Etude du couple total d'extraction
et des sollicitations d'un arbre de bobines
d'une machine d'extraction

par R. LEFEVRE,

Directeur Divisionnaire des Mines.

SAMENVATTING

De onderhavige studie werd uil‘gevoerd naar aanleiding van een materieel ongeual overkomen aan de as
van een bobiin-oph&almachine.

Zekere dag, op het einde van de ophaaldienst en na de translatie van hel personeel stelde men vast dat
de bobijn-as van de ophaalmachine ongeveer in haar midden een belangriike barst vertoonde. Deze barst
breidde zich, op 40 em na, over de ganse omtrek van de as uil, wawvan de doormeter op deze plaats 40 cm
bedroeg. De diepte van de barst bereikte een maximum van (1 cm en haar breedte 1 tot 6 mm.

De stoommachine was oud. De oorsprorﬂeelijke bobi.jn—as was in 1930 wegens verwringing vervangen
geweest. De vervangingsas was uilgevoerd in gesmeed Siemens staal.

Op de hoogte van de bobijn en de remtrommel, in het midden van de overspanning geplaatst, bedroeg de
doormeter 40 ecm. In 1937 had men een cirkelvormig hoekijzer geplaatst rond de as, tegen het Iijf van de trom-
mel, die niettegenstaande zijn spiebevestiging, neiging vertoonde om los te draaien en zijdelings te verschui-
ven. Dit hoekijzer werd bevestigd door middel van een electrische lasnaad op de as en op de trommel. In 1941
werd dit hoekijzer afgeschaft en een nieuw spiestelse[ aangebmcht om de trommel op stabiele wijze vast te
zetten.

De breuk van de as heeff zich voorgedaan aan de lasnaad.

Na de karakteristiecken van de trek en van de opftaaltoestellen aangehaald te hebben, hebben wij het
ueer'standskoppel berekend [ijclens een reis mel de volle op.’ma”asi.. Vervolgens hebben wij de maximum be-
lastingsgraad van het metaal der as berekend voor de ophaalvoorwaarden die met de volle last overeenko-
men. ‘

Uit deze berekening leiden wij af dat aan de remtrommel, waar na.melr',ife het metaal het zwaarst belast is
en de breuk zich heef! vooi‘gecfaan, de vermoeinis van het metaal een weinig de be[usiingsgmad overtrof die
gewoonliik aangenomen wordt voor stukken in zacht staal, onr[erworpen aan alternatieve belastingen.

Bovendien mag men aannemen dat de vroegere electrische Ias_sing. op de omtrek van de as aangebracht,
een alteratie van het metaal heeft veroorzaakt en er permanente inwendige spanningen heeft geschapen

waarvan de uitwerking zich Bij de sollicitaties voortkomende van de extractie ]leeft gevoegd.

RESUME.

L'étude ci-aprés a été faite a ['occasion d'un
accident matériel survenu a un arbre de bobines
d'une machine d’extraction.

Un jour, a la fin de I'extraction et aprés la trans-
lation du personnel, on constata que ['arbre des
bobines présentait une crevasse importante vers son
milieu. Cetle crevasse embrassait, saul sur 40 cm,
toute la circonférence de I'arbre, dont le diamétre,
a cet endroit, était de 40 cm. La crevasse avait une
profondeur variable, atteignant au maximum 11 cm.
Sa largeur variait entre 1 et 6 mm.

La machine alimentée a la vapeur était ancienne.
L'arbre des bobines primitif avait été remplacé, en

1930, parce quil était faussé. L'arbre de remplace-
ment était en acier Siemens forgé.

Au droit des bobines et de la poulie de frein,
placée au milieu de la portée, son diamétre était de
0,40 m. En 1057, comme la pou]ie de frein, malgré
son clavetage sur 'arbre, avait tendance & tourner
folle et a se déplacer latéralement, on avait placé
une corniére circulaire appliquée contre le flasque
de la pou[ie et sur la circonférence de ['arbre. Cette
corniére était maintenue par un cordon de soudure
électrique sur 'arbre et sur la poulie. En 1041, cette
corniére avait été supprimée el un nouveau systéme
de clavetage établi pour maintenir d'une fagon sta-
ble la poulie de [rein.
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La rupture s'est produite sur ['arhre au droit du
cordon de soudure.

Aprés avoir exposé les caractéristiques du trait
et des appareils d’extraction, nous avons calculé le
couple résistant au cours d'une cordée avec la
charge maximum d’extraction. Nous avons ensuite
recherché le taux de travail maximum du métal de
I'arbre des bobines pour les conditions d’extraction
avec cette charge maximum,

Nous avons déduit de ces calculs quau droit de
la poulie de frein, ot le métal est le plus sollicité
lors du travail d'extraction et oit justement I'arbre
s'est rompu, la fatigue du métal dépassait que]que
peu le taux de travail géném]emenl admis pour des
piéces en acier doux, soumises a des efforts alter-
natifs,

En outre, on peut admettre que la soudure élec-
trique pratiquée antérieurement sur la périphérie
de 'arbre a provoqué, a proximité de son emplace-
cent coincidant avee l'endroit de rupture, un
écrouissage du métal et créé au sein de celui-ci,
des tensions internes permanentes dont laction est
venue s ajouler aux sollicitations dues a ['extraction.

On est donc amené a conclure que c'est 'influence
concomitante de ces deux causes (taux de travail
au-dessus de la moyenne et action de la soudure)
qui a provoqué la rupture de l'arbre. L'action de la
soudure a dit étre 1)réponc[érante. parce que cette
derniére a pu occasionner un vieillissement préma-
turé et progressif du métal, abaissant finalement
la tension de rupture en dessous de la sollicitation
occasionnée par la somme des tensions de travail et
des tensions internes permanentes dues a ladite
soudure.

Il v a donc lieu d'éviter de pratiquer des cor-
dons de soudure sur des pitces aussi importantes
qu'un arbre de machine d'extraction. Pour le sur-
plus. il convient de proportionner I'effort a la
section, de telle facon qu'un coefficient de sécurité
de 10 soit atteint pour e taux de travail maximum
du métal. ) '

I. — CARACTERISTIQUES DU TRAIT
ET DES APPAREILS D'EXTRACTION.

Alimentation de la machine ......

vapeur
Profondeur d’extraction ............ 6060 m
Nombre d'étages de la cage ...... 6 paliers

de 1 wagonnel

Poids de la cage vide avec allirails 4.000 kg
Poids d'un wagonnet vide ......... 500 kg
Poids d'un wagonnel de terre 1.100 Icg
Poids du cable par métre courant 10,25 kg
Epaisseur du cable en service e = 0,02m
Haut. des molettes au-dessus du sol 20 m
Rayon des molettes rny ..cc.oooe.. 2m

Moment d'inertie d'une molette 1" 1.400 kgm

Moment d'inertie des bobines,
poulie de frein, atbre T ......... 6.360 kgm
Accélération linéaire au départ .... 0.56 m/sec?

5% secondes

........... a 140 m avant

d’arriver a la
surface
1,22 m

Durée de la période d'accélération .
Début du ralentissement

Rayon de la bobine nue ............

Rayon de la hobine avec 12 tours
morts (départ du fond) .........
Rayon de la bobine avec 55 tours

¥ =71,52m

utiles en plus (arrivée a la swf.) R =2,62m
Nombre de tours d'une cordée N = 55 tours
Charge utile en stériles :

6 X8okg =Q .ccviviiiviiinn 4.800 kg
Poids mort :

4.000 kg + 6 X 500 kg = ¢ 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 owt elle a dépassé
d'une longueur x le point de rencontre des cages
situé a la profondeur hy. A ce moment, la cage vide
descendante q esl a une [ong’ueur y sous ce point
de rencontre (Fig. 1). Nous prendrons ce point de

Surface
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Figure 1.

rencontre comme origine nulle du nombre de tours
(on sait qu'a la rencontre le nomhre de tours est
égal a la moitié du nombre de tours total de la
cordée). Nous affecterons du signe — le nombre
de tours depuis e départ jusqu'a la rencontre et du
signe + le nombre de tours depuis la rencontre
jusqu'a l'arrivée. Si +n est le nombre de tours au
moment choisi ot la cage (Q + q) est & xm
au-dessus et la cage vide q a ym en dessous du
point de rencontre, le moment statique sera, a cet
instant, en désignant par 1y el 1y les rayons d’enrou-
lement Correspondants et par Py et Py les poi&s de
cébles suspendus correspondants :

M=(Q+q+P)r,—(q+P)ry (1)

Au point de rencontre, le rayon d’enroulement,
identique pour les deux bobines, est :

R+4+r
2

p —
On peut écrire :
ry = p + ne fy = p— ne

Si p désigne le poids du cable par métre courant,
les poids des cables suspendus sont :
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Pp=(ho—-xp (2) Py=(ho+yp (2

Pour trouver x et y en fonction de n, on procéde
comme suit :
On peut écrire approximativement :

dx = 2 r, dn
ou, comme f, = p + ne,
dx = 2 = (p + ne) dn
En intégrant :
X=27pn+ wen?
De méme :
dy = 2 # ry dn ou, comme r, = p — ne,

dy =27 (p—mne)dn e y=27pn—qxen?

Pour aveir la valeur de h, (profondeur de la
rencontre) en fonction de n, il suffit de [faire
n = N/2 dans la valeur de x ci-dessus et ['on a :

7 e N2
4

hOZTrpN—}—

On a ainsi tous les éléments pour calculer le
moment statique en fonction de n et de facteurs
connus. En remp]aqant Iy et ry, Py et Py par Jeur
valeur en fonction de n dans l'équaﬁ.on (4, il
vient :

M, = (Q + q + hop — px) (p + ne)
— (9 + hop + py) (p — ne)
ou :
M, =Qp+ (3)
+ [(Q + 2q + 2hop) e — 47 p? p] 0 — 2 7 pe? n?

On sait que :
2,62 4 1,52
Q = 4.800 kg Je——e T T
2
q — 5.800 kg
3,14 x 0,02 x 552
ho = 3,14 x 2,07 x 55 + —————i2 405,1 m
p = 10,25 kg
e = 0,02 m

Introduisant ces données dans (5), on a, fina-
[ement :

M, = 9936 — 57,4 n — 0,026 n® (4)

Nous avons calculé la valeur de M. pour les
différentes valeurs de n suivantes :

— 27,5 (départ); — 20; —15; —10; —5; —2;
— {15 0'{fencontre); + 1; =4 25 4 55 - 10; - 155
+ 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 départ; il vaut
12.055 ]cgm. Le moment moyen n’est atteint qu'a la
rencontre, il vaut 0.050 I<gm. A Tarrivée, le moment
statique est 7.850 kgm. Il n'y a pas égalité des
moments a ['arrivée et au ({épart.

Nous avons dressé, a l'aide de ces éléments, la
courbe des moments statiques en fonction de n.
Cette courbe est la courbe My du diagramme figu-
rant en annexe n° 2 a la présente note.

2) Equation cinétique du trait.

Le trait est caractérisé par: accélération angu-
laire admise comme constante, depuis le départ,
pendant 53", accélération linéaire au départ égale
a 0,36 m/sec®. A partir de 33", accélération angu-
laire nulle (vilesse angu]aire de régime constante)
jusqu'a ce que la cage montante atteigne la pro-
fondeur de 140 m sous le niveau de la surface. A
partir de ce moment, jusqu'a ['arrivée, ralentisse-
ment ang’u[aire constant.

A Taide de ces éléments, nous établirons le dia-
gramme des accélérations angulaires et des vitesses
angulaires en fonction du nombre de tours et en
fonction du temps, pour une cordée. Auparavant,
nous rappe“erons les formules qui permettent de
faire les calculs nécessaires.

Diagramme des vitesses nngulaires.

N -nB n
2 A
A B!
dlw
dt I :
g N i
-N -n6 0 D P 0
1 i ___ -

| 3o
Diagramme des accélérations nngulaires.

Figure 2.

Les diagrammes des vitesses et des accélérations
angulaires en fonction du nombre de tours n sont
de la forme indiquée a la figure 2. L’accélération
est admise comme constante depuis le départ a
—N/2 tours jusqu’au tour —n,
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On a donc en désignant par w la vitesse angu-
laire : clw/clt = conslante (droite A'B’) et w est
figurée par la droite AB. Jusqu'au tour + n,,

I'accélération est nulle (C'D’) clest la période de
régime.

La vitesse angulaire wr est constante (droite BC).
Ensuite, jusqu'é 'arrivée, a +N/'2 lours, I'accé-
lération angulaire est négative (droite E'F").

La vitesse w est la droite CD. Il faut exprimer
les nombres de tours n en fonclion du temps t,
complés a partir du départ (temps O) jusqu'a
I'arrivée (—temps T). Le temps correspondant a

n_est 6. Le temps correspondant a n,, est T=8'
si 0 est la durée du ralentissement. Le temps cor-
respondant ala rencontre, pour n = o est .

1) pendant la période d'accélération, de durée 8,

la vitesse angulaire est :
w o= dw/dt.xt:w,,/ﬂ.xt

(1)

On sait que :

dn:wlzrr.dt

(2)

Remp]aqant dans (2) w par sa valeur tirée de (1),
on a:

Wl‘
dn = tdt
2746
En intégrant entre —N/2 et n :
B o= b 2)t
O = =g ©)
D’ott
W,
n= — N/Z + 2
m
Au temps 8, correspondant & n, on a:
w, 8
= — N2
n, = —Nj2 + —= )

La période de régime est atteinte au bhout du
temps 6, depuis le départ, aprés un nombre de tours
égal a:

w, f
4

2) Pendant la période de régime, w est cons-
tante et égale & wr.

D'ott dn = wi/am. dt, tirée de (2). En intégrant,
entre n, et n et entre 6 et t, il vient :

(n)';g = W, (27 (t);

w,. 0

ou = — N3 + wef27 (t— )

= —N/2 + w27 (t — §/2)

Cette période dure jusqu'au temps (T—6),
commencement du ralentissement. A ce moment, le

nombre dec tours n, est :

N, =—N2+w/2r(T—0—02 (4

53) Pendant la période de ralentissement, en pre-
nant (T — t) comme variable et en changeant de
sens (en partant de ['arrivée et en reculant jusqu’au
début du ralentissement) nous aurons, par analo-
gie avec (1) et (2) :

Wy

270

di. =

(T'— 6 & (T —9

En intégrant depuis +N/2 jusqu'a n et depuis
O jusqu'a (T — t) :

—W,
Wen™ g ¥ —H5
ou N/2 i (T £) %
fi = - .
/ 470

Avtemps T —t =46, ona:

n, = Nj2 — (w/dn) 0 (5)

La période de régime est atteinte au temps 6
avant l'arrivée. I reste a accomplir un nombre de
tours égal & (W./4m)8" avant la fin de la cordée.

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

De (4) :
= —N/2 4w [22(T— 0 — 4/2)

De (5) :
na’ = N/Z' T (w,./4 7r) 0’
En soustrayant (4) de (5), on a:
0 = NJ2 + Nj2 — w,f2x (T — 0 — 0/2)

— (Wefdm) &
0 -+
= w27 (T — ——
ou N = w /27 ( 5 )
D’ott
2N i
e I 6+ 0 6)
W, 2

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/2 + w, /27 (t — 0/2)

n =

Il vient:

O =—N/2 + w27 (to — 6/2)
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Dot :
to = = Njw, + /2 (7)
En remplagant N par sa valeur trouvée au 4) :
6+ 6
N = 27 T — ——
w2 ( T
on a
6+
to = r r 2 T—=— 2
o (-n-/w)x(w/ ) ( % ) + 8/
6 —@&
to = T/2 _— 8
ou 0 /2 + = (8)

Ces diverses formules étant rappe[ées. nous pou-
vons les app]iquer au cas concret qui nous occupe.

1) Période d’accélération. — Au départ, la cage
montante & ['accrochage de 660, sur le rayon mini-
mum d'enroulement r, a une accélération tangen-

—2
tielle de 0,36 m/sec . Si v désigne la vitesse langen-
tielle et w la vitesse angu[aire a ce moment, on a :
v=w X r

En dérivant :
dv/dt = dw/dt . xr
D'ou :
d!w/dt = dv/dt x 1fr
dw/dt = 0,36 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 6 = 33".

A la fin de T'accélération, la vitesse angulaire
est :

w, = dw/dt x § = 0,237 x 33 = 7,82

Clest la vitesse angulaire 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) :

n = —NJ2 + (w. 0/4n)
27,5 4 22X 3 27,5 + 20,5
n = —2/, TR b - 7 s
0 4x 314
= — 7 tours

La vitesse angulaire constante est donc atteinte
aprés 20,5 tours du départ, soit & — 7 tours de la
rencontre.

2) Période de régime. — Le ralentissement com-
mence & 140 m de la surface pour la cage montante.
Pour une profondeur x inférieure a 140 m, corres-
pondant & un rayon d’enroulement ry, on peut écrire

approximativement :

dx = 2 7 £ di

Si, pour cette profondeur x et ce rayon ry, il
reste n tours a a(:complir pour arriver au rayon
maximum R, on a v = R — ne. Donc dx =
21(R — ne)dn. En intégrant entre o et 140 pour
les longueurs et entre o et n,. pour les nombres de

tours, il vient :

(x)® = 2r Rn_— 7 en?

0 é’' g’
ou 140 = 2 # Rn  — 7 en?
' o

avec R'= 2,62; e = 0,02, soit: 140 = 2 X 5,14 X

2,62 n, — 314 X 0,02 n,
En résolvant : n,, = 8,4 tours avant I'arrivée a la
surface, soit: n_,= 275 — 84 = -+ 10,1 tours

g
aprés la rencontre.

La période de régime normal dure donc pendant
= + 19,1 = 26,1 tours. Nous avons vu que pen-
dant cette période, wr = 7,82 et dw/dt = o.

5) Période de ralentissement. — La durée du
ralentissement est donnée par la formule (5) :
B = N/2 — (w.[4x) &
7.82

ou 19.1 = 55/2 x ———
4% 3,14

D'ou: 8" = 15",

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

o dw/dt = — wr/E’ = — 7,8:2/13 =—10,6

4) La durée totale de la cordée est donnée par

Ia EOI"lu]e (6) :
2‘ T N 9 6’
..+..

T =
W, 2
oo 2X314x55 33413
= 7,82 2
a7

La durée de la période de régime est 67 — (33 +
13) = 21",

5) Les cages se rencontrent, pour n = o, au
temps :

[
to=T/2+~—T ou

5—13

3
to = 67/2 + —4— = 38,5“

A Taide des indications ci-dessus, nous avons
calculé la vitesse angu]aire et l'accélération pour
les différents nombres de tours signalés dans le
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20000 kgm
19480
\
15000
N‘-—..__‘“—--
~ M/,
i = ¢
Te——— Ms
.17850
..... MA/Pd ., S | 5000 &
U w
Md o f(n).a_
Z,
dw/dt = ~0237 's;‘
[} B2 Nombre de
e ’ ) » kM.d./Pd,m_,_w.,'.‘.g_A‘ e i lours n
w L]
=715 75 mm-m -5 -10492-7 -5 405'“() %\1&9 5 10 F(nlﬁT 5 140m 20 SOm??meond'rtie l?
0 33 185 = cage monlonie
femps en sec
3370
-5000
dw/di= 06
Echelle = 10000kg/m = 20tours
-10000
- Md /Py
o Md N
(n) aw
) ar
Fig. 3. — Diagrammes du couple total d'exiraction et de ses éléments.

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

3) Moment dynamique.

Rappelons le calcul qui permet de trouver Ia
formule donnant le moment dynamique. 1 est
basé sur le principe connu : dans un systéme de
masse invariable en mouvement, le travail d'une
période est égal a la différence de force vive & la
fin et au début. Dans le cas actuel, au déhut, la
force vive est nulle. Si w et v désignent respec-
tivement les vitesses angulaires et linéaires des
masses tournantes et en translation verticale, I et

les moments d'inertie respectifs de ces masses
towrnantes el en translation verticale, My le moment
dynamique et t le temps, le principe ci-dessus
s'explicite, dans le cas présent, par la [ormule :

(M, wdt = 31 w2[2 + 3 M v?[2

Les masses en jeu sont :

1) Les masses tournantes invariables : ]:lo]:)ines,
poulie de frein, arbre, tours morts des cables. Si I
désigne le moment d'inertie de ces masses, la force
vive corresponc[ante, pour une vitesse w est [(s?/2),

2) Les masses tournantes variables : cable enroulé
de longueur variable au cours de la cordée. Pour
une position des cages caractérisée au paragraphe 1
du présent chapitre( cage montante & x m au-dessus

du point de rencontre, cage descendante a y m en
dessous de ce point; ry el ry les rayons d’enroule-
ment et Py et Py les poids de cables suspendus
correspondants) :

On a, en désignant par P le poic[s total de
cable actif :

P—P, P,

masses: ——————— et

8 g

rayons de giration moyens :
e R b
—_—— et — =
2 2

(P—P,) (2 + ) + (P—P,) (r,? + r2)

2g
Pour une vitesse W, la force vive est:
U
= =
(P T PX) (rxz 3 ’:2) + (P——PY) (rvz g rz) w?
2g 2
5) Les molettes. — Si wix ¢t wmy sont les vitesses

des molettes correspondant aux positions x et y et
si m désigne le rayon des molettes :



DES ELEMENTS

TABLEAU GENERAL
DU COUPLE TOTAL DEXTRACTION

dw w2 dw df(n) w2 di(n)

n Ms MS/QS w T K r(n) clt dn i c]n Md Md/Qd ou Nlﬂgd &
—grre 12.055,— 14.550 (o} 2. 287 (o} 4.827,25 50,1 0 4.827,25 5.150 T 10.480
— 20 11.202%— 15.420 2,0 'g 0,67 4.885,15 52,8 21,08 4.005,15 5.220 18.640
— 15 10.884,— 12.030 4.8 = 1,84 4.02%5,08 54,6 65,66 4.086,74 5.505 18.255
— 10 10.556,— 12.550 6,7 § 5.50 4.065,15 56,4 151,04 5.000,10 5.420 17.070
— 7 10.507,— 12.270 7,82 0,257 ) 4,87 4.001,41 ) 57.48 | 182,55 5.175,04 | 5.500 | 17.770 ]

o 0 182,55 | 104 | 12.404
— 10.226,25 12.1053 38,2 187,18 187,18 100,1 12.304,1
=— i 10.051,— 11.950 50,28 102.47 102,47 204.5 Ma/0a 12.154,5
= i 0.903,40 11.890 50.64 104.25 104,25 200,5 12.000,5
o 0.056,— 11.810 E = £ E 40,00 106,00 106.00 208,5 12.018,5
[ < (%) <
1 0.870,— 11.750 st = = = 40,36 107,70 107.76 210.,5 11.060,5
2 0.704,— 11.660 40,72 100.52 100,52 21,2 11.872.2

10 0.500,— 11.050 435,60 215,64 215,604 o b 11.277

15 8.950,— 10.650 45,40 222,46 222,46 250,5 10.8606.5

10,1 8.576,— 10.210 7,82 o ] 4,87 o J 46,88 220.81 220,81 244 | 10.454 ]

—o06 — 15.205.40 — 15.063,50 — 12.270 T 2.060

20 8.550,— 10.170 o 4.54 — 15.522,40 47,20 214,20 — 15.108,11 — 12.520 [ 2.150

25 8.106,— 0.650 2.5 g 0,5 — 15.466,70 40,00 24.5 — 15.442,20 —12.620 Mgoq 2.970

27,5 7.850,— 0.5350 o 0,6 0 — 15.540.88 49.9 0 — 15.540,88 — 12,9790 5.370
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Wy X Im = W X Iy et Wy X fin = W X 1y

Si I” est le moment d'inertie, la force vive :
2+ B2

2
I

2 2
Winx i Wy

e M R
;e

4) Les masses en translation : cades el cables
suspendus. Les vitesses linéaires vy et vy sont liées
aux vitesses angu]aires par les relations :

Vy = W X Iy et Vy, = W X Iy
On a donc :
Myv? +q+Px  wir? +P WAL 2
s _. Q+q " b s P
2 g 2 g 2
ou
g ® (Q+q+Px) (1 +(q+Fy) 1y’
= — X

2 2 g
On a donc finalement :

Wi (P—Px) (52419 + (P—Py) (5,2 + )

(p* — 2 pne + € n? + r2)]

2+e2n'2
0] e ikl

Sl
lm

+ 1/g[Q+q+hp—2rppn—
v pen?) (g + 2pne - ¢ n?)
+ (q + hep + 27ppn — 7 pen?)
(p* — 2pne + ¢*n)]
D’aprés les données et calculs, I = 6.560 kgm;
P = 6.970 kg;: hy = 4051t m: p = 10,25 kg
0 2,07 m;

I" = 1.400 kgm; ™ = 2 m; Q
q = 5.800 ke.

e — ez m;y r —, 1,52 m;
= 4.800 kg;

On a finalement :

f(n) = 21.332 + 40n + 0,18 n? — 0,000027 n*

5% (Q +q + Px) (r,2+ (q + Py) 1,2

i

M dt = —|1I
j’ 4 XW 3 + T

Comme 1y, 15, Px et Py peuvent s'exprimer en
fonction du nombre de tours n, ainsi que nous
I'avons vu ci-avant, la somme entre crochets est
une fonction de n et de valeurs fixes; nous la
désignerons par f(n).

n écrira donc :

{ Mg wdt = w*/2 f (n)

En dérivant, il vient:

My wdt = wf (n) dw + w?*/2 df (n)

My = f (n) dw/dt + w/2t df(n)/dt (1)
Comme on a:

2 dn — wdt ou dt =2 7 dn/w

on peul remplacer dt par cetle valeur dans le
deuxitme terme du second membre de ['équa-
tion (1). Il vient :

My = f(n)dw/dt + w*[4 = . df(n)/dn (2)

C'est cette formule que nous emploierons dans
le cas concret qui nous occupe pour calculer M.

fn) =1+

(P—Px) (52 + £+ (P—Py) (2 + 1)

ot 8

On peut négliger, sans erreur appréciable, le
terme en n* et ['on obtient :

f(n) = 21.332 + 40n + 0,18 n* (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 w2/4m, pour les différentes valeurs de n
reprises. Les valeurs correspondantes de w avaient
été calculées dans le paragraphe 2.

Quant a df(n)/dn, nous 'avons obtenu en déri-
vant f(n) = 21.5%32 + 4on + 0.18n% On obtient :

d f(n)/dn = 40 + 0,36 n

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

2g
En remplacant Px, Py, rx, ry par leurs valeurs

en fonction de n, trouvées lors de I'établissement
du moment statique, on a:

f(n) =T+ 1/2g [P —h,p + 27ppn + = pen?)
(p* + 2pne + e2n? | r?)

+ (P—h,p—2xppn + 7 pen?)

Lo B +2va 4 Q+9+Pysi+(g+Py)* }
i g

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

(w2/44 ) (d f‘(n}/dn)

pour les différentes valeurs de n. En ajoutant les
valeurs des produits :
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f(n)(dw/dt) et w*/4=(df(n)/dn)

nous avons obtenu la valeur du moment dyna-
mique Mg pour les différentes valeurs de n. Ces
valeurs de My figurent éga]emenl au tableau géné-
ral n® 1.

Nous voyons que le moment dynamique est posi-
tif depuis le début de la cordée jusqu'au ralentisse-
ment. Son maximum positif est atteint a la fin de
la période d'accélération. Il vaut 5.174 kgm. Pen-
dant la période de ralentissement, le moment dyna-
mique est négatif. Son maximum négatif est atteint
a la fin de la cordée. Il vaut —15.541 kgm.

Sur le diagramme général n° 2, nous avons
tracé le diagramme du moment dynamique My en
fonction de n.

4) Couple total d'extraction.

Le couple total comprend le coup[e statique et
le couple dynamique. Il faut y ajouter le couple
résistant dit au [rottement des arbres sur les cous-
sinets, des organes des machines, des cables sur les
organes d'enroulement, sur les molettes, des cages
le long du guidonnage, de la résistance de l'air.
On admet que le moment de [frottement, M; =
M’y + M'y, M’y étant une fraction du moment
statique et M’y une fraction du moment (Iyna-
mique.

On pose :

MS

M, + M,

Qs est le rendement statique du puits. Dans notre
cas, on peut |'estimer a 0.84.

De (1), on tire: _
M, + M, = M,/p, (2)
De méme, on pose :
M(l — (3)
Mll + M’d - Pd

Qa étant le rendement dynamique du puits. Nous
pouvons prendre 0a = 0.04. On tire de (3) :

My + M, = M‘,/P(1 (4)
Le couple total est égal a:
C=M, +M, + M,
ou C=M,+M, + M, +M,
ou C=M, + M, + M, + M,
En utilisant les relations (2) et (4), il vient :
C = M,/ps + My/pa

Lorsque Mg est néga[’if. le frottement vient en
déduction. Pendant le ralentissement, on posera
donc : .

M,
M, + M,

== I/Pll

D'ott My + M’y = My X 04. Pendant la période

de ralentissement. on aura donc :

C = Ms/Ps K Pd M(i

Nous avons établi les valeurs de Ms/0s, Ma/0a
et oq X My pour les différentes valeurs de n envi-
sagées. Ces valeurs figurent au tableau général
annexe n" 1. Les Courbes NIS/QS et I\f[d/pa ou
Ma X 04 sont également tracées sur le diagramme
général (Fig. 3).

Ces éléments nous ont permis finalement d'établir
la valeur du couple total pour les différentes valeurs
de n signalées. Les valeurs de ce couple total figu-
rent au tableau géne’ra] et la courbe correspon-
dante C a élé tracée sur le diagramme général
(Fig. 5). On voit que le couple total est maximum
au départ. Il vaut 19.480kgm. Il diminue progres-
sivement jusqu'a la période de ralentissement. A
partir de ce moment, il est négatil et devient donc
moteur. Sa valeur est de —3.570 kem a la fin de la
cordée.

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

1) Méthode employée.

On calcule généralement le travail du métal au
droit des paliers sollicités par torsion simple et
ensuite dans la section la plus fatiguée. sollicitée a
la fois par torsion et par [lexion.

Pour le calcul du taux de travail au droit d'un
palier, le couple de torsion sera pris égal a la moitié
du coup]e total maximum d’exh‘action, attendu que
I'effort moteur destiné a vaincre ce couple s’exerce
sur les deux paliers. Le taux de travail au droit d'un

pa]ier sera calculé par la formule :

t = M/(L/V)

dans laquelle M; est le couple de torsion, égal a
la moitié¢ du coup]e total maximum d’exlraclion, et
I./V est le module de torsion. On sait que, pour
les sections circulaires pleines, I.,/V = xD?%6.
D étant le diameétre de la section.

Pour le calcul du taux de travail en p]eine portée
de T'arbre, on utilisera la formule :

= M,/(1jV)
M; est le moment idéal maximum.

Il est obtenu par la formule :

M, = 0,35 M, + 0,65 VM2 F (a M)?

Dans cette formule, M¢ représente le moment
fléchissant maximum. On 'obtient en composant le
diagramme des moments [léchissants dus au poids
mort de ['arhre avec le diagramme des moments
fléchissants dus aux charges concentrées verti-
cales. Ces charges concentrées sont les poids des
bobines avec les tours morts de cable, le poids de
la poulie de frein et les composantes verticales des
charges suspendues, transmises obliquement par
les cables sur l'arbre. Les moments fléchissants
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résultants sont combinés avec les moments flé-
chissants des composantes horizontales des charges
suspendues, concentrées au droit des bobines et
transmises obliquement sur I'arbre par les cables.
On obtient ainsi le diagramme des moments [lé-
chissants totaux, dont le maximum est représenté
par M; dans la formule ci-dessus. Quant a My, il
représente le moment de torsion maximum. Ce
moment de torsion est donné par le moment total
maximum (statique, c[ynamique et de frottement)
au droit d'une bobine.

lLe coellicient :
R,
1,3 x R,

Xy —

R étant le taux de travail a la flexion et R, le
taux de travail a la torsion. En prenant R, =
4.5 kg/mm? et R, = 3,5 kg/mm®, on voit que a,
est trés proche de 'unité. Clest cette valeur que
nous adopterons pour le calcul.

Le I/V, intervenant dans la formule de calcul
du taux de travail en pleine portée de l'arbre, est
le module de flexion. Il est égal, pour une piéce
de section circulaire pleine, a mD*/52, D repré-
sentant le diameétre de la piéce.

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

La moitié du couple maximum d'extraction est
de 0.740 kgm. Le diameétre des paliers est D =
0,20 m :

D' 3,14 x 0,298
LW=1_=

= 478.634 x 10-%
16 16

Le taux de travail :
9740 x 108
478.634

2,030,000 kg/m2

soit environ 2 kg/mm?

Pour l'acier doux soumis a des elforts alterna-
tifs, on donne généralement 5 a 4 kg comme taux
de travail limite a la torsion. l.e taux de travail
normal était donc inférieur & ce taux de travail
limite.

3) Calcul du taux de travail en pleine portée.

a) Moment de torsion maximum.

Ce moment est le moment total maximum pour
une seule bobine. Il comprend le moment stalique,
le moment dynamique et le moment de frottement.

1) Moment statique. — Ulilisant les dénomi-
nalions précédentes, nous savons que, pour une
hauteur x de la cage chargée montante au-dessus
de I'envoyage de 660 m, le moment statique pour
la bobine correspondante est :

M, =(Q + q+ Py 1,

avec £, =1+ H. €

P,=L—x)p

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

x = 2mrn + wen® (rest le tayon minimum d’en-
roulement). On a donc :

M, = (Q + q + Lp — 2« prn — =pen?) (r + ne)
M, = — 7 pe? n® — 3 7 pern?
+ (Qe +qe + Lpe— 22 pr*)n + Qr + qr 4 Lpr

Le maximum a lieu pour les valeurs de n données
par d My/dn = o, c¢'est-a-dire :

— 3 o pe® n? — G 7 pern
+ Qe + qe + Lpe — 27 pr>2 = 0

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

0,06 n? + 9,12 n — 315 = 0
D'ott n = 29 tours.

Le maximum du moment statique pour la bobine
de la cage chargée montante se produit donc apres
20 tours de cordée, soit 1,5 tour aprés la rencontre
des cages, a la profondeur de 350 m et pour un
rayon de 2,10 m.

Ce moment slatique maximum est égal a
20.711 kgm.

Au départ on a Ms = 26.706 kgm. A la fin de la
période d'accélération, & — 7 tours (7 tours avant la
rencontre ou 20,5 tours apres le départ), il est égal
a 20.517 kgm. A T'arrivée, il est égal a 27.772 kom.

2) Moment dynamique. — Nous utiliserons,
rapportée a une seule hobine, celle de la cage char-
gée montante, la formule :

M, = f(n) dw/dt + w?/4 (df(n)/dn)
Pour une seule bobine, en ayant recours aux

mémes dénominations que précédemment, nous pou-
vons écrire, approximativement :

(P —Px) (r,® + r?)

f = T2
() =12 + =
+ e + (Q + q + Px) r,?
P g

et, en remplagant Py et re par leurs valeurs, établies
précédemment, en fonction de n :

£(n) = 12+ 1/2g[(P—hyp + 27 p pn + = pen?)
(p* + 2pne + e* n* + 17)]
p* + 2pne + e?n?
£
+ 1/g[(Q +q+hyp—27ppn—mpen?)
(p* + 2 pne 4 e n?)]

En remplacant les lettres par leurs valeurs, don-
nées antérieurement et en ordonnant la fonction, il
vient finalement :

+ I x
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f(n) = 18.513

+ 137 n 4+ 0,19 n® — 0,0053 n* — 0,000013 n*

d f (n)

1 = 137 + 0,38 n — 0,0159 n? — 0,000052 n®
n

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 a la
fin de la période d'accélération. Il est égal a
4.804 kgm. Au départ, il est égal a 3.519 kgm. Apres
le 20° tour, au moment ot se produit le moment
statique maximum, il est égal a 672 kgm.

%) Moment total maximum. — Ce moment se
produira & la fin de la période d’accélération, a
— 7 lours de la rencontre, alors que le moment
dynamique est maximum et le moment statique
voisin de son maximum.

1[ vauc[ra H

M, = Ms/Pa =i Md/Pd;

4,804
0,94

29.517

= 40.250 kg
0,84

C'est le moment de torsion qui nous intéresse.

b) Moment fléchissant total.
Les dimensions longitudinales et transversales de
'arbre sont indiquées au diagramme (Fig. 4).

a axe verlical, passant par o aux appuis el dont
le maximum vaut pl?/8, p étant le poids de la
poutre par métre courant.

Ces poids sont respectivement, pour les diverses
sections de 'arbre : 091, 634 et 521 kgm courant.
Nous les avons obtenus de la fagon suivante, en
partant du poids total de l'arbre égal a 4.450 ]{g
que nous connaissions :

Volume total de I'arbre :

V = 3,14 (0,22 x 2,93 + 0,162x 2 + 0,145% x 0,54)

V = 0,564 m*
La densité du métal est 4.450 : 564 = 7.80.

l.es poids par métre courant dans les dillérentes
sections sont donc :

3,14 x 0,22 x 7,89 = 991 kg
3,14 x 0,16 x 7,89 = 634 kg
3,14 x 0,145% x 7,89 = 521 kg

Considérons d'abord une charge uniforme de

654 kg/m ct.
Le maximum du moment fléchissant vaudra :
634 x 4,462
8

M = pl*/8 = 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

e
869 kg 22 73k
e 8 a8
= YT s N
7m . 100m 2.93m 100 i Q27
: i ~B4m 2¥m o _13 i ;n
!..'.’E.ll[ﬂi 7m__634 kyjm ¢ [0dom 991 kg/m (ALY 7Y :"Iw_nl.\_
9 S LI =3 9
Légende
Cage montonte céble haul \\ 4
------ Cage mantanle cable bos \ .
X /
ik wis//
350 cope 15000 '
o conSPEI5350™ T R s g
Echelle » 10000 kg/m 16300
Fig. 4, — Diagralmnes généraux des sollicitations de 'arbre aux moments fléchissants.

1°) Moment fléchissant dtv au poids propre de
I'arbre.

Nous assimilerons 'arbre & une poutre posée sur
deux appuis indéformables, chargés uniformément
sur divers trongons de sa longueur. Si | est cette
longueur, on se rappelle que le diagramme des
moments [léchissants est une parabole du 2° degré,

I'arbre, soit gg1 — 6354 557 kg/m ct sur une
longueur de 2,05 m.
Le moment fléchissant maximum supplémentaire

vaut donc :

357 X 2, 932
8

au centre de la portée.

= 383 kg
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Le moment fléchissant maximum dtt au poids
propre de l'arbre vaudra donc: 1578 + 385 =
1.061 kgm.

Le diagramme correspondant est indiqué en
annexe n° 3.
2°) Moment fléchissant dtt aux charges verticales

concentrées.

Ces charges sont constituées par les poids des
bobines avec les tours morts de cable, ainsi que les
tours utiles enroulés au moment oit le moment de
torsion maximum est atteint pour la cage montante,
et aussi par le poids de la poulie de frein. Cette
derniére est concentrée au milieu de la portée, les
deux autres a 1,54 m des appuis. Il faut y ajouter
les composantes verticales des cl]arges suspendues,
transmises obliquement par les céables.

Ces différentes charges sont, au total :

bobine cage montante ......... 8.606 kg
bobine cage descendante ... 7.756 kg
poulie de frein ..o 5.000 kg

Les charges suspendues, au moment envisagé,
sont :

cage montante

cage descendante

14.188 kg
10.146 kg

Les composanles verticales de ces charges seront
différentes selon que la cage montante se trouve sur
](‘3 Cﬁblﬁ llaut ou sur ]e Cab[t‘ ]f)aS. LBS valeurs ([t‘
ces composantes, pour les deux cas, ont été établies
graphiquement. Elles sont égales a :

@) cage montante sur cable haut :

F,, = 7.720 kg

cage descendante sur cable has :

F(l\' = 6.470 kg

B) cage montante sur cable bas :

F.. = 9.000 kg

cage descendante sur cable haut :
Fllh- = 5.500 kg
Pour le cas a) les clmrges verticales concentrées
sont donc :

076 kg
1.266 kg

bobine haute ...... 8.606 — 7.720 =
bobine basse  ...... 7,730 — 0.470
poulie de [rein ... 5.000 kg.

Les trois diagrammes des moments fléchissants
dus a ces charges sont linéaires. Leurs valeurs sont
égales a zéro aux deux appuis et leurs maxima aux
points d’application respectifs des charges sont les
suivants :
au droit de la bobine haute :

976 x 1,54 x 2,92

= 985 k
4,46 &
au droit de la bobine basse :
1.266 x 1,54 x 2,92
= 1.277 kg

4,46

au droit de la pou]ie de frein:

5.000 x 4,46
4

Grace a ces éléments, nous avons pu établir le
cliagramme des moments fléchissants, dus aux char-
ges verticales concentrées pour la cage montante
sur cable haut.

Ce diagramme est indiqué a la figure 4. En
y ajoutant le diagramme des moments [léchissants
dus au poids propre de 'arbre, nous avons obtenu
le diagramme des moments fléchissants des cl1arges
verticales totales dans le cas envisageé. Nous I'avons
indiqué en traits pleins sur le diagramme général
(Fig. 4).

ous avons procédé de la méme facon pour le
cas ) (cage montante sur cahle bas). Le dia-
gramme est indiqué en traits interrompus au dia-
gramme général (Fig. 4).
5°) Moments fléchissants dus aux composantes
horizontales des charges suspendues.

La décomposition graphique des efforts nous a
donné la valeur de ces composantes dans les deux
cas a) et B) envisagés ci-avant.

= 5.565 kg

@) cage montante sur cable haut :

F.n = 11.950 kg

cage descendante sur cable bas :

Fu = 7.900 kg

B) cage montante sur cable bas:

F,n = 11.050 kg

cage descendante sur cable haut :

F’dh = 8.500 kg

Pour le cas @), les diagrammes des moments flé-
chissants dus aux composantes horizontales sont
également linéaires. Ces moments [léchissants sont
nuls aux appuis. Ils atteignent les maxima partiels
suivants, au droit des points d'application des
forces :
bobine haute :

11.950 x 1,54 x 2,92

= 12.050 kgm
4,46

hobine basse :

7.900 x 1,54 x 2,92
4,46

= 7.970 kgm

Ces éléments nous ont permis de trouver le dia-
gramme des moments [léchissants dus aux charges
horizontales pour le cas «) envisagé (en traits
pleins sur le diagramme général de la figure 4).

Nous avons de méme tracé le diagramme ana-
logue pour le cas B) (en traits interrompus sur le
diagramme général de la figure 4).

En composant les diagrammes des moments
fléchissants dus aux charges verticales et aux char-
ges horizontales, on trouve que le moment fléchis-
sant résultant maximum est produit au droit de la
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poulie de frein, pour le cas a) ot la cage montante
est sur le cable haut. Il vaut My = 17.800 kgm.
c) Moment idéal.

Le moment idéal est donné par la formule :
M, = 0,35 M, + 0,65 VMg + M

Dans le cas actuel :

M, = 0,35 x 17.800 + 0,65 \/17.800¢ + 40.250°

M; = 34.850 kgm au droit de la poulie de [rein.
d) Taux de travail maximum.

Il est donné par t = Mi/(I/V) avec :

3,14 x 0,47
[/V = wd”/}Z = — = 0,00609 m?
32
34.830
t = —— = 5.800.000 l(g/m'**
0,00609

soit 5,8 kg/mm? au droit de la poulie de frein.

Si nous admettons que la résistance de rupture
de 'acier Siemens est 45 kg/mm?, nous oblenons,
dans le cas présent, un coefficient de sécurité de :

45(58 = 7,76

Pour les piéces soumises a des efforts alternatifls,
on admet généralement un coefficient de sécurité de
['ordre de 10.

IV. — CONCLUSIONS.

L’arbre s'est rompu a proximité de I'emplacement
de la poulie de frein. C'est a cel endroit que le
métal est le plus sollicité lors du travail d'extraction.
La [atigue v atteint 5.8 l(g’/mm2. Ce taux de travail,
tout en n'étant pas dangereusement excessif, dé-
passe cependant que[que peu le taux de travail
généralement admis pour des piéces en acier doux,
soumises a des elforts alternatifs.

En outre, on peut admettre que la soudure élec-
trique pratiquée antérieurement sur la périphérie de
I'arbre a provoqué, a proximité de son emplacement
coincidant avec l'endroit de ruplture, un écrouis-
sage du métal et créé, au sein de celui-ci, des ten-
sions internes permancntes dont l'action est venue
s'ajouter aux sollicitations dues a 'extraction.

On est donc amené a conclure que cest 'influ-
ence concomitante de ces deux causes (Eaux de
travail au-dessus de la moyenne et action de la
soudure) qui a provoqué la rupture de ['arbre.
L'action de la soudure a dit étre prépondérante,
parce que cette derniére a pu occasionner un vieil-
lissement prématuré et progressil du métal, abaissant
finalement la tension de ruplture en dessous de la
sollicitation occasionnée par la somme des ten-
sions de travail et des tensions internes permanentes
dues a la dite soudure.

Il v a donc lieu d'éviter de pratiquer des cor-
dons de soudure sur des piéces aussi importantes
qu'un arbre de machine d'extraction. Pour le sur-
plus, il convient de proporilonner I'effort a la sec-
tion, de telle fa(;on qu'un coefficient de sécurité de
10 soit atteint pour le taux de travail maximum du
méta_l.



