des marches
d’amorgage de fatigue, ont aussi été observées sur le bord du faciés de rupture, du cété
de la gorge, tel que montré a Ia figure 7a. Ces indices combinés a I'observation d’une
fissure secondaire qui s'amorce du fond de la gorge permettent de proposer que la

. Cote exterieur du plan de rupture
Coté extérieur.du plan de rupture

1 mm

b)Faciés de rupture dans la portion de Ia
a) Faciés dans la portion de la circonférence circonférence  sans fissure  secondaire.
montrant une fissure secondaire. Observation Changement de coloration et direction de
de marches dans le cadre rouge. propagation proposée.
Figure 7 : Portions du faciés de rupture
Des observations au MEB ont été effectuées avant et aprés le nettoyage du faciés de
rupture. Cette précaution est prise pour éviter de produire des altérations qui pourraient
étre confondues avec des indices servant a l'identification du mode de défaillance. Les
photos de la figure 8 et de la figure 9 montrent des portions du faciés de rupture tel que
regu et nettoyé respectivement. A la figure 8a on voit d'abord qu’une grande proportion
du faciés de rupture est endommagée par I'écrasement et le frottement. Dans les régions
préservées, on voit essentiellement des cupules (figure 8b). Les cupules se forment lors
d'une rupture ductile et indiguent que la limite d'élasticité du matériau a été dépassée.

a) Coté interne du faciés de rupture montrant b) Coté interne dans une région non
des régions endommagées endommagé
Figure 8 : Faciés de rupture tel que regu et observé au MEB

10
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Une fois la piéce nettoyée, d'autres mécanismes de défaillance sont visibles. On voit des
cavités, ressemblant a des pores (figure 9b) sur environ 2% de la surface brisée. Quelques
plages de rupture intergranulaire sont aussi présentes mais couvrent moins de 1%. Elles
sont localisées prés de la surface externe, tout comme la majorité des cavités. Outre cela,
le faciés de rupture demeure majoritairement couvert de cupules.

a) Cupules semi-elliptique caractérisant une
flexicn ou un cisaillement.

c) ergranulaire
Figure 9 : Faciés de rupture nettoyé et observé au MEB

La présence de cavités dans un composant forgé est plutét atypique. Les piéces de
fonderie sont susceptibles de contenir ce type de défaut, mais les forgeages en sont
généralement exempts. Cette observation a donc soulevé un doute concernant la qualité
ou la dégradation du matériau. |l a donc été décidé d'approfondir I'étude en faisant un

examen microstructural comparatif.

11
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3. ANALYSE COMPARATIVE DE LA MICROSTRUCTURE DE LA VALVE A ET #3

Pour réaliser I'examen microstructural comparatif, des sections longitudinales de la valve
A et de la valve #3 ont été prélevées et préparées pour des observations
métallographiques. La préparation consiste en un enrobage et un polissage jusqu’a
I'obtention d’un fini de surface miroir (rugosité de moins de 1 micrométre). Les échantillons
ainsi préparés sont présentés a la figure 10.

On observe évidemment la fissure secondaire, encerclée en jaune a la figure 10a ainsi
que la déformation de la gorge. Cette derniére a fléchi, comme si localement sollicitée en
traction selon les fléches proposées a la figure 10b. Une telle sollicitation aurait pu se
produire si le clapet de la valve était demeuré fermé menant a une surpression dans le
compartiment d’'alimentation. Néanmoins, suite a l'incident, la CNESST a validé que le
clapet de la valve était toujours mobile.

a) Echantillon de la valve brisée (A), b) Echantillon de la valve #3
Figure 10 : Echantillons métallographiques

En ce qui concerne la caractérisation microstructurale, les photos de la figure 11 montrent
la microstructure des deux valves. Les laitons composés de plus d’environ 40% massique
de zinc ont une microstructure biphasée de phases alpha (riche en cuivre) et béta (riche
en zinc). La phase béta occupe une proportion d’environ 10% volumique dans l'alliage
C35330 comme montré a la figure 11. L'alignement vertical de la phase béta confirme que
le raccord a été produit par forgeage.

La phase béta des laitons est sensible a la dézincification. La dézincification consiste en
la dissolution de la phase béta par I'environnement aqueux conduisant a la formation de
pores et a la diminution des propriétés mécaniques. Il s’agit d'une corrosion sélective. Ce
mécanisme est souvent activé en paralléle avec la corrosion sous contrainte qui se

12
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manifeste par la présence de fissures intergranulaires. L'ajout d’arsenic au laiton C35330
est normalement un reméde a la dézincification potentielle. Vues les limites de la méthode
d'analyse chimique utilisée, la teneur en arsenic de la piece étudiée n'a pas éte
déterminee.
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a) Microstructure de la valve brisée b) Microstructure de la valve #3

Figure 11 : Microstructure des valves

Un examen au microscope électronique a balayage des échantillons métallographiques a
confirmé la présence de dézincification au sein des deux valves telle que le montre la
figure 12. Les surfaces externes sont les plus affectées, avec une dissolution de la phase
béta jusqu'a des profondeurs de 80 micrométres (0,08 mm) pour la valve brisee. Cette
profondeur est d'apparence peu significative mais, relativement a I'épaisseur de 1,3 mm
de la paroi du raccord, elle constitue une perte de 6 % de la section portante. Cette
dézincification continuera sa progression si les valves sont conservées et/ou utilisees
dans des conditions humides ou aqueuses et surtout en présence de chlore. D'ailleurs le
fabriquant Sherwood écrit dans son catalogue qu'il faut éviter d'utiliser de l'eau
savonneuse pour réaliser les essais d'étanchéité des composants PV1855SD afin de ne
pas initier la corrosion.

13
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Valve brisée (A)

b) Valve #3
Figure 12 : Observations au MEB des échantillons métallographiques. Photos montrant de la
dézincification

-

4. ESTIMATION DE LA PRESSION AYANT CAUSE LA DEFAILLANCE

L’estimation de pression ayant causé la rupture (pression critique) est basée sur
I'hypothése qu'il y a eu confinement du gaz au sein du compartiment d’alimentation. Cette
pression a engendré une contrainte longitudinale telle que celle montrée a la figure 10b)
et une contrainte circonférentielle qui sera négligée. La contrainte longitudinale est la plus
susceptible d’avoir provoqué la défaillance sur le plan I par cisaillement et sur le plan I
par flexion (voir la figure 10a). N'ayant pas de valeur de résistance au cisaillement pour le
matériau étudié, I'estimé de la pression ayant pu causer I'amorce de la fissure secondaire
II est effectué. Pour réaliser ce calcul, la géométrie simplifiée d'un petit réservoir aux
extrémités fermées représente la région de la gorge ou le diamétre externe de la valve
est le plus petit et I'épaisseur la plus mince. Les données suivantes sont utilisées :

Diamétre externe : d =34 mm
Epaisseur de la paroi : = 1,3 mm
Résistance mécanique minimum du C35330 : R,, =345 MPa

L'équation de la contrainte longitudinale, a,,, dans un réservoir sous pression de
géométrie cylindrique simple est la suivante :

d
0,; = £ pour des t<<<d,

avec p la pression interne. Pour qu'il y ait bris, o, doit atteindre la résistance mécanigue.
La pression nécessaire pour que cette condition soit respectée est la suivante :
345 MPa* 4 *1,3mm

34mm

=p

p = 52,8 MPaou 7 658 psi.

14
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Ce calcul indique que pour des pressions supérieures a 7 658 psi, il y a un risque de
défaillance. Cette pression est nettement supérieure aux pressions d'utilisation des valves
[2]. Cependant, des calculs plus précis prenant en compte le changement de géomeétrie
dans la gorge et la combinaison des contraintes circonférentielles et longitudinales
pourraient résulter en une pression critique plus faible d’un facteur 10 au maximum.

Cet estimé de la pression de rupture, nettement supérieur a la pression d'utilisation,
supporte I'hypothése que le matériau a possiblement perdu de sa resistance mécanique
par dézincification.

5. SOMMAIRE ET CONCLUSIONS

L'étude réalisée avait pour but d'identifier le mode de défaillance d'un raccord en laiton
Sherwood de modéle PV1855 SD. Le mandat consistait aussi a vérifier si un
endommagement du composant, avant l'incident, était identifiable. Des observations a
I'échelle macroscopique et microstructurale ainsi que des analyses chimiques et des
essais de microdureté ont été conduits pour répondre au mandat.

Dans la premiére partie du rapport, il a été conclu que le raccord brisé est fabriqué par
forgeage d'un laiton ASTM B283 de grade C353300. Sa teneur en zinc de 36,88% et sa
dureté équivalente de 74 HRB ont permis de proposer cette conclusion. De I'arsenic est
normalement ajouté a ce type de laiton pour le rendre moins susceptible a la
dézincification. La présence d'arsenic n'a pas été analysée.

Les observations microfractographiques ont révélé la présence de nombreuses cupules
indiquant que le raccord s'est brisé de fagon ductile sous une contrainte locale qui
dépasse sa résistance a la traction minimum d’environ 345 MPa. La defaillance s’est
d'apparence initiée de la surface externe du raccord. Des cavités ont aussi été observees
sur la surface de rupture ce qui est un premier indice de la contribution du phénoméne de
dézincification (corrosion sélective). De plus, des produits de corrosion observés sur la
surface externe de la valve, confirme que le raccord est sujet a la dégradation par
corrosion.

Des observations métallographiques ont montré que la microstructure constituee de
phase béta est sensible a la dézincification. L'analyse au microscope électronique a
balayage montre la présence de pores jusqu'a une profondeur de 80 micrometres. Des
plages de rupture intergranulaire ont aussi été observees, autre indice que
Ienvironnement a contribué a cette défaillance. Aucun autre défaut lié a la fabrication n'a
été relevé. De plus, il semble peu probable que la rupture se soit produite de fagon
graduelle par un mécanisme de rupture par fatigue.

15
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Le scénario le plus probable est 'occurrence d'une surcharge, ayant possiblement été
causée par le mauvais fonctionnement de la valve. La Professeure Brochu ne posséde
cependant pas I'expertise nécessaire pour proposer des scénarios potentiels pouvant
résulter en une surpression.

Enfin, 'estimé de la pression critique a la rupture indique qu’une pression de 7 867 psi
serait nécessaire pour atteindre la résistance mécanique du matériau sain. Cette valeur
élevée porte a croire que la dézincification pourrait avoir dégradé Ia résistance mécanique
de la piéce. Néanmoins, il n'est pas possible de quantifier précisément I'effet de cette
dégradation sur les propriétés mécaniques. Selon la profondeur observée de
deézincification, il serait étonnant que le matériau ait perdu plus de 10% de sa résistance
mécanique.

La dézincification se produit lorsque le laiton est en milieu aqueux et s'accélére en
présence de chlore.
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ANNEXE A : RAPPORT D’ANALYSE CHIMIQUE DE SGS

.
e dvip, E'e;::;s.e: 2 Commande:  DE-I1
W Dossier :
alsde: |Mra Mgam Brooru NiRéferetize | —
Pruet: Analyses cheraues Date de récaption dz leshantlion 20V
Page3del
ANALYSE CHIMIQUE
[ ‘Fé@ﬁémcﬁ THPE DE MATERIEL HORME UTILISEE | METHODE D ANALTSE | EQUIPEMENT UTILIGE
Spectroredars  NE-23|  [E
Echantilor CNESST-02 Laiton
ASTME Dssoltioni ' wal [0
ELEMENTS TENEUR MASSIGUE (%) EXIGENCES i%)
£hain {8n) G.15
Plomb (Pt} 3.04
Zing (Zn) 2388
Fhosphiore [P} 0.0t
!a.mg.mése Ma) D01
Fer [Fe) G114
Nickel (Ni} o4
St {S1) 0.9t
Magnesiun (Mg} «gai
Chrome {Cr} il
Cobalt {Co} =0.0%
Aleminium (A&l 0.0t
Saoufre {5] 0.01
Argent (Ag} oo
Antimoine {Sby 0.94
Curere (Cuj Balanos
AVES ET INTERPRETATIONS
rreprtraz. | [B1] L REVU FAR [C 1]
WOTES
! crer ge 55 ANADIA 1L
adrdryes g Ganire Jccruatiey v DT s ot B 1 L e
on Egr Msegwa (Cukaec) H4K fWE 1 EEL JER-GETY PR JERDOTL ww C8 SYsies

oriwn. Canirse o Bunelanest

17

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046

page 76



RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
(;LM_‘E-&I D'ENQUETE DP14237179 RAR171366

OPINION SUR LA NATURE ET LA CAUSE DE FISSURATION
DECRITE DANS LE RAPPORT :
DETERMINATION DU MODE DE DEFAILLANCE D'UN RACCORD
DE REMPLISSAGE D’'UN RESERVOIR DE PROPANE
REDIGE PAR MYRIAM BROCHU, ing., Ph. D.

Numéro du contrat 694562

par

J. lvan Dickson, ing., Ph. D.
175827 Canada Inc.
32 Brynmor
Montreal Ouest, QC
H4X 2A9

pour
Ketty-Michele ARCHER, ing., M. Sc.

Coordinatrice du réseau d’expertises
Direction générale de la prévention-inspectionuepdrtenariat
Commission des normes, de I'équité, de la samté kt sécurité du travail
1199, rue De Bleury,
Montréal (Québec)
H3B 3J1

J. lvan Dicksongin
le 16 décembre,®01

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 77



RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
Mr D'ENQUETE DP14237179 RAR171366

Les observations effectuées par la ProfesseureaktyBrochu, ing., Ph. D. dans son
rapport MB-1602 du 4 octobre 2016, intitulé "DETERMTION DU MODE DE
DEFAILLANCE D'UN RACCORD DE REMPLISSAGE D'UN RESERYIR DE
PROPANE" indiquent que la fissuration est au mapastiellement intergranulaire
(c’est-a-dire, le long des joints de grains) comnuiquée a la figure 9 de la page 11 du
rapport MB-1602. La plupart de la surface de ruptaiest produite largement par
rupture ductile, telle qu’indiquée par les cupubeésentes sur une bonne partie de la
surface de rupture. Une partie de la surface deurei@st endommagée et présente des
régions écrasées (Figure 8a a la page 10 du rappBrl602) qui empéchent
I'observation de la vraie surface de rupture aereloits. Les figures 6 et 7a aux pages
9 et 10 du rapport MB-1602 montrent des fissursdrconférence usinée de la gorge,
avec la surface irréguliere de ces fissures indigtr@s probablement une fissuration
intergranulaire. Ces fissures qui semblent intengia@res sont approximativement
paralléles aux lignes d’usinage clairement visillascette surface usinée.

L’analyse chimique du laiton dans I'annexe A adge 17 du rapport MB-1602 indique
gue ce laiton contient 36.9% de Zn, 3.0% de plomB.E5% d’étain. Ceci indique un
laiton contenant de la phase béta et contenant Idmbp ajouté pour améliorer
I'usinabilité. Ce type de laiton contenant du phoast bien connu d’étre tres susceptible
a la fissuration par fragilisation par métal ligeid’il est chauffé a ou prés de la
température de fusion du plomb, qui est 325.6 °C.

Dans mon opinion, la combinaison des observatifiestaées par Mme Brochu et de
I'analyse chimique de I'Annexe A indiquent qu'iltgslus que 99.99% probable que
I'amorce de la fissuration du raccord étudié sjastduite par fragilisation au plomb
liquide lors de l'usinage de cette piéce.

Le laiton binaire cuivre-zinc correspond entiéretn@na phase alpha si la teneur de
cuivre est supérieure a approximativement 62%.eCpltase alpha a une structure
cristalline qui est cubique-face centrée et elterés ductile. Avec une teneur de cuivre
entre 50% et approximativement 62%, le laiton saabntient de la phase béta qui est
cubigue centré et qui n’est pas aussi ductile gumhase alpha.

Le plomb est parfois ajouté au laiton, jusqu’a agpnativement 3.5%, pour améliorer
son usinabilité en facilitant la rupture des copeburs de l'usinage. Le plomb reste
présent dans le laiton comme des particules dei@®exphase qui n’ont aucun effet
bénéfique sur les propriétés mécaniques et qusagfipresque comme des cavités dans
le laiton. Son effet principale, outre que d’amedol’'usinabilité, est que, si un laiton
plombé est chauffé en haut ou prés de la tempérdrifusion du plomb (325.6 °C), les
particules de plomb ont une grande tendance arckuBssuration de ce laiton. Ce type
de fissuration est généralement appelé fragilisgier métal liquide. Il est connu que ce
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type de fissuration peut aussi se produire jusqu@pmativement 20°C en bas du point
de fusion du plomb. Donc, il n’est pas nécessam e plomb d’étre fondu pour avoir
ce type de fragilisation, mais il est nécessaim lguempérature soit au moins pres de la
température de fusion du plomb.

Ce type de fissuration se produit souvent lorsquéiton contenant du plomb est usinée
rapidement, avec la chaleur dégagée lors de I'gsiausant le chauffage nécessaire
pour causer ce type de fissuration. Un taux d'ugn@pide pour le laiton contenant du
plomb est souvent employé du fait que le plombagsité au laiton pour améliorer son
usinabilité et pour diminuer les codts d’'usinage.

Une fois que de telles fissures de fragilisationlpglomb liquide sont produites lors de
l'usinage, elles demeurent en place suite a I'ggnet souvent se propagent lorsque la
piece contenant de telles fissures est soumisergitas a une contrainte de tension ou a
des contraintes cycliques de tension-compression.

J'ai personnellement étudié au moins neuf cas rdiits de fissuration du laiton
contenant un faible pourcentage de plomb, ou kufaion avait été causée par des
particules de plomb ayant probablement fonduesmbins six de ces cas avaient été
produites dans un laiton contenant de la phase H8&ux de ces cas étaient dans des
laitons contenant seulement la phase alpha. Dandexex cas, le rapport cuivre-zinc du
laiton était approximativement 70-30.

La tendance du laiton contenant quelques pourcenmomb a fissurer par fragilisation
par métal liquide est faible si sa teneur en cuégieau moins 75%. Cette tendance a la
fragilisation par le plomb liquide augmente lorsquedte teneur en cuivre diminue.
Dans mon opinion, cette tendance a la fragilisatanle plomb liquide augmente de
facon appréciable lorsque la phase béta du laiteniedt présente dans la
microstructure. Ceci devrait venir des faits : e la phase béta n’est pas aussi tenace
gue la phase alpha et 2) que la présence de l& fiféda indique qu’il y a moins de
phase alpha tres tenace présente.

Dans deux de ces neuf cas que jai étudiés aupdrdaafragilisation du laiton par le
plomb liquide s’était clairement amorcée par unufage de la piece lors de l'usinage.
Dans un autre six de ces neuf cas, il semblaioma@blement probable que cette
fissuration se soit aussi amorcée lors de l'usinddens ces huit cas, il y avait
clairement eu propagation des fissures en seridars le neuvieme cas, la fragilisation
par le plomb liquide s’était produite en serviceirge température assez €levee pour
suggeérer la possibilité que toute cette fissurad®oit produite en service.

Le plomb est ajouté au laiton pour améliorer I'aiité, ce qui suggere que lors de
'usinage d’'une piece en laiton contenant quelopu@msrcents de plomb il y a souvent
une tendance d'usiner rapidement. Ceci augmentgrdépabilité d'un chauffage
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important de la piéce lors de son usinage et autgmanssi la probabilité de la
fissuration de la piéce par fragilisation par métplide lors de l'usinage.

Citant a partir de la page 234 du Volume 11: Failéinalysis and Prevention du Metals
Handbook de I'American Society for Metals, 9iémeitied, 1986: "Lead and tin
inclusions in brass cause severe embrittlement vibsted near the melting point of
these inclusions." Ma traduction de I'essentiel caé¢te phrase est la suivante: "Des
inclusions de plomb et de I'étain dans le laitonsgaune fragilisation sévere lorsque ce
laiton est testé en traction pres du point de fudi® ces inclusions.”

Citant a partir de la page 229 du Volume 10: Failéinalysis and Prevention du Metals
Handbook de I'American Society for Metals, 8iémeitied, 1975: "Brasses also are
susceptible to liquid-metal embrittiement by tieadl and their alloys, even at low
stresses". Ma traduction de cette phrase est laargi@g: "Des laitons sont aussi
susceptibles a la fragilisation par métal liquidepeésence de I'étain, du plomb et leurs
alliages, méme lorsque les contraintes sont falbles

Ici jajouterais que la fragilisation par métaludige se produit normalement sous l'effet
d’'une contrainte de tension ou lors de la fatigupliguant une contrainte de tension.

Dans mon opinion, un laiton contenant du plomb eerait jamais étre employé dans

un réservoir de remplissage de propane ou dans &utte application ou la fissuration

de la piece faite en laiton contenant le plomb peatser des blessures ou des
dommages importants. Ceci est surtout le cas podaiton contenant jusqu’a 3.5% de

plomb et moins qu'approximativement 75% de cuivre.

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 80



RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
(;LM_‘E-&I D'ENQUETE DP14237179 RAR171366

ANNEXE F

Références bibliographiques

Loi et reglements:

QUEBEC. Loi sur la sante et la sécurité du travail (LSSR}RQ, chapitre S-2.1, a jour au 15 mai
2016, [Québec], Editeur officiel du Québec.

Normes :

ASSOCIATION CANADIENNE DE NORMALISATION, CAN/CSA B#9.1: 2010, Code
d’installation du gaz naturel et du propane, a@®

ASSOCIATION CANADIENNE DE NORMALISATION, CAN/CSA B29.2: 2010, Code sur le
stockage et la manipulation du propane, janvie0201

ASSOCIATION CANADIENNE DE NORMALISATION, CAN/CSA B39-14, Bouteilles a gaz
cylindriques et sphériques et tubes pour le trangfas marchandises dangereuses, novembre 2014.

ASSOCIATION CANADIENNE DE NORMALISATION, CAN/CSA B30-M88, Sélection et
utilisation de bouteilles a gaz cylindriques etéjdues, tubes et autres contenants pour le trandes
marchandises dangereuses, classe 2, [réviséeeerja092].

ASSOCIATION CANADIENNE DE NORMALISATION, CAN/CSA B30-14, Sélection et
utilisation de bouteilles a gaz cylindriques eté&jpdues, tubes et autres contenants pour le trandes
marchandises dangereuses, classe 2, novembre 2014.

ASSOCIATION CANADIENNE DE NORMALISATION, CAN/CSA B@&0-14, Citernes routiéres et
citernes amovibles TC pour le transport des maudisaa dangereuses [mise a jour : juin 2015].

ASSOCIATION CANADIENNE DE NORMALISATION, CAN/CSA B@2-14, Sélection et
utilisation des citernes routiéres, des citernes\alnies TC et des contenants d’'une tonne pour le
transport des marchandises dangereuses de la 2lgssse a jour : juin 2015].

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION, NF EN ISO 11114:12012, Compatibilité des
matériaux des bouteilles et des robinets avecdetenus gazeux. Partie 1 : Matériaux métalliques, m
2012.

COMPRESSES GAS ASSOCIATION, CGA C-6: 2007, Staddfor visual inspection of steel
compressed gas cylinder, tenth edition, 2007.

COMPRESSES GAS ASSOCIATION, CGA C-6.1 : 2006, Nasneencernant I'inspection visuelle
des bouteilles a gaz haute pression en aluminiimguigme édition, 2006.

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 81



RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
(;LM_‘E-&I D'ENQUETE DP14237179 RAR171366

COMPRESSES GAS ASSOCIATION, CGA C-6.3 : 1999, Resmndations concernant I'inspection
visuelle et la requalification des bouteilles a dasse pression en aluminium, seconde édition,
[réaffirmé 2005].

COMPRESSES GAS ASSOCIATION, CGA V-1: 2013, Staddar compresses gas cylinder valve
outlet and inlet connections, thirteenth editiof] 2.

COMPRESSES GAS ASSOCIATION, CGA V-9 : 2012, Compessgas association for compressed
gas cylinder valves, seventh edition, 2012.

Expertises:

BROCHU, Myriam.Détermination du mode de défaillance d’'un raccoedréimplissage d’un réservoir
de propaneProfesseure Agrégée a I'Ecole Polytechniqgue de Maht4 octobre 2016 [révisé le 10
octobre 2016], 17 p.

DICKSON, J. Ivan.Opinion sur la nature et la cause de fissuratiorcr#é dans le rapport:
Détermination du mode de défaillance d’'un raccoedrdmplissage d’'un réservoir de propane rédige
par Myriam Brochu, ing.,Ph. Dingénieur en métallurgie, 29 décembre 2016, 3 p.

Autres documents de références :

ASSOCIATION CANADIENNE DU PROPANE : L'institut deofmation du propane, IFP 100-01,
Travail avec le propane — Approvisionnement du pitpdlanuel de I'étudiant — Version 3.4, 2013,
84 p.

ASSOCIATION CANADIENNE DU PROPANE : L'institut deofmation du propane, IFP 100-03,
Transport des marchandises dangereuses, adaptépan@, Manuel de I'étudiant — Version 2.2, 2012,
62 p.

ASSOCIATION CANADIENNE DU PROPANE : L'institut deofmation du propane, IFP 100-04,
Inspection et requalification des bouteilles, Mdrdesl'étudiant — Version 2.4, 2013, 42 p.

ASSOCIATION CANADIENNE DU PROPANE : L'institut deofmation du propane, IFP 300-01,
Chauffeurs de camion de propane en vrac, Manuk&deliant — Version 2.0, 2011, 75 p.

WARKE, William R. Liquid Metal and Solid Metal Induced EmbrittlemeASM International, ASM
Handbook, Volume 11 : Failure analysis and prewent2002, p. 861 a 867.

La Coop Fédérée division Energies Sonic, le 242046 page 82



