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SAMENV ATTING 

D a onclarl1avige stuclie w erd uilgevoerd naar aanleiciing vnn een matel'ieel ongeval overkomen aan de as 
van een bobijn-ophaalmachine. 

Z ekere dag, op lw t eincle van de ophualdienst en1 n a cle translatie van het personeal stelde men vast clat 
de bobijn-as van de oplwalmaclline ongevem· in haar midden aen belang1ijke bm·st vel'loonde. D eze barst 
braidde zicft, op 40 cm na, ovar de ganse omlrek v an de as uit, wamv an cle doom w te1· op cleze plaats 40 cm 
bedroeg. De diepte van de barst bereikte ean maximum van tl c1n en hnar· breedte 1 to t 6 mm. 

D e s toommachine was oucl. D e oorspronkelijke bobi.jn-as was in 1930 w eg.ens verw ringing vmvangen 
geweest. D e ve1·vangingsas was ui.tgevoercl in gesmeed S iemens stnal. 

Ü p de hoogte van de bobi jn en cle mmtrommel, in het midden van de overspanning geplaat st, badroeg de 
doormeter 40 cm. ln 1937 Twd men ean cirkelvomtig hoekijzer geplaatst rond de a s, tegen /1e t lijf van de trom­
mel, die nie ttegenstaancle zijn spi.ebevestiging, n eiging uertooncle om los te clraaien en zijdelings te v erschui­
ven. Dit hoekijzer w ercl bevestigcl door midclel v an een e lect1isclw lasnaacl op de as en op de trommel. ln 1941 

werd d it Twekijzer afgesclwft en een nieuw spieste lsel aangebracht o m de trommel op stabiale w ijze vast te 
zetten. 

D e breuk v an da as lweft zich voorgedaan aan de lasnaacl. 
N a de karakteris tieken vnn cle trek en van cle ophaaltoestellen aange fwalcl te lwbben , hebben wij fw t 

veerstcmdskoppel berekend tijdens een re is met de voile ophaallas t. V ervolgens ftebben wij de maximum be­
lasti.ngsgraad van het metaal der a s berekencl voo1· de• oplwalvoorwaarden die met de valle last overeenko-
men. . 

Vit deze berekening leiclen wij a.f clat aan de remtrommel, waar na melijk het metaal het zwaars t belast is 
en cie breuk zich lweft voorgedaan , cie ver'moeinis van h et metaal een w einig d e belastingsgraacl ovm·trof die 
gewoonlijk aangenomen wordt uoo1· stukken in zacht staal, onclenvorpen aan altem at.ieve belastingen . 

Bouendien mag men aannemen clat de uroegere electrisclw las.sing, op cle omtrek van de as aangebracht, 
een alteratie van hel me lactl heeft vemorzaakt en er permanente inwenciige spanningen heeft gesclw pen 
waarvan de uitwerking zich bij cle sollicitaties v oortkomende van de extractie heeft geuoegd. 

RESUME. 

L'étude ci-après a ét-é fa ite à l'occasion d'un 
accident matériel survenu à un arbre de bobines 
d 'une machine d 'extraction. 

Un jour, à la fin de l'extraction et a près la tra ns­
la tion du p ersonnel. on cons ta ta que l'a rbre d es 
bobines présenta it une crevasse importante veïs son 
milieu . Cette crevasse embrassait, sauf sur 40 cm, 
toute la circonférence de l'arbre, dont le diamètre, 
à cet endroit, était de 40 cm. L a crevasse avai t une 
profondeur va riable, a tte ignant a u maximum t 1 cm. 
S a la rgeur variait entre 1 et 6 mm. 

L a machine alimentée à la vapeur é tait a ncienne. 
L 'arbre d es bobines primitif avait été remplacé, en 

1930, pa rce qu'il était faussé. L 'arbre de remplace­
ment était en acier Siemen s forgé. 

Au droit des bobines et de la poulie de frein, 
placée a u milieu de la portée, son diamètre était de 
0,40 m. En 1937, comme la p oul ie de frein , malgré 
son clavetage su r l'a rbre, avait tenda nce à tourner 
folle et à se déplacer la téralement, on avait placé 
une cornière circula ire appl iqu ée contre le flasque 
de la poulie et sur la circonféren ce de l'arbre. C ette 
cornière était maintenue p ar un cordon de soudure 
électrique su r l'arbre et sur la poulie. En 194 1, cette 
cornière ava it é té supprimée e t un nouveau système 
de clavetage établi pour ma in tenir d'une façon sta­
ble la poulie de frein. 
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L a rupture s'est produite sur l'arbre au droit du 
cordon de soudure. 

Après avoir exposé les caractéristiques du trait 
et des appareils d'extraction, nous avons calculé le 
couple résistan t au cours d 'une cordée avec la 
charge maximum d'extraction. Nous avons ensuite 
rech erché le taux de travail maximum du méta l d e 
l'arbre des bobines pour les conditions d'extraction 
avec cette charge maximum. 

Nous avons déduit de ces calculs qu'a u droit d e 
la poulie de frein, où le mé tal est le plus sollicité 
lors du travail d 'extraction et où jus tement l'arbre 
s'est rompu, la fatigue du mé ta l dépassait quelque 
peu le taux de travai l généra lem ent a dmis pour des 
pièces en acier doux, soumises à des efforts a lter­
natifs. 

En outre, on peut admettre que la soudure élec­
trique pratiquée a nté rieurement su r la périphérie 
de l'arbre a provoqué, à proximité d e son emplace­
cent coïncidant avec l'endroit de rupture, un 
écrouissage du m éta l et créé au sein de celui-ci, 
des tensions internes p erma n entes dont l'action est 
venue s'ajouter aux sollicitations dues à l'extraction. 

On est donc amené à conclure que c'est l'influence 
concomitante de ces deux causes (taux de trava il 
a u -dessus de la moyenne e t action de la soudure) 
qui a provoqué la rupture de l'arbre. L 'action de la 
soudure a dû être prépondé rante, parce que cette 
dernière a pu occasionner un vieillissement préma­
turé e t progressif du m étal. abaissant finalem ent 
la ten sion de rupture en dessou s de la sollicitation 
occasionnée par la somme des tens ions de travail e t 
d es tensions internes permanentes dues à la dite 
soudure. 

Il y a donc lieu d 'éviter de pra tiquer des cor­
dons de soudure sur des pièces au ssi importantes 
qu'un arbre d e machine d 'extraction. Pour le sur­
plus, il convien t de proportionner l'effort à la 
section, de telle façon qu'un coeffici ent d e sécurité 
de 10 soit atteint pour le taux de travail maximum 
du m étal. 

1. - CARACTERISTIQUES DU TRAIT 
ET DES APPAREILS D'EXTRACTION. 

Alimentation de la machine 
Profonde ur d'extraction .......... .. 
Nombre d'étages de la cage 

Poids de la cage vide avec a tti rails 
Poids d'un wagonnet v ide 
Poids d'un wagonnet de terre 
Poids du câble par mètre courant . 
Epaisseur du câble en service 
H aut. des molettes au-dessus du sol 
R ayon des molettes rm .. ........... .. 
Moment d ' inertie d 'une molette l" 
Moment d'inertie des bobines, 

poulie de frein, a rbre l 
Accélération linéaire au départ .... 
Durée de la période d'accélération . 
Début du ralentissem ent ......... .. 

Rayon de la bobine nue 

vapeur 
66orn 

6 p aliers 
d e 1 wagonnet 

4.000 l<g 
300 l<g 

1.100 l<g 
10,25 l<g 

e = 0 ,02 rn 
20 rn 
2111 

1.400 l<grn 

6.360 l<gm 
0.36 m/sec2 

33 secondes 
à 140 rn avant 

d'arriver à la 
surface 
1,22 rn 

R ayon de la bobine avec 1 '2 tours 
morts (départ du fond) 

Rayon de la bobine avec 55 tours 
utiles en plus (arrivée à la surf.) 

Nombre de tours d'une cordée 
Charge u tile en stériles : 

6 X Boo l<g = Q ................ . 
Poids mort: 

4.000 l<g + 6 x 300 l<g = q 

r = 1.5'2 rn 

R = 2 .62 m 
N =55 tours 

5.800 kg 

II.- CALCUL DU COUPLE TOTAL 
D'EXTRACTION. 

1) 'Moment statique. 

Considérons la cage montante, avec 6 wagon­
nets de terre (Q + q) au moment où elle a dépassé 
d'une longueur x le point de rencontre des cages 
situé à la profondeur ho. A ce moment, la cage vide 
descendante q esl à une longu eur y sous ce point 
de rencontre (Fig . 1). Nous prendrons ce point de 

Surface 

--- _i~_:·l~-
rencontre des y 

cages --- q 

Figure 1. 

rencontre comme origine nulle du nombre de tours 
(on sait qu'à la rencontre le nombre de tours est 
égal à la moitié du nombre de tours total de la 
cordée) . Nous affecteron s du signe - le nombre 
de tours depuis le départ jusqu'à la rencontre et du 
signe + le nombre de tours depuis la ren contre 
jusqu 'à l'arrivée. Si + n est le nombre de tours au 
moment choisi ùÙ la cage ( Q + q) est ù x m 
au-dessus e t la cage v ide q à y m en dessous du 
point de renconh·e, le moment statique sera, à cet 
instant, en désignant par rx et ry les rayons d ' enrou­
lement correspondants et par P x e t P Y les poids de 
câbles suspendus corresponda nts : 

M. = (Q + q +Px) fx - (q + Py) fy (1) 

Au point de rencontre, le rayon d 'enroulement. 
identique pour les d eux bobines, est : 

p 

On peut écrire : 

fx = p + ne 

R + r 
2 

ry = p- ne 

S i p désigne le poids du câble par m ètre courant, 
les poids des câbles su spendus sont: 
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Px = (ho-- x) p (2) Py = (ho + y) p (2) 

Pour trouver x et y en fonction de n , on procède 
comme suit : 

On peut écrire approximativement : 

ou, commer, p + ne, 

dx = 2 -rr (p + ne) dn 

En intégrant : 

X 2 -rr p fll + ., en2 

D e méme : 

dy = 2 -rr ry dn ou, comme ry = p - ne, 

dy = 2 -n (p - ne) dn. et y = 2 -rr p n - ., en2 

Pour avoir la valeur de ho (profondeur de la 
rP.ncontre) en fonction de n , il suffit de faire 
n = N/1. dans la valeur de x ci-dessus et l'on a : 

-rr e N 2 

ho =" pN + --
4 

On a ainsi tous les éléments pour calculer le 
moment s ta tique en fonction de n et de facteurs 
connus. En remplaçant rx et ry. Px et P y par leur 
valeur en fonction d e n dans l'équati.on (t), il 
vient: 

ou: 

M . = (Q + q + hop - px) (p + ne) 

- (q + hop + py) (p - ne) 

M.= Q p + (3) 

+ [(Q + 2' q + 2· hop) e - 4 7T p2 p] n - 2 " pe2 n3 

On sait que: 

Q = 4.8.00 kg r = 
2·,62 + 1,52 

2 

q = 5.800, kg 

2.,017 rn 

3,14 x 0,0:2 x 552 

ho = 3,14 x 2.,07· x 55 + = 40·5,1 rn 
4 

p 10,25 kg 

e 0,02• rn 

Introduisant ces données dans (3), on a, fin a­
lement: 

9936 - 57,4 n - 0·,026• n3 (4) 

Nous avons calculé la valeur de Ms pour les 
différentes va leurs d e n suivantes : 

- 27,5 (départ); - 20; - 15; - lOo ; - 5; -2; 

-1; 0 (rencontre) ; + l ; + 2; + 5; + 101; + 15; 

+ 20; + 27,5 (arrivée). 

On trouvera les chiffres correspondants dans le 
tableau général repris en annexe n° 1. On voit que 
le moment statique est maximum au dépa rt: il vaut 
1:1,.055 ](gm. Le moment moyen n'est a tteint qu'à la 
rencontre, il vaut 9.936 kgm. A l'arrivée, le moment 
statique est 7.850 l(gm. Il n'y a pas égalité des 
moments à l'arrivée et au départ. 

Nous avons dressé, à l'aide de ces élémen ts, la 
courbe des moments s ta tiques en fonction de n. 
Cette courbe est la courbe Ms du diagramme fi gu­
rant en annexe n° 2 à la présente note. 

2) Equation cinétique du trait. 

Le trait est caractérisé par : accélération angu­
la ire admise comme constante, depuis le départ, 
pendant 33", accélération linéaire au départ égale 
à 0,36 m/ sec2 • A pa rtir de 33", accélération angu­
laire nulle ( v ilesse angula ire de régime constante) 
jusqu'à ce que la cage montante atteigne la pro­
fondeur de 140 rn sous le niveau de la surface. A 
parth· de ce moment, jusqu'à l'arrivée, ralentisse­
ment angulaire constant. 

A l'aide d e ces éléments, nous établirons le dia­
gramme d es accélérations angulaires et des vitesses 
angulaires en fonction du nombre de tours et en 
fonction du temps, pour une cordée. Auparavant, 
nous rappellerons les formules qui pennettent de 
faire les calculs nécessaires. 

A 

A' 

Diagramme des vitesses a ngulaires. 

-ne ·0 

B' 1 

1 

C' 1 

-N -ne 0 
T 

D 
n8' +N 

D' 

2 

ne' 
N 

+2 

dW F' 
dt 

Oingrummc des nccélérations angula ires. 

Figure 2. 

n 

n 

Les diagrammes des vitesses et des accélérations 
angulaires en fonction du nombre de tours n sont 
de la forme indiquée à la figure 2. L'accélération 
est admise comme consta nte depuis le départ à 
- N / 2 tours jusqu'au tour - n

0 
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On a donc en désignant pa r w la vitesse angu­
laire : dw/ dt = constante (droite A 'B ') e t w est 
figurée par la droite AB. Jusqu 'au tour + n

11
, 

l'accéléra tion est nulle (C'D') c'est la période de 
régime. 

La vitesse angulaire Wr est constante (droite BC). 
Ensuite, jusqu'à l'arrivée, à . +N/2 tours, l'accé­
lération angulaire est négative (droite E'F'). 

La vitesse w est la droite CD. Il faut exprimer 
les nombres d e tours n en fonction du temps t. 
comptés à partir du départ (temps 0) jusqu'à 
l'arrivée ( - temps T). L e temps correspondant à 
n

11 
est O. Le temps correspondant à n

0
, est T -0' 

si ()' est la durée du ralentissement. L e temps cor­
respondant à la rencontre·, pour n = o est to. 

1) pendant la période d'accélération, de durée 0. 
la vitesse angulaire est : 

w = dwfdt . x t = w .. ;o . x t (1) 

On sait que: 

dn = w /2 1r • dt (2) 

R emplaçant dans (2) w par sa valeur tirée de ( 1), 
on a: 

En intégrant entre - N/ 2 et n : 

D 'où: 

Wr 
n = - N/2 + -- t2 

417r() 

Au temps B. correspondant à n
0 

on a : 

w,.() 
n = - N/2· + --

o 47T 
(3) 

La période de régime est atte inte au bout du 
temps 0, depuis le départ, après un nombre d e tours 
égal à: 

2) Pendant la période de régime, w est cons­
tante et égale à w,. 

D'où dn = wr/ 2 Jt. dt, tirée d e (2) . En intégrant, 
entre n

0 
et n et entre 0 et t, il vient : 

ou 

(n)n = w,.f217r (t)L 
no 0 

w .. () 
n =- Nf2' + -- + w,p·7T (t - 0) 

47T 

Cette période dure jusqu'au temps (T -()'). 
commencement du ra lentissemen t. A ce moment, le 
nombre d e tours n

8 
est : 

3) P endant la période de ralentissement. en pre­
nant (T - t) comme variable et en changeant de 
sens (en partant de l'arrivée et en reculant jusqu'au 
début du ralentissement) nous aurons, par analo­
gie avec (1) et (2) : 

w, 
dn = 2';;'{f (T - t) d (T - t) 

En intégrant d epuis + N/ 2 jusqu 'à n et depuis 
0 jusqu'à (T - t) : 

- w,. 
(n)" = ·-- [(T - t)2JT-t 

N/2 4, 7r o· o 

ou 
w .. 

n = Nf2 -
4

7r B' (T-t) 2 

Au temps T - t = B', on a : 

(5) 

La période de régime est atteinte au temps ()' 
avant l'arrivée. Il res te à accomplir un nombre de 
tours égal à (Wr/ 4Jt)0' avant la fin de la cordée. 

4) On calcule comme suit la durée totale de la 
cordée : 

De (4): 

111
0

• =-Nf2· + w,p 1r (T - o·- 0/2) 

De (s) : 

n
0

, = Nf2•- (w,.f4 '7T) (J ' 

En soustrayant (4) de (s). on a: 

0 = Nf2 + Nf2 - w.f2· 7r (T- 0' - B/2•) 

- (w.j4 1r) (J' 

ou 

D'où: 

()+(J' 
N = w.f2•'7T (T - ---

2· 

2 7T N 0 + 0' 
T =--+---

w, 2 
(6) 

5) A la rencontre, on a le temps to pour n - o. 
On fait n = o dans la formule générale donnant 
la période de régime du 2) : 

n =- Nf2' + w,p1r (t - B/2) 

Il v ient: 
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D'où: 

(7) 

En remplaçant N par sa valeur trouvée au 4) : 

N = Wr/2 1T (T -
0 + 0' 

2 

on a: 

(71'/Wr) X (wr/271') (T -
0 + 0' ) + 0/2 to = 

2 

ou to = Tf2' + 0 - 0' 

4 
(8) 

Ces diverses formules étant rappelées, nous pou­
vons les appliquer au cas concret qui nous occupe. 

1) Pél'iode d'accélération. - Au départ, la cage 
montante à l'accrochage de 66o, sur le rayon mini­
mum d'enroulement r, a une accélération tangen-

---.fJ 

ti elle de 0.36 m/ sec . Si v désigne la vitesse tangen­
tielle et w la vitesse angulaire à ce moment, on a : 
v= w X r. 

En dérivant : 

D'où: 

dvjdt dwjdt . x r 

dwjdt = dvjdt x 1/r 
dwjdt = 0.,3'6 x 1/1,52• = 0,237 

L'accélération angulaire constante pendant la pé­
riode d'accélération est donc de 0,237. Cette période 
dure pendant un temps 0 = 33". 

A la fin de l'accélération, la vitesse angulaire 
est : 

Wr = dwjdt x 0 = 0.,23•7 x 33 = 7,8•2 

C'est la vitesse angula ire de régime qui dure jus­
qu' au début du ralentissement. 

Le nombre de tours nécessaire pour atteindre 
cette vitesse angulaire de régime est donné par la 
formule (3) : 

11 
(J 

7,82· x 33 
n =- 27,5 + =- 27,5 + 20,5 

o 4x 3',14 
= - 7 tours 

La vitesse angulaire constante est donc atteinte 
après 20,5 tours du départ, soit à -7 tours de la 
rencontre. 

2) Période de régime. - Le ralentissement com­
mence à 140 rn de la surface pour la cage montante. 
Pour une profondeur x inférieure à 140 m, corres­
pondant à un rayon d 'enroulement rx. on peut écrire 
approximativement : 

dx = 2 1T r. dn 

S i, pour cette profondeur x et ce rayon rx. il 
reste n tours à accomplir pour a rriver au rayon 
maximum R, on a rx = R - ne. Donc dx = 
2n:(R - ne)dn. En intégrant entre o et 140 pour 
les longueurs et entre o et n

0
. pour les nombres de 

tours, il vient : 

(x)Ho = 2 7T Rn - 1T en2 

0 (J ' (J' 

ou 140 = 2 1T Rn - 1T en2 

(}' (J' 

avec R ·= 2.62; e = 0.02, soit: 140 = 2 X 3 ,14 X 

2 ,62 n
0

, - 3,14 X 0,02 n
0

, 

En résolvant: n
8

, = 8,4 tours avant l'arrivée à la 

surface, soit: n
8

, = 27.5 - 8,4 = + 19,1 tours 

après la rencontre. 

La période de régime normal dure donc pendant 
7 + 19, 1 = 26, 1 tours. N ous avons vu que pen­
d ant cette période, Wr = 7 ,82 et dw/ dt = o . 

3) P ériode de ralentissement. - La durée du 
.-alentissement est donnée par la formule (s) : 

n 
0

, = Nf2 - (wrj47T) 0' 

7.8'2 
ou 19.1 = 55/2 x 

D'où: (J' = 13" . 

--- 0' 
4x3,14 

L'accélération angulaire négative, pendant cette 
période, vaut : 

- dwjdt = - WrjO' = - 7,82/13 = - 0,6 

4) La durée totale de la cordée est donnée par 
la formule (6) : 

T = 

T 

+ 
0 + 0' 

2 

2 x 3,14 x 55 33 + 13 
-----------+------

2 

T = 67" 

La durée de la période de régime est 67 - (33 + 
13) = 2t". 

s) Les cages se rencontrent. pour n 
temps: 

to Tf2 + 0 - 0' 

4 
ou 

33 - 13 
to = 67/2 + = 38,5" 

4 

o, au 

A l'aide des indications ci-dessus, nous avons 
calculé la vitesse angulaire et l'accélération pour 
les différents nombres de tours signalés dans le 
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20000kgm 

15000 

Ecnqlla • 10.000 kg/rn • 20 tours 

·lUOOO 

dw dt· -ab 

'r-.!:JrJ/fg 
Mi---

rcnJ if-
Fig. 3. - Diagrammes du couple total d'extraction e t de ses éléments. 

premier paragraphe de ce chapitre. Les chiffres 
sont indiqués au tableau général. Nous en avons 
établi un diagramme, figurant sur le diagramme 
général donné à la figure 3. 

3) Moment dynamique. 

R appelons le calcul qui petmet de trouver la 
formule donnant le moment dynamique. li est 
basé sur le principe connu : dans un système de 
masse invariable en mouvement, le travail d 'une 
période est égal à la différence de force vive à la 
fin et a u début. Dans le cas actuel, au début, la 
force vive es t nulle. Si w et v désignent respec­
tivement les vitesses a ngula ires et linéaires des 
m asses tournantes e t en translation verticale, 1 et 
M les moments d'inertie respectifs de ces masses 
tournantes et en translation verticale, M<I le moment 
dynamique e t t le temps, le principe ci-dessus 
s'explicite, dans le cas présent, par la formule : 

L es masses en jeu sont : 
1) Les masses tournantes invariables : bobines, 

poulie d e frein, arbre, tours morts des câbles. Si I 
désigne le moment d'inertie de ces masses, la force 
vive correspondante, pour une vitesse w est 1 ( w 2 /2). 

2) Les masses tourna ntes variables : câble enroulé 
de longueur varia ble au cours de la cordée. Pour 
une position des cages caractérisée au paragraphe 1 

du présent chapitre( cage montante à x m au-dessus 

du point de ren contre, cage descendante à y m en 
dessous de ce point; rx e t ry les rayons d'enroule­
ment et P x et P Y les poids de câbles suspendu s 
correspondants) . 

On a, en désignant par P le poids tota l de 
câble actif : 

P - P, 
et 

P - Py 
masses: 

g g 

rayon s de giration moyens: v r,Z: r
2 

et v r/ + r2 

2 

d'où: 

l' = (P-P,) (r/ + r2
) + (P - Py) (r/ + r2

) 

2g 

Pour une v itesse w, la force vive est : 

2 

[
(P - Px) (r} + r2) + (P - Py) (r/ + r2) J w2 

2g 2 

3) L es molettes. - Si Wmx ct Wmy sont les vitesses 
des molettes correspondant aux positions x et y et 
si l'm désigne le rayon des molettes : 



TABLEAU GENERAL 

DES ELEMENTS DU COUPLE TOT AL D'EXTRACTION 

dw w2 dw df(n) " df(n) w -
n Ms M/Qs w -- -- fln) - - - - - - -- Md M,/Qd ou M<lQ<l c 

dt 4rt dt dn 4 rt dn 

-27.5 12.055.- 14-350 0 2._:37 0 4-827,25 30,1 0 4-827.25 5-130 t 19-480 
-2o 11.292.- 13-420 2.9 c: 0,67 4-883,15 32,8 21.98 4-905,13 5-220 18.640 
- 15 10.884.- 12.930 4.8 .s 1,84 4-923,08 34.6 63.66 4-986.74 5-305 18.235 Vl 

-10 10.536.- 12.550 6,7 c: 
3.59 4-965,15 36.4 131 ,04 5-096,19 5-420 17-970 0 

CJ 

- 7 10.307.- 12.270 7.82 0,2371 4.87 4-991.41 1 37.48 182.53 5-173.941 5-5001 17-770 ) 0 J 0 J 182.53 J 194 J 12.404 
- 5 10.226,25 12.195 38,2 187.18 187.18 199.1 12.394. 1 
- 2 10.051,- 11.950 39/28 192.47 192-47 204.5 M d)Qd 12.154.5 
- 1 9-993.40 11.890 39.64 194-23 194.23 206,5 12.096.5 

0 9-936.- 11.8 10 s E E s 40.00 196.oo 196.oo 208,3 12.018.3 v <1) Cl) v 
1 9-870,- 11.750 -o -o -o -o 40.36 197.76 197-76 210.5 11 .960.5 - - - -2 9-794.- 11.660 40.72 199-52 199·52 212.2 t 1.872.2 

10 9-300,- 11.050 43-60 213.64 213,64 227 1 1.277 
15 8.950.- 10.630 45.40 222.46 222,46 236.5 10.866.5 
19,1 8.576.- 10.210 7.82 0 l 4.87 

- 1~.293-40] 46.88 229.81 229.81 244 ] t 10-454 1 
-o.6 J - 13.063.50 - 12.270 t - 2.060 J 

20 8.550.- 10.170 ~ 4-54 - 13-322,40 47.20 214.29 -13.108,11 -12.320 1 
- 2.150 Vl 

25 8.106.- 9.650 2,5 c: 0,5 - 13-466.70 49.00 24-5 -13-442 .20 - 12.620 MdQd - 2-970 0 
u 

1 27.5 7.85o.- 9-350 0 0 ,6 0 - 13-540.88 49-9 0 - 13-540.88 - 12.720 - 3-370 
-! 
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et 

Si l " est le moment d'inertie, la force vive : 

4) Les masses en translation : cages et câbles 
suspendus. Les vitesses linéaires Vx et Vy sont liées 
aux vitesses angulaires par les relations : 

et 

On a donc: 

Mv2 Q + q·+ Px w 2 rx2 q + Py w 2 ry2 

~-- = x--- + ---x-- -
2 g 21 g 2 

ou: 

Mv2 w 2 

~--=-x 
2 2 

(Q + q +.Px) (rx2 + (q + Py) r/ 

g 
On a donc finalement : 

P2 + e 2 0 2 

+ 2 l" 
rm2 

+ ljg [(Q + q + h0 p - 2 71' pp n -

+ (q + h0 p + 2 71' pp n - 7T pen2
) 

(p2
- 2 pne + e2 n 2

)] 

D'après les données et calculs, 1 = 6.360 kgm: 
P 6.970 l{g; l1o = 405,1 rn: p = 10,25 kg: 
Q = 2,07 rn: e = 0,02 rn; r 1,52 rn: 
l" = 1.400 kgm; fm 2 rn; Q = 4.800 l{g; 
q = s .8oo l{g. 

On a finalement : 

f (n) = 21.332' + 4Q n + 0,18: n2 - 0·,000027 n4 

w2[ (P- Px) (r/ + r2) + (P- Py) (r/ + r2) + l" rx2 + r/ f Md xwdt = - l + --
2
- + 

2 Zg ~ 

Comme rx. ry, P , et P y peuvent s'exprimer en 
fonction du nombre de tours n, a insi que nous 
l'avons vu ci-avant, la somme entre crochets est 
une fonction de n et de valeurs fixes : nous la 
désignerons par f (n). · 

On écrira donc : 

En dérivant, il vient : 

Md wdt = wf (n) dw + w2j2 df (n) 

Md = f (n) dwjdt + wp df(n)jdt (1) 
Comme on a : 

2· 7T dn = wdt ou dt = 2 71' dnjw 

on peut remplacer dt par cette valeur dans le 
deuxième terme du second membre de l' équa­
tion (t). Il vient : 

(2') 

c· est cette formule que nous emploierons dans 
le cas concret qui nous occupe pour calculer M<J. 

On peut négliger, sans erreur appréciable, le 
terme en n4 et l'on obtient : 

f (n) = 21.332 + 40n + 0,1Bn2 (3) 

Nous avons établi, au paragraphe 2, les valeurs 
de dw/ dt. 

Nous avons donc pu calculer les valeurs de 
f(n)dw/ dt pour les différents nombres de tours 
signalés dans le premier paragraphe de ce cha­
pitre. Les chiffres sont indiqués au tableau général. 
Nous en avons établi le diagramme, figurant sur le 
diagramme général (Fig. 3) . 

Nous avons également calculé, dans le tableau 
susdit et tracé sur le diagramme général n° 2. les 
valeurs de w 2/4Jt. pour les différentes valeurs de n 
reprises. Les valeurs correspondantes de w avaient 
été calculées dans le paragraphe 2. 

Quant à d f(n)/dn, nous l'avons obtenu en déri­
vant f(n) = 21.332 + 40n + O,t8n2

. On obtient: 

d f(n)jdn = 40 + 0,36 n 

c· est une droite dont nous avons calculé les 
ordonnées pour les différentes valeurs de n signa-

[ 
(P-Px) (r/ + r2)·+ (P- Py) (r/ + r2

) + l" rx2 + r/ + (Q + q + Px) r/ + (q + Py) r/ ] 
f(n)=I+ 

· 2g r~ g · 

En remplaçant P x, Py, rx, ry par leurs valeurs 
en fonction de n, trouvées lors de l'établissement 
du moment statique, on a : 

lées. Les valeurs obtenues sont renseignées au ta­
bleau général n° 1. Ce tableau donne également 
les valeurs du produit : 

pour les différentes valeurs de n. En ajoutant les 
valeurs des produits : 
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f (n) (dwj dt) et w 2 j4 7r (d f(n)jdn) 

nous avons obtenu la va leur du moment dyna­
mique Mt~ pour les différe ntes valeurs d e n. Ces 
valeurs d e l'VIti figurent également a u ta bleau géné­
ra l n° 1. 

Nou s voyons que le moment dynamique est posi­
tif depuis le début de la cordée jusqu'a u ra lentisse­
ment. S on maximum positif es t a tte int à la fin de 
la p ériode d 'accéléra tion . Il vaut 5· 174 kgm. P en­
dant la p ériod e de ra lentissement, le moment dyna ­
mique est négatif. S on maximum négatif est a tteint 
à la fin de la cordée. Il vaut - 13.54 1 kgm. 

S ur le diagramme général n° 2 . n ou s avons 
tracé le d iagra mme du moment dyna mique l'VI,, en 
fonction de n . 

4) Couple total d'extraction. 

L e couple tota l comprend le couple sta tique et 
le couple dynamiq ue. Il faut y a jouter le couple 
résis tant dû a u frottement des arbres sur les cou s­
sinets, des organes des mac hines. des câbles sur les 
orga nes d 'enroulement. sur les molettes. des cages 
le long du guidonnage, de la résis ta nce de l'a ir. 
On admet qu e le moment de frottement. Mr = 
M '. + M'd. M'" étant une fraction du m oment 
statique et M',, une fraction du moment dyna­
mique. 

On pose: 

M.+ M'. 
P• (1) 

!,>s est le rendement s ta tiq u e du puits. Dans notre 
cas. on peut l'es ti mer à 0 .84 . 

D e ( 1 ) • on ti re : 

M.+ M', (2) 

D e même, on pose : 

(3) 

!,>.r éta nt le rendement dyna mique du puits. N ous 
pouvons p rendre !?<1 = 0.94. On tire de ( 3) : 

ou 

ou 

M.t + M'.t = M4P•t 

L e couple tota l est égal à : 

C = M. + .M" + Mr 

c 

c 

(4) 

En utilisant les relations (2) et (4). il vient : 

C = M.fps + M<Ijpt~ 

Lorsque Md est· négatif. le frottement vient en 
d éduction. P endant le ra lentissement. on posera 
donc: 

= l f p" 

D 'où M.r + M'd = Md X Q.r. P endant la période 
de ra len tissemen t, on a u ra donc : 

C = M. f Ps + Pd Md 

Nous avons é ta bli les v afeurs de Ms/!,>s. M,J!,)<I 
el !_),, X Mt~ p ou r les différentes valeurs de n envi­
sagées. Ces valeurs fi guren t a u tableau généra l 
a nnexe n° 1. L es courbes IVI./!,>s et l'YI.t/Pd ou 
IVI.t X !,>.r sont également tracées sur le diagram me 
général (Fig. 3). 

C es éléments nous on t p ermis fin a lement d 'éta blir 
la valeur du couple tota l p our les différentes valeurs 
de n signa lées. L es valeurs de ce couple to tal fi gu­
rent a u tableau généra l et la courbe correspon­
dante C a été tracée sur le diagramme généra l 
(Fig. 3) . On voit que le couple to ta l est maximum 
a u dépa rt. Il vaut 19.480l<gm. Il diminue progres­
s ivement jusqu'à la période de ralenti ssement. A 
partir de ce moment, il es t négatif et devient donc 
moteur. Sa valeur est· de - ) .)70 lq:(m à la fin de la 
cordée. 

III. -CALCUL DE LA SOLLICITATION 
DE L'ARBRE DES BOBINES. 

l) Méthode employée. 

On calcule généra lement le travail du métal a u 
droit des pa liers sollicités par torsion simple et 
e nsuite da n s la section la p lus fa tiguée. sollici tée à 
la foi s p ar torsion et par flexion. 

P our le calcul du laux de travail a u droit d 'un 
pa lier, le cou ple de torsion sera pri s égal à la moitié 
du couple total maximum d 'extraction, a ttendu que 
l'effort moteur destiné à vaincre ce couple s'exerce 
sur les de ux p a liers. L e tau x de travai l a u droit d'un 
palier sera ca lculé pa r la formult> : 

da n s laquelle Mt est le couple de torsion. égal à 
la moitié du couple total m aximum d 'extraction, et 
1,./V est le module de torsion. O n sait q ue, pour 
les sections circula ires ple ines. lo/V = :rt D 3/ t6. 
D étant le d iamètre de la section . 

Pour le ca lcul du tau x d e travail en pleine portée 
dr l'a rbre. on utilisera la formule : 

l'VI , est le moment idéal maximum. 

Il est obtenu par la rormule : 

D a ns cette formule, Mc représente le moment 
fléchissant m aximum. On l'obtient en composant le 
dia gramme des momen ts fléchissants dus a u poids 
mort de l'a rbre avec le diagramme des moments 
fl échissan ts dus au x charges concentrées verti­
cales. Ces ch arges concentrées sont les poids des 
bobines avec les tours morts de câble, le poids de 
la p oulie de frein et les composantes verticales des 
charges suspendues, transmises obliquement par 
les câbles sur l'arbre. L es m oments fléchissants 



18 Annales des M ines de Belgiq11e Tome 111.- I re livraison 

résultants sont combinés avec les moments flé­
chissants des composantes horizonta les des charges 
suspendues, concentrées au droit des bobines et 
transm ises obliquement sur l'arbre par les câbles. 
On obtient a insi le diagramme des moments flé­
chissants totaux, dont le maximum est représenté 
par Mr dans la formule ci-dessus. Quant à Mt. il 
représente le moment de torsion maximum. Ce 
moment de tors ion est donné par le moment total 
maximum (statique, dynamique et de frottement) 
au droit d'une bobine. 

Le coefficient : 

1,3 X R0 

Rr étant le taux d e trava il à la flexion et Ro le 
taux d e travai l à la tors ion. En prenant Rr = 
4,5 kg/ mm2 et Ro = 3.5 kg/ mm2

, on voit que ao 
est très proche de l'unité. C 'est celle valeur que 
nous ad opteron s pour le calcul. 

L e 1/V, intervenant dans la formule d e calcul 
du taux de travail en pleine portée d e l'a rbre, est 
le module de fl exion. Il est égal, pour une pièce 
de section circulaire pleine, à 1t Da/32, D repré­
sentant le diamètre de la pièce. 

2) Calcul du taux de travail au droit des paliers. 

La moiti é du couple maximum d 'extraction est 
de 9-740 kgm. L e diamètre des paliers est D ·= 
0 ,29 rn: 

3,14 x 0,293 

16 
= 478.634 x 1Q- B 

Le taux de travail : 

t = 
9740 x 108 

478!.634 
2·.030.000 kgjm2 

Pour l'acier doux soumis à des eHorts a lterna­
tifs, on donne généralement 3 à 4 l<g comme taux 
d e travail limite à la torsion. L e laux de travail 
normal était donc inférieur à ce taux d e travail 
limite. 

3) Calcul du taux de travail en pleine portée. 

a) l\lloment de tol'sion maximum. 

Ce moment est le moment total maximum pour 
une seule bobine. Il comprend le moment sta tique, 
le moment dynamique et le moment d e frottement. 

1) Moment statique. - Utilisant les dénomi­
nations précédentes, nous savons que, pour une 
ha uteur x d e la cage chargée monta nte a u-d essu s 
de l'envoyage de 660 rn, le moment statique pour 
la bobine correspondante est : 

M. = (Q + q + Px) r. 

avec r. = r + n. e, P.= (L - x) p 

(L = profondeur du puits + hauteur des molettes 
au-dessus du sol = 680 rn). 

x = 2 1t rn +. Jt en2 (rest le 1ayon minimum d'en­
roulement). On a donc : 

M. = (Q + q + Lp - 2 71' prn - 71'pen2
) (r '+ ne) 

+ (Qe + qe + Lpe - 2 11 pr2
) n + Qr + qr + Lpr 

L e maximum a lieu pour les valeurs d e n données 
par d M ./dn = o, c'est-à -dire : 

- 3 7T pe2 n2 
- 6 71' pern 

+ Qe + qe + Lpe - 21 71' pr2 = 0 

En remplaçant les lettres par leurs valeurs, on 
a finalement : 

0,0.6 n 2 + 9,121 n - 315 = 0 

D 'où n = 29 tours. 

L e maximum du momen t statique pour la bobine 
de la cage chargée montante se produit donc après 
29 tours de cordée, soit 1 .5 tour après la rencontre 
des cages, à la profondeur d e 350 rn et pour un 
rayon de 2, to m. 

Ce moment statique maximum est égal à 
29.711 kgm. 

Au départ on a M . = 26.706 lqrm. A la fin de la 
période d'accélération, à - 7 tours (7 tours avant la 
rencontre ou 20.5 tours après le départ) , il est égal 
à 29.517 kgm. A l'a rrivée, il est égal à 27.772 kgm. 

2) Moment dynamique. - Nous utiliserons, 
rapportée à une seule bobine. cel le de la cage char­
gée montante, la formule : 

Md = f (n) dwjdt + w2J471' (df(n)Jdn) 

Pour une seule bobine, en ayant recours aux 
mêmes dénomina tions que précéd emment, nous pou­
vons écrire, approximativement : 

(P - Px) (rx2 + r2) 
f (n) = If2 + ------

2g 

I"r/ (Q+q + Px)r. 2 

+ ---- + ~--~-----
r m2 g 

et, en remplaçant P x et rx par leurs valeurs, établies 
précédemment. en fonction de n : 

f (n) = IJ2 + 1/2 g [(P- hu p + 2' 7T pp n + 7r pen2
) 

(p2 + 2 p ne + e2 n2 + r2
)) 

+ l" x 

+ 1jg [(Q + q + h0 p - 2 71' pp n - 7r pen2
) 

(p2 + 2 p ne + e2 n2
)] 

En remplaçant les lettres pa r leurs valeurs, don­
nées antérieurement et en ordonnant la fonction. il 
vient finalement : 



Janvier 1953 Et 11de d11 co11ple total d'extraction I9 

f(n) = 18.513 

+ 137 n + 0,1-9 n 2 - 0,0.053 n3 - 0·,000013 n4 

d f (n) 
137 + 0,39 n - 0,0159 n 2

- 0,000052 n3 

dn 

Nous avons établi précédemment la relation qui 
lie w et dw/dt au nombre de tours n. Nous pou­
vons ainsi calculer le moment dynamique pour dif­
férentes valeurs de n. Le maximum se produit à la 
fin de la période d'accélération. Il est égal à 
4.804 kgm. Au départ, il est égal à 3.519 l{gm. Après 
le 29" tour, au moment où se produit le moment 
statique maximum, i l est égal à 672 l{gm. 

3) lVloment total maximum. - Ce moment se 
produira à la fin de la période d'accélération. à 
- 7 tours de la rencontre, alors que le moment 
dynamique est maximum et le moment statique 
voisin de son maximum. 

Il vaudra : 

2'9.517 

0,&4 

4 .8.04 + -- = 40·.2'50 kg 
0,94 

C'est le moment de torsion qui nous intéresse. 

b) Moment fléchissant tot.al. 
Les dimensions longitudinales et t-ransversales de 

l'arbre sont indiquées au diagramme (Fig. 4). 

!.89'illlfi 
- (ag• montant• coblo haut 
----.. (09" monlanl• co bio bos 

---------------------

à axe vertical. passant par o aux appuis et dont 
le maximum vaut pJ2 /8, p étant le poids de la 
poutre par mètre courant. 

C es poids sont respectivement, pour les diverses 
sections de l'arbre : 991, 634 et 52.1 l{gm courant. 
Nous les avons obtenus de la Façon suivante, en 
partant du poids total de l'arbre égal à 4.450 l{g 
que nous connaissions : 
Volume total de l'arbre: 

v 3,14 Eü.,22 x 2,93 + o,t62 x 2 + o,t452 x o,54) 

V 0,56.4 m3 

La densité du métal est 4-450 : 564 = 7,89. 

Les poids par mètre courant da ns les différentes 
sections sont donc : 

3,14 x 0.,2? x 7,89 

3,14 x 0,162 x 7,89 

3,14 x 0,1452 x 7,89 

991 kg 
634 kg 

5211 kg 

Considérons d'abord une charge uniforme de 
634 kg/ rn ct. 

Le maximum du moment fléchissant vaudra : 

63-4 x 4,462 

= 1.578 kg 

au centre de la portée. 
Il faut y ajouter une parabole du 2° degré, due 

au supplément de charge sur la partie centrale de 

77 6~q 

OOm ?m 

Fig. 4. - Diagrammes généraux des sollicitations de l'arbre aux moments fléchissanls. 

1°) Moment fléchissant dtJ. au poids propre de 
l'arbre. 

Nous assimilerons l'arbre à une poutre posée sur 
deux appuis indéformables, chargés uniformément 
sm· divers tronçons de sa longueur. Si 1 est cette 
longueur, on se rappelle que le diagramme des 
moments fléchissants est une parabole du 2" degré, 

l'arbre, soit 991 - 634 = 357 l{g/m ct sur une 
longueur de 2,93 m. 

Le moment fléchissant maximum supplémentaire 
vaut donc : 

357 x 2,93.2 

8 

au centre de la portée. 

38<3 kg 
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Le moment fléchissant maximum dû a u poids 
prop re de l'arbre vaudra donc : 1.578 + 383 
1.961 l<gm. 

L e diagramme con espondant est indiqué en 
annexe n° 3· 
'l0

) Moment fléchissa nt dû a ux cha rges verticales 
concentrées. 

Ces ch a rges sont constituées par les p oids des 
b obines avec les tours morts de câble. a insi que les 
tours utiles enroulés a u moment où le moment d e 
torsion maximum est a tteint pour la cage monta n te, 
et a ussi par le poids de la poul ie d e frein . Cette 
dernière est concentrée au mili eu de la portée, les 
deux a utres à 1,54 m des appuis. Il fa u t y a joute r 
les composantes verticales des charges su spendues. 
transmi ses obliq uement par les câbles. 

Ces différentes cha rges sont. a u tota l : 
bobine cage montante 8.6g6 l<g 
bobine cage descendante 7-736 l<g 
poulie de frein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.000 l<g 

L es ch arges suspendues. a u moment envisagé. 
sont : 

cage montante ... . . ... ..... . . . .. .. . 
cage descenda nte .... .. .... ... . . 

14.1 88 kg 
10. 146 l<g 

L es com posantes verticales de ces charges seront 
différentes selon que la cage montante se trouve sur 
le câble haut ou sur le câble b as. L es valeurs de 
ces composant·es, pour les deux cas, ont été éta blies 
graphiquemenL E lles sont égales à : 

a) cage montante sur câble haut : 

F111, . = 7.720 kg 

cage descenda nte sur câble has : 

F,". = 6.470 kg 

{3) cage monta nte sur câble bas : 

F'"". = 9.000 kg 

cage descenda nt·e sur câble haut : 

F',h· = 5.500 kg 

Pour le cas a) les charges verticales concen trées 
son t don c : 

bobine h autP 8.6g6 - 7-720 = 976 kg 
b obine b asse 7-736 - 6.470 1.266 kg 
poulie d e frein 5.000 l<g. 

L es trois diagrammes des moments fléchissants 
dus à ces cha rges son t linéaires. L eu rs valeurs sont 
égales à zéro aux d eux appuis et leurs maxima aux 
points d'application respectifs d es charges son t les 
suivants : 
au droit de la bobine haule : 

976 x 1,54 x 2,92 

4,46 

a u droit de la bobine basse : 

1.266 x 1,54 x 2<,92 

4,46 

985 kg 

1.277 kg 

au d roit de la poulie d e frein : 

5.000 x 4,46 
5.565 kg 

4 

G râce à ces é léments. nous avons pu é ta blir le 
d iagramme des moment·s fléch issants, dus a ux char­
ges verticales con cen trées pour la cage mon tante 
sur câble haut. 

Ce diagramme est ind iq ué à la fi gure 4. En 
y ajoutant le diagra mme des moments fl échissants 
dus au poids p ropre de l'arbre, nou s avons obtenu 
le d iagramme des moments rléch issants des c ha rges 
verticales totales da ns le cas envisagé. Nou s l'avons 
ind iqué en tra its pleins sur le d iagra mme généra l 
(Fig. 4). 

Nou s avons p rocédé de la même façon p our le 
cas {3) (cage m onta n te sm· câble bas). Le dia­
gramme est indiqué en tra its in terrompus au dia­
gramme généra l (Fig. 4). 
3°) Moments fléchissants dus aux composantes 

horizonta les d es cha rges suspendues. 
L a décomposition graphiq ue des e fforts nous a 

donné la valeur de ces composan tes da ns les deux 
cas a) et {3) envisagés ci-avant. 

a) cage montan te sur câble h aut : 

F"'" = î 1.950 kg 

cage descenda nte sur câble bas : 

F,11, = 7.900 kg 

{3) cage monta n te su r câble bas : 

F'mh = 11.050 kg 

cage descenda nte sur câble hau t : 

F'd11 = 8.500 kg 

Pour le cas a), les diagrammes des moments fié­
ch issants dus a ux composantes h orizonta les son t 
également linéaires. Ces moments fléchissants son t 
nuls au x appuis. Ils atteignent les maxima pa rtiels 
suivants, a u droH des poin ts d 'application des 
forces : 
bobine haute : 

11.950 x 1,54 x 2,,92 

4-,4!6 

b obine basse : 

12.050 kg m 

7 .900. x 1,54 x 2~92· 
= 7.970 kg m 

4,46 

Ces élémenl·s nou s ont perm is de trouver le d ia ­
gra mme des moments fléchissants dus a ux cha rges 
horizontales pour le cas a) envisagé (en traits 
pleins su r le diagra mme général de la fi gure 4) . 

Nous avons de même tracé le diagramm e a na­
logue pou r le cas {3) (en tra its interrompus sur le 
diagra mme généra l de la fi gure 4). 

En composant les diagrammes des moments 
fléchissants dus au x charges verticales et aux char­
ges horizontales, on t rouve que le moment fléchis­
sant résultant m aximum est produit au droit de la 
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poulie de frein , pour le cas a) où la cage montante 
est sur le câble h aut. Il vaut M r = 17.800 lcgm . 

c) M om ent idéal. 
Le moment idéa l es t donné par la formule : 

D an s le cas a ctuel : 

M t = 0,35 x 17.800 + 0,65 yl7.800·2 + 40.2502 

l'v'lt = 34.830 kgm au droit de la poulie de frein. 
d) Taux de travail maximum. 
Il est donné par t = Mt/ (1/V). avec : 

IfV = 7T d"f32 = = 0,0060,9 m" 

34.8-30 
t = = 5.800:.000 kgjm 2 

0,00.60-9 

soit s.8 lcg/mm2 au d roit de la poulie de frein. 

Si nous a dmettons que la résistance de rupture 
de l'acier Siemens es t 45 lcg/ mm2

, nous obtenons, 
dans le cas présen t, un coefficient de sécurité de : 

45f5,S = 7,76 

Pour les p ièces soumises à des efforts a lternatifs. 
on admet généralement un coefficient de sécurité de 
l'ordre de 10. 

IV. - CONCLUSIONS. 
L'arbre s'est rompu à proximité de l'emplacement 

de la poulie de frein. C'est à cet endroit que le 
métal est le plus sollicité lors du travail d'extraction. 
La fa tigue y a tteint s.S lcg/mm2 • Ce ta u x de travail. 
tout en n'é tan t pas dangereu sem ent excessif, dé­
passe cependa nt quelque peu le taux de travail 
généralement a dmis pour d es pièces en acier doux, 
soumises à des efforts a lt-ernatifs. 

En outre, on peut admettre que la soudure élec­
trique pra l iquée .antérieure ment sur la périphérie de 
l'arbre a provoqué. à proximité de son emplacement 
coïncidant avec l'endroi t d e rupture, un écrouis­
sage du méta l e l créé. a u sein de celui-ci, des ten­
s ions internes permanentes dont l'action est venue 
s'ajouter a ux so llicitations dues à l'extraction. 

On est donc a mené à conclure q ue c'est l'influ­
ence concomitante de ces deux cau ses (taux de 
trava il a u-dessus de la moyenne e t action de la 
soudure) qui a p rovoqué la rupture de l'a rbre. 
L'action de la soudure a dû ê tre prépondérante, 
parce que cette dernière a pu occasionner un v ieil­
lissement prématuré e t progressif du m étal, abaissant 
finalement la tension de rupture en dessous de la 
sollicitation occasionnée par la somme des ten­
sion s de travai l e t des tensions internes permanentes 
dues à la d ite soudure. 

Il y a donc lieu d 'évite r de pratiquer des cor­
dons de soudure sur des p ièces au ssi importa ntes 
qu'un a rbre de machine d'extraction. Pour le sur­
plus, il convient de proportionner l'effort à la sec­
tion, de telle façon qu'un coefficient de sécurité de 
10 soit a tteint pour le taux de travail maximum du 
mé ta l. 


