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Sommaire

Des essais comparatifs entre des huiles minérales de
référence et des huiles synthétiques a base de polyal-
phaoléfine, dans le systéme propulsif d’un camion de
transport forestier, ont montré que I'huile synthétique
présentait des avantages aux points de vue de I'écono-
mie de carburant et de la réduction du coefficient de
frottement. Le rapport mentionne les conditions de
fonctionnement dans lesquelles les économies de car-
burant justifient a elles seules 'emploi de ces huiles plus
coflteuses.

Introduction

Le présent document est le troisitme d’une série de
fiches techniques préparées dans le but d’extraire les
renseignements d’ordre pratique contenus dans les
rapports scientifiques plus détaillés, publiés par
FERIC sur le transport forestier [1, 2 & 5]. D’intérét
immédiat pour les exploitants de parcs de camions gru-
miers, ainsi que pour d’autres entreprises oeuvrant
dans des domaines de transport analogues, cette infor-
mation offre la possibilité de réduire les coits de
carburant et d’entretien d’un camion, ou encore
d’empécher dans le transport routier la prise de déci-
sions qui ne procureraient pas un rendement
économique acceptable.

et G.P. Chinn***

Les documents 1, 2 et 3 cités en bibliographie montrent
que dans de nombreux systémes propulsifs (transmis-
sion, essieu avant-arriére et essieu arriére- arriére) de
camions grumiers au Canada les températures des
huiles lubrifiantes de la transmission sont beaucoup
plus basses que les valeurs couramment admises de
80°C environ. De plus, durant I'hiver, ce probléme de
basse température de lhuile ne se limite pas a une
période relativement courte de réchauffement aprés le
démarrage. On se doutait déja que Putilisation de ma-
chines mobiles par temps froid était responsable de
frais d’entretien plus élevés et raccourcissait la vie des
¢léments; mais on ne s’était guére arrété a I'importance
du coiit supplémentaire dii a la dépense accrue de car-
burant qu’implique le fonctionnement avec des huiles
plus froides et plus visqueuses. Ce cofit s’était souvent
trouvé masqué par une réduction des pertes énergéti-
ques dues 2 la résistance au roulement durant I’hiver,
sur les trongons des routes qui n’étaient pas de grandes
voies routieres [5].

Les fournisseurs de lubrifiants ont mis au point et com-
mercialisé un choix d’huiles lubrifiantes minérales,
semi-synthétiques et synthétiques. Ils prétendent ainsi
réduire la consommation de carburant et les frais d’en-
tretien du systéme de transmission, surtout en période
froide. Le prix de ces huiles de composition spéciale
est habituellement plus élevé que celui des huiles
minérales d’usage courant; c’est pourquoi le pro-
priétaire d’'un camion désire s’assurer que ces
prétendus avantages sont véritables ct connaitre les
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conditions de fonctionnement dans lesquelles des
économies réelles pourraient égaler ou dépasser le
supplément de coiit de ces huiles plus chéres.

FERIC a planifié et effectué un certain nombre
d’expériences dans des conditions controlées et durant
un cycle normal de travail, dans le but de comparer,
pour plusieurs camions, effet de divers types d’huiles
de graissage de la transmission sur la consommation de
carburant et sur les pertes énergétiques. Pour chaque
série d’essais, on utilisait le méme camion avec
différentes huiles, et on s’est attaché & maintenir des
conditions de fonctionnement identiques.

Comment les caractéristi-
ques de l’huile lubrifiante
peuvent affecter les
pertes énergétiques dans
la transmission

Le rendement du systéme propulsif d’un camion peut
étre réduit par des pertes de deux types différents. La
premiére catégorie inclut les éléments qui sont
indépendants du couple transmis, mais qui dépendent
uniquement de la vitesse de rotation des composantes
de la transmission. Ils comprennent I’énergie
consommée par les pi¢ces en mouvement dans le bain
d’huile qui les entoure, et les pertes dues au frottement
dans les joints d’étanchéité* et dans la pompe a huile.
Dans les études de FERIC, ils ont jusqu’a maintenant
été regroupés sous le terme "pertes dues au brassage de
Ihuile”; et on a démontré [1 et 2] que ces pertes dépen-
daient de la viscosité de l'huile de graissage, qui a son
tour varie en fonction de sa température.

La scconde catégorie de pertes énergétiques dépend
du couple transmis aussi bien que de la vitesse de rota-
tion de la transmission. Elles comprennent les pertes
dues au frottement entre les engrenages et dans les rou-
lements.

Si on avait pour seul objectif de réduire les pertes dues
au brassage de I'huile, on pourrait réduire au minimum
les pertes de rendement dans la transmission en élevant
la température de I'huile juste au-dessous du point ol
Phuile elle-méme commence & carboniser et 2 se
décomposer. Ceci pourrait se faire par échange de
chaleur ou parisolation [4]. Une autre méthode consis-

* Le frottement dans les joints d’étanchéité est ausst
relié a la composition du lubrifiant. Des matiéres de
base et des additifs différents pcuvent faire contrac-
ter ou gonfler les joints & des degrés divers, ce qui
affecte les pertes par frottement.

terait a préparer des huiles qui ont des viscosités plus
basses a toutes leurs températures, dans la gamme
qu’on est susceptible de rencontrer au Canada (-50°C
a +90°C). Toutefois aucune de ces solutions ne devrait
étre adoptée sans s’assurer d’abord de maintenir dans
les huiles les caractéristiques lubrifiantes désirées,
puisque toute détérioration des propriétés lubrifiantes
non seulement diminuera le rendement de la transmis-
sion (en augmentant la consommation de carburant),
mais augmentera également Pusure des engrenages et
réduira la durée de vie des composantes de la transmis-
sion.

Phase | des recherches

Types d’huiles lubrifiantes uti-
lisés dans le programme initial
de recherches de FERIC

Il existe sur le marché de nombreux types d’huiles pour
la transmission, qui sont habituellement divisés en trois
groupes de base: les huiles de pétrole (ou huiles
minérales), les huiles semi-synthétiques et les huiles
synthétiques. Leurs prix sont trés divers. FERIC a
choisi six huiles (une minérale -- "I'huile de référence”,
trois semi-synthétiques et deux synthétiques) dans le
but d’étudier les effets des différences de composition
sur la résistance au brassage. Dans une deuxiéme
phase plus détaillée, les recherches ont porté sur les
pertes dues au brassage de l'huile et les pertes dues au
frottement dans la transmission sous P'application du
couple, pour I'huile minérale de référence (80W90) et
pour une huile synthétique a base de polyalphaoléfine
(75W90), qui avait fait preuve au cours de Pétude ini-
tiale de bonnes caractéristiques de résistance (plus
faible) au brassage. La sélection de ces huiles a été
tout a fait arbitraire et, compte tenu surtout du fait que
pour la plupart d’entre elles seul le facteur de pertes
dues au brassage a été mesuré, les résultats ne doivent
pas étre interprétés comme une recommandation de la
part de FERIC a I’égard d’une huile en particulier.

Tableau 1. Viscosité (approximative) en
centistokes en fonction de la
température, pour les huiles
sélectionnées

Température
huile qualité

-25°C 0 25°C 50°C 75°C

huile ainérale
(reférence) 80W90 [450 000 | 18 500 3 270 1 070 160

huile d’essai C
(seai-synthétique) 75690 32 000 5 600 1150 430 120

huile d'essa{ B
(synthetique) 75W90 22 500 2 100 375 108 43

huile d'essai A
(synthécique) 75W140 20 000 1 500 315 88 32

huile d'essai D
(semi-synthétique) 75W90 15 000 1 070 250 75 28




Le tableau 1 a été dérivé des courbes de viscosité en
fonction de la température qui provenaient de cingq
fournisseurs d’huile [1]. Il montre clairement pourquoi
les pertes dues a la résistance de I'huile au brassage di-
minuent & mesure que la température de l'huile
lubrifiante s’éleve et pourquoi Putilisation d’une huile
de composition spéciale peut réduire ces pertes
€énergétiques, particulitrement durant les périodes de
démarrage ct de réchauffement en hiver. A des
températures de 75°C et plus, la différence dans les
pertes dues au brassage entre divers types d’huile de-
vient faible.

Pertes dues au brassage de
I’huile - résultats des premiers
essais

La résistance de l'huile au brassage dans la transmis-
sion a été mesurée de deux fagons différentes afin de
confirmer la précision de la méthode et du processus
d’essai [1]. Les températures de I'huile dans le systéme
propulsif ont €té stabilisées et gardées constantes pour
tous les essais. Les pertes dues au brassage de Phuile
ont été mesurées pour la transmission, ’essieu avant-
arriére et P’essicu arridre-arridre, séparément et
combinés.

Tableau 2. Influence de la composition
de lhuile lubrifiante sur la
consommation de carburant
requise pour vaincre les pertes
dues au brassage de Phuile*
(saison d’hiver; température de
Phuile de la transmission 2
35°C; températures de I’huile
des essieux moteurs avant et
arriere a 30°C)

consomma-
. tion de différence|différence

viscosi- |carburant |avec huile|dans con- commen-
. tékk due au sommation
type d'hutle 4 +30°C | brassage de totale de
centisto- des huiles|référence |carburant taires
kes kg/h L 3 *
huile minérale moyenne de
(référence) 2600 2,76 - ° 30 essals
huile d'essal C 1000 2,03 226 23,4 moyenne de

(semi-synthétique) 10 essais

huile d'essai D

- . moyenne de
(semi-synthétique) 195 2,25 18 2,4

10 essais

huile d’essal A

N _ moyenne de
(synthétique) 245 2,01 27 3,5

30 essais

huile d'essal B

. _ moyenne de
(synthétique) 290 2,16 22 2,8

30 essals

* Voir document [1} en bibliographie pour les caractéristiques du camion et
des composantes.

** Telle qu'elle apparalt sur les graphiques des fournisseurs; n'a pas été
mesurée.

Le tableau 2 montre la différence dans la consomma-
tion de carburant quimpliquent les pertes dues 2 la
résistance de Phuile au brassage, lors de Putilisation
dans la transmission et les deux essieux arriere des cingq
huiles différentes données au tableau 1. Dans les
conditions d’essai, ces pertes étaient de 27% plus fai-
bles pour l'huile synthétique A que pour Ihuile
minérale, d’od une différence de 3,5% dans la consom-
mation totale de carburant (60 km/h). Remarquer que
les résultats des essais n’ont pas toujours montré une
réduction de la résistance au brassage aussi grande que
celle a laquelle on aurait pu s’attendre en lisant les
courbes de viscosité des fournisseurs d’huile.

Phase Il des recherches

Apres avoir montré qu’il était possible de réduire les
pertes €nergétiques dans la transmission grice i la
sé€lection de I'huile lubrifiante appropriée, nous avons
mis sur pied un programme de recherches plus détaillé,
dans des conditions mieux contrdlées. Les objectifs
poursuivis étaient les suivants:

a) mieux comprendre les conditions de fonctionne-
ment qui pourraient justifier Pemploi d’huiles plus
coliteuses susceptibles d’offrir une moins grande
résistance au brassage; et

b) ce qui est plus important encore, confirmer si la
deuxi¢éme composante majeure des pertes
€nergétiques, celle qui provient du frottement dans
les engrenages, restait la méme, diminuait ou aug-
mentait, et de combien.

[Pour tous les résultats qui se rapportent a la deuxiéme
phase des recherches, nous n’avons comparé qu’'une
seule huile synthétique (huile d’essai B - 75W90) a
I'huile minérale de référence (80W90) dans la transmis-
sion. Toutefois nous avons aussi comparé
simultanément une huile synthétique semblable 2 base
de polyalphaoléfine (SW30) dans le moteur, par rap-
port a Phuile minérale de référence pour moteyr
(15W40). Toutes les données sur la consommation de
carburant qui touchent la performance d’ensemble du
camion reflétent donc I'influence globale de ces divers
types d’huile, dans la transmission et dans le moteur
respectivernent.)

Profils des températures de
P’huile de la transmission depuis
le démarrage jusqu’a la stabilisa-
tion de la température

Comme on avait montré que Pimportance de la rési-
stance de I'huile au brassage dépendait fortement de sa




transmission qui avaient été de I'ordre de 35°Cen hiver
et de 60°C [1] en été, lors d’une série de mesures prises
sur des camions grumiers au travail. La figure 1 mon-
tre les profils de température pour les deux huiles,
mesurés pour le camion d’essai & vide* conduit sur la
piste d’essais de Transports Canada, 2 Blainville
(Québec), a une vitesse constante de 83 km/h. Cette
piste est asphaltée et relativement plate.
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Figure 1. Essais de stabilisation des températures
de I'huile pour le moteur, la transmission
et Pessieu arridre, ainsi que de la
température du carburant. (Le temps
requis pour stabiliser les températures se
trouvait réduit quand le véhicule était en
charge. Voir réf. [2].)

* Voir document [2] en bibliographie pour les ca-
ractéristiques du camion.

A cette vitesse et compte tenu des températures am-
biantes de Pordre de 0°C 2 10°C, les températures de
Phuile de Pessieu arri¢re pour le véhicule a vide se sont
stabilisées a environ 50°C aprés deux heures de
conduite constante. La température de stabilisation de
Phuile de la transmission était environ de 9°C plus
élevée et fut atteinte aprés le méme laps de temps. On
croit que les températures de stabilisation plus basses
pour I'huile synthétique sont attribuables principale-
ment 3 une température ambiante moins élevée. En
outre, d’aprés de nombreuses données publiées, ilsem-
ble que les lubrifiants synthétiques ont tendance a
conserver une température légerement plus fraiche que
les huiles d’origine minérale. Les essais de FERIC ont
par la suite permis de confirmer cette hypotheése pour
les huiles d’essais. Ce fait expliquerait une petite par-
tic de la différence dans la température.

Variations dans les températures
de I’huile de la transmission,
dans des conditions réelles de
travail

Les températures de stabilisation de I'huile indiquées a
la figure 1 étaient de 10 a 15°C plus élevées que celles
que FERIC avait trouvées en prenant de nombreuses
mesures au hasard sur des camions durant leur cycle
normal de travail [1 & 4], dans des conditions de temps
frais et froid. En effet au Canada, il arrive rarement au
cours d’un cycle normal de travail que les camions gru-
miers se déplacent 2 une vitesse constante pendant
deux heures d’affilée, comme cela s’est produit lors de
Pexpérience sur la piste d’essai. En fait ils subissent des
retards pour charger, arrimer la charge et la vérifier, la
peser, la décharger, de méme que des variations de vi-
tesse attribuables a lintensité de la circulation ou a
Pétat de la route. On peut donc s’attendre & ce que les
températures réelles de 'huile demeurent souvent au-
dessous de la température de stabilisation. La figure 2
montre un exemple du profil de températures de I'huile
pour le différenticl avant, mesur¢ au cours d’essais
antérieurs de FERIC [4]. Les changements dans la
température de I'huile causés par les variables nor-
males de ’opération sont trés évidents. Les
observations de FERIC montrent que souvent les
températures de stabilisation ne sont atteintes que du-
rant 5 4 25% du temps de travail.
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4. Route vers la jetée et stationnement

5. Déplacement jusqu’a la chargeuse et charge-
ment

6. Départ du point de chargement, en direction
du chemin forestier

7. Arrét pour arrimer la charge

8. Arrét au dispositif d’alignement de la charge,
arrivée sur la grande route
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Figure 2. Profils des températures de I'huile du
différentiel avant: trajets aller-retour d’'un
camion [4].

Influence du type d’huile sur les
pertes énergétiques dues au
brassage de I'huile

La figure 3 confirme 'énoncé précédent selon lequel la
résistance de I'huile au brassage augmente avec la vi-
tesse des composantes en mouvement dans la
transmission et avec la viscosité de base de P'huile (elle
augmente A mesure que la température de 'huile dimi-
nue pour toutes les huiles lubrifiantes). Lors
d’opérations normales par temps frais ou froid au Ca-
nada, on peut s’attendre 2 ce que les températures de
I’huile de la transmission restent inférieures a 45°C pen-
dant une bonne partie du cycle de travail. Ainsi, a
mesure que la température ambiante se refroidit, I'a-
vantage en économie de carburant qu’offre Iutilisation
d’une huile lubrifiante synthétique devient de plus en
plus intéressant.
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Figure 3. Consommation de carburant requise
pour vaincre la résistance due au
brassage de 'huile dans la transmission
etles deux essieux arriére, en fonctionde
la température de I'huile (a des vitesses
d’avancement de 40 et de 80 km/h).

Résistance due aux frottements
dans les engrenages

La figure 4 montre les résultats des mesures [2] de la
puissance perdue pour vaincre la résistance due a I’ap-
plication d’un couple aux engrenages des essicux
arriere du camion. Sur ce graphique, on voit que les
pertes par frottement sont environ trois fois plus
grandes que celles qui proviennent du brassage dc
Phuile, aux températures relativement chaudes indi-
quées. A destempératures plus basses, les pertes dues
au brassage de I'huile auraient sans doute une impor-
tance relative plus grande.
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Comparaison de la consomma-
tion de carburant durant I’essai
d’accélération

Comme les pertes énergétiques dans la transmission
sont directement proportionnelles au couple appliqué,
il est important d’équilibrer le rapport entre la vitesse
sur route et la vitesse de rotation du moteur de fagon a
pouvoir maintenir la vitesse d’avancement désirée en
utilisant le couple le plus faible possible. La figure 5
montre la relation entre le couple et la vitesse sur route
pour les divers rapports de vitesse.
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Figure 5. Couple déterminé par la vitesse sur
route, mesuré durant ’'essai d’accéléra-
tion.

Figure 6.

Les camions doivent utiliser les basses vitesses pour
accélérer ou pour se déplacer sur des sections de che-
mins d’accés de mauvaise qualité. Dans ces conditions,
une diminution dans la consommation de carburant im-
plique un coefficient de frottement moins élevé et par
suite une réduction de la fatigue et du taux d’usure des
engrenages en prise et des roulements.

La consommation de carburant durant P’essai
d’accélération sur la piste de Blainville a été mesurée
enfonction de la vitesse sur route et du taux d’accéléra-
tion (dépression de l'accélérateur). Les résultats
apparaissent 4 la figure 6. On constate une certaine dis-
torsion dans les courbes puisque le conducteur n’a pas
utilisé 1a gamme entiére de vitesses de rotation du mo-
teur avant de passer a une vitesse plus élévée. Nous
avons tenté de remplir les parties manquantes des gra-
phiques au moyen de points calculés par régression
polyndmiale. Les résultats montrent que, proportion-
nellement, I'huile synthétique a assuré les plus grandes
économies de carburant lors de 'application d’un cou-
ple €lévé (basses vitesses), ce qui indique qu'elle a
contribué a réduire les pertes par frottement.
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Les données relatives a la consommation de carburant
comprennent également la puissance utilisée pour
vaincre la résistance de Pair et la résistance au roule-
ment. Ces résistances augmentent avec la vitesse sur
route et sont responsables de 'augmentation impor-
tante dans la consommation de carburant aux rapports
de vitesse plus €lévés de la transmission. Au point de
vue de la sélection des huiles lubrifiantes, il est impor-
tant de noter que la différence moyenne dans la
consommation de carburant entre les huiles (pour tous
les rapports de vitesse) était de -7% pour une dépres-
sion de Paccélérateur de 60%, et de -10% pour une
dépression de 80%, et ce a l’avantage de Ihuile
synthétique.

L’avantage apparent de Phuile minérale aux rapports
de vitesse plus €lévés peut étre réel, mais il peut aussi
étre une erreur provenant du calcul des points man-
quants sur les graphiques de la figure 6 au moyen des
techniques de régression polyndmiale. La consomma-
tion de carburant pour ces rapports de vitesse de la
transmission devraient étre mesurée A nouveau dans
des conditions mieux contrdlées pour confirmer ou
€clairer cette partie des résultats,

Comparaison de la consomma-
tion de carburant pour deux
huiles d’essai a des vitesses
constantes différentes

La figure 7 montre une comparaison des consomma-
tions de carburant pour un ensemble camion-remorque
en charge et & vide, avec des huiles minérale et synthéti-
que dans le moteur, la transmission et les deux essieux
arriére. Les mesures ont été prises sur la piste d’essai
de Blainville, pour les vitesses constantes indiquées, les
températures de I'huile de la transmission é&tant stabi-
lisées a 45°C.

Si on fait la moyenne de la consommation de carburant
pour le véhicule a vide et le véhicule en charge, et pour
toutes les vitesses de I’essai (ce qui correspond 2 peu
pres au trajet aller-retour d’un camion), les lubrifiants
synthétiques assurent une économie de carburant de
6,5%. La différence entre ce résultat et 'amélioration
de 2 & 3% attribuée 2 une réduction des pertes dues au
brassage de I'huile (tableau 2) laisse croire ici encore
que les lubrifiants synthétiques ont pu contribuer a
contréler les pertes par frottement et les pertes dans le
moteur.
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Figure 7. Comparaison de la consommation de
carburant pour les deux huiles d’essaj en
fonction de la vitesse.

Comparaison de la consomma-
tion de carburant pour deux
huiles d’essai lors d’un cycle nor-
mal de travail sur route

Des essais sur route dans des conditions normales de
travail ont été effectués dans la région de Mont-Laurier
au Québec, afin de les comparer aux résultats obtenus
dans des conditions contrdlées sur la piste de Blainville.
Ces essais ont eu lieu & I'aller et au retour, sur la méme
distance et avec le méme conducteur. Afin de simuler
une opération normale de transport forestier, le
camion-remorque était a vide pour la moitié du trajet
et complétement chargé pendant Pautre moitié. Dans
le but de s’assurer de la comparabilité des résultats, les




essais ne commengaient que lorsque les températures
de P'huile de la transmission étaient stabilisées. La
consommation de carburant était de 56,0 L/h avec les
huiles synthétiques et de 59,6 L/h avec les huiles
minérales de référence. La différence moyenne dans
Pensemble (en charge et a vide) s’€levait a 6%, compa-
rativement i la différence de 6,5% calculée a partir des
données obtenues sur la piste de Blainville.

La différence dans la consommation de carburant
pourrait étre beaucoup plus élevée que 6% lors
d’opérations réelles, puisque les huiles resteront en-
dessous de leur température de stabilisation pendant la
plus grande partie de leur cycle de travail (par temps
frais et froid).

Conclusions

Le programme d’essai des huiles lubrifiantes a
confirmé que Phuile synthétique 75W90 a base de po-
lyalphaoléfine permettait de réduire les pertes dues a
la résistance de ’huile au brassage dans le systéme pro-
pulsif, particulierement aux basses températures
d’huile qu’on rencontre souvent dans les opérations fo-
restieres canadiennes. En outre, elle assurait des
propriétés lubrifiantes améliorées qui contribuaient a
diminuer la perte de puissance par frottement dans les
engrenages. Ces propriétés réduiront la consomma-
tion de carburant, de méme que la fatigue et le taux
d’usure des composantes, comparativement a Pemploi
de Phuile minérale de référence. Trois autres huiles
synthétiques et semi-synthétiques disponibles sur le
marché réduisaient également la résistance de Ihuile
au brassage, mais leur influence sur le coefficient de
frottement n’a pas été vérifiée.

Comme les propriétaires de camions doivent tenir
compte du prix plus élevé des huiles synthétiques avant
de décider de les utiliser ou pas, les résultats des essais
suggerent certaines conditions de fonctionnement ol
Pemploi de ce type d’huile est susceptible d’étre avan-
tageux économiquement, compte tenu de Péconomie
de carburant seulement:

a) quand les opérations se poursuivent durant des
périodes de températures ambiantes tres froides;

b) durant des opérations par temps frais ou froid,
quand il y a de longs ou fréquents temps morts avec
le moteur en marche, soit entre les postes de tra-
vail, soit en faisant la queue pour charger ou
décharger, etc.;

¢) quand les camions doivent se déplacer a basse
vitesse a cause de la mauvaise qualité des chemins
d’acceés ou a cause de montées longues ou
fréquentes; '

d) quand des portions importantes du trajet aller-re-
tour se font a des vitesses supérieures a 40 km/h et
particuli¢rement quand ces vitesses atteignent et
dépassent 80 km/h.

Les résultats permettent également de croire que Pem-
ploi de ce type d’huile synthétique dans la transmission
de P'équipement forestier hors-route, tel que débus-
queurs et porteurs, présenterait des avantages aux
points de vue de la consommation de carburant et des
frais d’entretien, par rapport a Ihuile minérale actuel-
lement disponible. Ces machines en effet effectuent
habituellement des travaux demandant un couple élevé
et souvent a de basses températures. Un essai dans des
conditions contrdlées pourrait apporter des résultats
intéressants pour Pindustrie.

Bibliographie

[1]1 Ljubic, D.A. 1984. Analyse de 1a productivité et
du cofit du transport forestier. Deuxi¢me partie:
Etude de Pinfluence des conditions d’utilisation
sur les pertes énergétiques du systéme propulsif
et établissement des forces de résistance dues au
brassage de I’huile. Institut canadien de
recherches en génie forestier (FERIC). Rap.
tech. N° RT-55. 80p.

[2] Ljubic, D.A. 1986. Economie d’énergie résul-
tant de P'utilisation des huiles synthétiques dansle
moteur, la transmission et les deux essieux arriére
d’un véhicule routier. (Rapport destiné au
Centre de développement des transports,
Transports Canada.) TP 8140F. 74p.

[3] Ljubic, D.A. 1987. Températures des huiles du
systéme propulsif des véhicules de transport
routier. Institut canadien de recherches en génie
forestier (FERIC). Fiche tech. N° FT-108.

[4] Ljubic, D.A. 1987. L’isolation des essicux, un
moyen d’optimiser la viscosité des huiles et de
réduire la consommation énergétique. Institut
canadien de recherches en génie forestier
(FERIC). Fiche tech. N° FT-102.

[5] Ljubic, D.A. 1985. Analyse de la productivité et
du cofit du transport forestier. Troisiéme partie:
Analyse théorique de linfluence des conditions
d’utilisation sur les pertes énergétiques d’un véhi-
cule routier et établissement des forces de
résistance au roulement et a Pair. Institut
canadien de recherches en génie forestier
(FERIC). Rap. tech. N° RT-61. 71p.






