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Introduction

La mécanisation de I'agriculture a éte fulgurante depuis la fin de la Seconde Guerre mondiale.
La modernisation, d'une part, et la course a I'innovation et au gigantisme, d’autre part, ont
favorise I'apparition d'une multitude de machines dont l'objectif principal et essentiel était
d’augmenter la productivite, la rentabilité et I'efficacité €économique des exploitations.

Depuis lintroduction en agriculture de la réglementation relative a I'hygiéne et la sécurité des
travailleurs en 1976, et I'harmonisation europeéenne en 1992, on assiste a une améelioration de
la conception des machines en terme de sécurité,; mais des progres restent encore a réaliser dans
ce domaine.

L'ouvrage Pour des opérations d‘attelage et de detelage aisées et sdres de |a série consacrée aux
liaisons tracteurs-outils presente les risques, les dangers, les conditions de travail et les moyens
de prévention relatifs aux opérations dattelage et de dételage des outils | portés, trainés ou
remorques.

Cet ouvrage traite spécifiquement de la transmission meécanique de puissance entre tracteur et
outil, via un arbre de transmission a cardans. Ce dispositif permet aux tracteurs d'étre polyvalents
tout en transmettant de fortes puissances aux machines attelees. Mais il reste dangereux — les
statistiques le montrent — malgré la présence d'un protecteur qui recouvre la totalité des
éléments tournants de la transmission. La technologie de fabrication des protecteurs ainsi que
le matériau utilise n‘ont guére evolué depuis plusieurs annees; ces protecteurs restent fragiles
et souvent d'un entretien difficile.

Une question se pose alors : peut-on envisager d'autres moyens de transmission de I'eénergie
qui pourraient remplacer l'arbre a cardans?

Parmi les différents modes de transmission d’énergie, la pression hydraulique est maintenant
utilisée dans de nombreux domaines, méme dans des secteurs d'activités exigeant de fortes
puissances, comme par exemple le batiment et les travaux publics. L'électricité est employée
dans les systémes de commandes et I'énergie pneumatique permet des usages specifiques.

1. Par souci de cohérence avec le premier tome, les machines attelées au tracteur seront dénommees dans ce tome «oultils », sauf
dans la partie réglementaire ot on emploie la dénomination juridique de «machines».
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Chaqgue mode, y compris la transmission meécanique de puissance, a ses avantages et ses
inconveénients qui devraient déterminer son domaine d'utilisation. Or, en agriculture, plusieurs
obstacles freinent I'émergence de ['utilisation des autres sources d’énergie et notamment de
I'hydraulique.

Le présent ouvrage entend montrer que ces obstacles ne sont pas insurmontables et que I'arbre
a cardans pourrait étre avantageusement remplace dans de nombreux cas. Cet arbre de trans-
mission constituait une réponse technique a un moment donné de I'histoire du machinisme
agricole, mais sa dangerosite doit inciter a utiliser d'autres techniques moins dangereuses appa-
rues depuis. Il invite enfin a rechercher des solutions innovantes sur les liaisons tracteurs-outils
en particulier et sur le machinisme agricole en géneéral.



CHAPITRE 1

Le systéme de transmission de puissance
entre tracteur et outil et ses composants

Larbre de transmission a cardans (ATC) ou arbre a cardans est un dispositif amovible de trans-
mission mecanique, relié au tracteur par la prise de force, et a I'outil par un arbre récepteur.
On le dénomme, s'il y a lieu, «arbre a cardans primaire» pour le différencier de «l'arbre a car-
dans secondaire» qui est, lui, intégré dans un outil.

chafnettes antirotation du protecteur

tube coulissant

coté Q) 5 o) Ol coté
machine || o < —— tracteur
] I_n_/
arbre composé de
2 profils coulissants
raisseurs bol de verrou
9 protection

joint de cardan

mms FiG. | Schéma développé d'un arbre a cardans equipé de sa protection.
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1. Les eéléments de transmission, coté tracteur
>> 1.1. La prise de force
Par «prise de force», on entend la partie terminale de l'arbre de transmission du tracteur des-
tinée a transmettre le mouvement a un outil. Elle est en général située a l'arriére du tracteur.

Elle est caractérisée par son diametre, ses cannelures et sa vitesse de rotation.

TaB. 1 : Les caracteristiques des types de force.

Type Diamétre nominal Nombre Vitesse nominale de rotation de
(mm) de cannelures la prise de force en tours/min*
1 35 6
2 35 21 540 et/ou 1000
3 45 20

* A l'exception des prises de force dont la vitesse de rotation est liée & la vitesse du tracteur.

Source : Directive n° 86-297

Pour tenir compte de la variété des outils, il arrive
qu'un manchon adaptateur soit monte sur la prise
de force pour faire correspondre le nombre de can-
nelures de I'outil a celui du tracteur. Cette pratique
est a proscrire en raison de la baisse de la reésistance
mecanique qu’elle est susceptible d'occasionner, de
la diminution de la protection assurée par le bouclier
de la prise de force ainsi que des vibrations qui ris-
quent d'étre causees par le defaut de centrage.

Il peut également exister deux prises de force au
méme emplacement pour tenir compte de la varia-
pbilité des usages.

Le tracteur peut aussi étre eéquipe d'une prise de

Prise de force classique a 6 cannelures, o A .
protégée par une échelle de chape. force a I'avant pour I'utilisation d’outils frontaux.

Arbre & cardans
a I’avant du tracteur.
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>> 1.2. Le protecteur de la prise de force

La prise de force du tracteur est protegee par un bouclier qui peut étre constitue :

— d’'une seule piéce ;

— ou d'une protection équivalente constituée d’'un ensemble de piéces (voir photo de la prise
de force ci-contre) comportant :
. les deux montants d’'une échelle de chape,
. une plaque supérieure.

Prise de force protégée
par un bouclier.

2. Le dispositif amovible de transmission
meécanique : I'arbre a cardans

>> 2.1. Larbre a cardans proprement dit

Larbre a cardans proprement dit est la piéce meécanique amovible qui assure la jonction entre
le tracteur et 'outil. Il est constitué des éléments suivants :

Les joints de cardans

Joints de cardans simples

Les joints de cardans, situés a chaque extrémite, permettent a I'ensemble tracteur-outil d'effectuer
des virages, des circulations en devers, des passages dans les terrains accidentes, bref de
s‘adapter au plus grand nombre de situations possibles. lls sont composes chacun de deux
machoires et d’'un croisillon permettant d'effectuer des mouvements (les «degrés de liberté »)
dans un plan horizontal comme dans un plan vertical.

Un joint de cardan simple autorise un virage dans certaines limites angulaires. Dés qu'un
cardan s'approche de I'angle maximal de transmission de puissance, il émet des claquements
qui peuvent aboutir a son endommagement et se solder par son éclatement.
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. G 2 Schema eclate d'un joint de cardan simple (les cercles jaunes D'aprés le site Internet
decrivent les deux degrés de liberté horizontal et vertical). MecFunNet.fail. etsii.upm.es

Joint double homocinétique ou «grand angle »

Le joint double homocinétique ou «grand angle» est destiné a permettre la transmission de
puissance avec un angle supérieur a celui des joints de cardans simples.

Il est simplement constitu¢ de deux joints de cardans accoles.

arbre rotules et embout
disques de de la
centrage tansmission

| coté moteur

protecteur

mEms FiG. 3 Schéma d'un joint double homocinétique.

Les embouts femelles

Les embouts femelles assurent la jonction de I'arbre a cardans avec le tracteur d’'un cote et avec
I'outil de l'autre coté. lIs sont eéquipes de pieces méecaniques (bouton-poussoir ou bague) qui
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commandent le verrouillage et qui doivent étre manceuvrees manuellement pour I'emboitement
dans la partie male. Cette opération est souvent delicate et difficile du fait de I'exiguité de
I'espace arriére du tracteur, du poids de l'arbre a cardans et de son encombrement, ainsi que
de I'état des pieces (calamine, salissures, usure, grippage, déformations).

Lemboitement se fait : ¥
— cOté tracteur, sur la prise de force,

— cOté machine, sur l'arbre récepteur.
Lemboitement sur I'arbre récepteur peut étre
reéalisé soit par les mémes systemes que ceux uti-
lisés coté tracteur, soit par un boulon si I'arbre
est destiné a rester sur 'outil.

Embout & bague

Les profils coulissants coulissante.

Le profilé des profils coulissants ' est fonction du couple & transmettre, de leur longueur, et des
constructeurs :

— profils de type carreé et citron : couple limite de 1500 N.m;
— profils de type triangle : couple limite de 3000 N.m;

— profils de type étoile : couple limite de 6 000 N.m.

Profils de type
«citron»,
«triangle »
et K étoile».

Profil de type « carré».

Les graisseurs

Le graissage regulier est absolument nécessaire

pour maintenir les cardans en bon état. Or les bols

protecteurs rendent l'acces aux graisseurs diffi-

cile. Pour tenir compte de ce probleme, il existe

sur le marché des protecteurs d'arbres concus o
pour faciliter 'acces aux points de graissage sans de grq?sr;:";:
altérer les bols de protection (bols rétractables, d trappe.
trappes d'acces, etc.).

1. Les profils coulissants sont aussi appeles « tubes». Cette terminologie est cependant impropre car elle se rapporte au protecteur.
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Les dispositifs ou éléments de sécurité mécanique intégrés

Pour assurer la protection mecanique des organes du tracteur et du matériel (protection qui
assure elle-méme un environnement favorable a I'utilisateur), I'arbre a cardans peut étre equipe,
cote outil, soit d'un limiteur de couple, soit d'une roue libre. La réglementation interdit de
disposer ces eléments du cote du tracteur.

Le limiteur de couple

Lorsque le couple resistant offert par 'outil devient trop important, lors d’'un bourrage par

exemple, le limiteur de couple interrompt la transmission du mouvement a I'outil afin d'éviter

la détérioration des organes de I'outil, voire du tracteur.

Il en existe différents types, tous obligatoirement situes cote outil. Le choix dépend de I'outil.

Les principaux sont :

—a boulon de rupture : le boulon se rompt dés que le dispositif est sollicité par un effort trop
important; il est de moins en moins utilisé car il nécessite de disposer d'un nombre suffisant
de boulons de rupture correctement calibres, en prévision du remplacement;

— a friction : les deux elements du dispositif se desolidarisent des qu'il est sollicité par un effort
important.

Il en existe d'autres moins utilises. Pour memoire, on citera :

— les limiteurs & cames;

— les limiteurs €lastiques : un ressort se déforme en fonction du couple;

— les limiteurs a billes : les billes sont bloquees dans des alveoles par des ressorts tares; lorsque
le couple augmente, les billes sortent de leurs alvéoles en comprimant les ressorts.

Limiteur de
couple a Limiteur de
friction. couple
\
a cames.

Limiteur de couple
a boulon de rupture.

Source : Walterscheid

La roue libre

Située coté machine, la roue libre a pour réle de transmettre le mouvement dans une seule
direction (du tracteur vers la machine). Elle évite que la machine entraine la prise de force et
sa chaine cinéematique lorsque la prise de force n'est plus entrainée par le moteur du tracteur
(C’est particulierement important pour les machines avec une inertie importante des eléments
entrainés en rotation).
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>> 2.2. Le protecteur de I'arbre a cardans

Quelques rappels de physique :

— la vitesse de rotation de I'arbre a cardans est de 540 tours/minute, soit 9 tours/seconde;

— on considere qu'un arbre a cardans a un rayon moyen de 3 centimetres;

— en une seconde, un vétement accrocheé aura parcouru 9 X (t x 2 x 3) = 1,70 m environ, soit
environ Z longueurs de bras enroulées en une seconde autour de l'arbre;

— quels que soient la force et les réflexes de I'opérateur, I'accident est inévitable, si celui-ci
s‘approche d’'un arbre a cardans non protége.

La vitesse de rotation de I'arbre, donc la vitesse d’enroulement d'un vétement, et les puissances

engagees sont telles qu'un individu quel qu’il soit ne peut ni résister, Ni avoir des réflexes

suffisants pour se soustraire au danger. Cette réalité technique explique la gravité des acci-

dents du travail. En conséquence, il est impératif que les pieces tournantes soient rendues

inaccessibles.

Il importe donc d'envelopper totalement I'arbre a cardans afin qu’'aucune partie tournante ne

soit accessible.

Lenveloppe protectrice de 'arbre (voir fig. 4 p. 17) est constituee :

— de deux bols aux extrémités, recouvrant les joints de cardans; ces bols sont également dési-
gnes sous le terme de «cones»;

— de deux tubes coulissants, situés au-dessus de l'arbre de transmission. Un recouvrement
suffisant des deux parties est nécessaire afin d'éviter le deboitement lors des virages serres;

— de bagues qui assurent la liaison entre 'enveloppe protectrice et I'arbre de transmission;

—d’'un ou, plus souvent, de deux systémes de retenue empéchant I'enveloppe protectrice de
tourner en méme temps que l'arbre (chainettes antirotatoires situées en genéral a chague
extremite).

3. Les elements de transmission, coté outils
>> 3.1. Les boitiers mécaniques

A l'arrivée sur la machine, les boitiers mécaniques transforment I'énergie rotative transmise par

I'arbre a cardans afin de correspondre aux besoins de I'outil. On trouve ainsi :

— la transmission directe : si la vitesse de rotation de I'outil correspond a celle de la prise de force,
la puissance et la vitesse de rotation sont transmises intégralement, sans modifications, sinon
éventuellement par un renvoi d'angle; elle a comme inconveénient
de transmettre les chocs et les a-coups;

—la transmission démultipliée : si les vitesses de
rotation des pieces travaillantes de I'outil sont
différentes du réegime nominal de l'arbre a cardans
(540 ou 1000 tours/minute), l'outil est equipé
d’'un démultiplicateur mécanique; Démultiplication

par engrenages.
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—le relais hydraulique : lorsque les mouve-
ments sont effectués par des verins ou des
moteurs hydrauliques, I'arbre a cardans est
connecté a une pompe hydraulique.

Entrafnement
d’une pompe
hydraulique.

>> 3.2. La protection de la jonction entre I'arbre a cardans
et le boitier mécanique

Les facteurs de risques dependent de la configuration de la jonction entre I'arbre a cardans et
le boitier mécanique, selon que l'outil est traing, porté ou semi-porte.

Le boitier meécanique est équipé d’'un arbre récepteur cannelé, identique a celui de la prise de
force. Larbre récepteur de la machine doit étre enfermé dans un carter de protection fixé sur
la machine. Cette protection peut eventuellement étre assureée par des éléments de l'outil tels
que le timon.

Dans le cas des outils traineés, l'arbre a cardans est situ€ soit au-dessus, soit au-dessous du
timon de l'outil. Dans le cas des outils portés ou semi-portes, la jonction se fait au niveau d’'un
cadre qui permet I'accrochage a I'attelage trois points du tracteur. Plusieurs configurations sont
possibles :

— arbre a cardans au niveau du cadre restreint,

— arbre a cardans en retrait.

Arbre

\
a cardans
en retrait.

i S Al = ek ) | gy A &
Arbre o cardans au niveau du cadre
restreint.



CHAPITRE 1 ® Le systéme de transmission de puissance entre tracteur et outil et ses composants

>> 3.3. Le support d’'arbre a cardans

Le support d'arbre a cardans, fixe sur la machine, a pour fonction d’éviter de laisser trainer
I'enveloppe protectrice de l'arbre et de la détériorer, lorsque la machine est dételeée.

Ses caracteristiques sont les suivantes :
— il ne doit pas détériorer I'enveloppe du protecteur, ce qui nécessite gu'il soit assez large et non

anguleux;
— il doit étre concu pour eviter tout contact avec le protecteur lors d'un mouvement de ['outil

par rapport au tracteur (par exemple en €tant escamotable).

4. Une protection compléete du tracteur a I'outil

prise de force joint de cardan  bols de protection _ limiteur de couple carter de
du tracteur simple ou double des joints de cardan ou roue libre protection
coté machine
tube de
protection
graisseur
=
=i
J i~
arbre o o ©
. o o
coulissant NS o © © 2,02
[e) o o o o
o © o o _°
o o
o
bouclier O
protecteur
coté tracteur chainette support de la
ou machine antirotation transmission timon d'attelage
automotrice du protecteur aprés dételage de la machine

mms FiG. 4 : Schéma d'un arbre a cardans complet et conforme.

La protection compléte comprend les éléments suivants :
— les bols (ou cdnes) de protection des joints de cardans;
— le tube de protection, constitué de deux parties coulissantes;
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— les chainettes antirotation, coté tracteur et coté machine, qui empéchent la rotation du pro-
tecteur avec l'arbre;

—le bouclier qui, avec le bol, doit assurer la protection totale du joint de cardans, cote tracteur;

— le carter qui, avec le bol, doit également assurer la protection totale, coté machine;

— le support d'arbre a cardans, cété machine.

5. Les anomalies d'utilisation

Dans les conditions habituelles d’utilisation, I'arbre a cardans subit des deétériorations dues a I'u-
sure, aux conditions d'utilisation, mais aussi a des adaptations. Par ailleurs, la nature de la jonc-
tion et la variabilité des configurations de liaisons entre tracteurs et outils de conception diffe-
rente, aboutissent a des situations anormales ou entrainent des proceédures de travail inapproprieées
qui augmentent les risques d'accidents.

On reléve ainsi des anomalies au niveau :

Découpe d’un carter.

Agrandissement d’un
trou de graissage.

— du carter de protection, coté machine
(absence, enlevement, modification,
deécoupe);

—du bouclier ou de I'échelle de chape,
cote tracteur (blocage ou enlevement
de la plaque supérieure) ;

— du ou des bols (absence, découpe pour
acces, detérioration);

— des tubes protecteurs coulissants (mau-
vais recouvrement, tubes differents en
diametre, de type différent pour I'arbre,
abimes) ;

—des chainettes (abimees ou absentes,
anneaux de fixation casses);

— du support (abime, inexistant, enleve,
rafistolé, inapproprie);

—de la présence d'un adaptateur sur la
prise de force qui €loigne le joint de car-
dan et entraine une discontinuite de la
protection entre le bouclier et le bol;

— de I'ensemble de I'arbre (absence totale
de protecteur).

La suspension
par ficelle risque
d’entrainer une

usure prématurée ,
du tube de avec I’absence

protection. de carter.

Absence de
support, cumulée |

e

Echelle de chape,
avec plaque supérieure
de protection relevée.

Tubes usés en raison
des frottements sur le bati
de la machine.
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Ces différentes situations mettent en évidence deux types

de problemes :

— une conception du tracteur, de la transmission et de 'ou-
til qui Nest pas toujours adaptée aux conditions normales
d'utilisation;

— un entretien et une maintenance insuffisants.

Absence de I’ensemble des
Ve /
éléments du protecteur.

6. La réglementation
>> 6.1. La mise sur le marche
Larbre a cardans et son protecteur

Depuis le 1€ janvier 1993, I'article R. 233-83, 1° du Code du travail ! pris en application de

I'article L. 233-5 considére comme «machine» un arbre a cardans reliant la prise de force d'un

tracteur ou d'une machine automotrice a l'arbre récepteur d'une machine, ainsi que le dispo-

sitif de protection de cet arbre.

Lors de sa mise sur le marché a I'état neuf ou considére comme neuf, cette «machine» doit

respecter les régles techniques de conception et de construction definies a I'annexe | de l'article

R. 233-84, (particulierement le point 3.4.7).

Visés au point 16 de l'article R. 233-86 du Code du travail, I'arbre a cardans et son protecteur

sont soumis a la procédure d'examen CE de type (ou a une autre procedure de portée equi-

valente) par laquelle un organisme habilité vérifie, préalablement a la mise sur le marché, la confor-
mité aux exigences essentielles réglementaires, par des examens et des essais, et délivre une
attestation d’examen CE de type.

Les normes européennes harmonisees, utilisables pour le respect des reégles techniques, sont

les suivantes :

—NF EN 12965 : 2003 et NF EN 12965A/1 : 2005 : Tracteurs et matériels agricoles et fores-
tiers. Arbres de transmission a cardans de prise de force et leurs protecteurs. Securite;

—NF EN ISO 5674 : janvier 2007 : Tracteurs et matériels agricoles et forestiers — Protecteur
d‘arbres de transmission a cardans de prise de force — Essais de résistance mecanique
et d'usure et critéres d'acceptation.

Un marquage CE de conformité doit étre appose sur le matériel (art. R. 233-74) complété par

les indications prévues a l'article R. 233-84, annexe |, point 1.7.3.

Une déclaration CE de conformite (art. R. 233-73) et une notice d'instructions (art. R. 233-84, annexe |,

1.7.4) doivent étre remises a l'acheteur du matériel. La déclaration CE de conformité porte notam-

ment les références de l'attestation d'examen CE de type délivrée par un organisme notifie.

Le ministere de I'Agriculture procede a des controles de la conformité des matériels mis sur le mar-

ché, notamment par I'organisation de campagnes nationales. C'est ainsi gu’en 2002 plusieurs

modeles d'arbres de transmission a cardans ont €te interdits de mise sur le marcheé en France.

1. Sauf indication contraire, tous les articles cités dans ce tome sont ceux du Code du travail.
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La protection de I'arbre récepteur de la machine

Les machines agricoles et forestieres tractées sont aussi soumises au point 3.4.7 de I'annexe |
précitée fixant les régles techniques de prévention des risques dus a la transmission de
puissance entre une machine automotrice ou un tracteur et une machine réceptrice.

En particulier la protection de I'arbre récepteur doit étre assuree, par construction, par un
carter de protection fixé¢ a la machine. Cette protection, montée sur les machines tractées ou
portées, fait partie intégrante de ces materiels.

La protection de la prise de force du tracteur

Les caracteristiques technologiques de la prise de force et les prescriptions de securité, de
construction et d'emplacement en qui concerne la zone de dégagement autour de celle-ci et
a sa protection sont fixées par la directive 86/297/CEE du 26 mai 1986 modifiée, transposee
par le décret N° 2005-1236 du 30 septembre 2005.

Des projets de modification de la directive 86/297/CEE prévoient de faire référence a certains
éléments des normes de la série 1ISO 500 et ISO 8759 relatives aux prises de force montées a
I'arriere et a I'avant des tracteurs.

Les proceédures de réception CE ou d’'homologation nationale d’'un tracteur garantissent que
la directive citée ci-dessus a eteé respectee.

>> 6.2. L'utilisation
La mise en service

En application de l'article L. 233-5-1, il est interdit de mettre en service ou d'utiliser un arpre
a cardans neuf et son dispositif de protection s'ils ne répondent pas aux dispositions prevues
ci-dessus.

Le maintien en état de conformité

Le chef d'établissement doit maintenir I'arbre a cardans, son dispositif de protection et les
protections complémentaires coteé tracteur et coté machine en état de conformiteé avec les
regles techniques de I'annexe | (art. R. 233-1-1, al. 1¢7), y compris au regard de la notice
d’instructions (art. R. 233-90). Un protecteur détériore devra étre remplace (article R. 233-
1-1, alinéa 2). Les articles R. 233-15 et R. 233-17 relatifs aux protecteurs des eléments de
transmission doivent également étre respectes.

La vérification générale périodique

Par ailleurs, le chef d’établissement doit procéder ou faire procéder, par des personnes qua-
lifiees, a une vérification générale périodique des arbres a cardans et de leurs dispositifs de
protection afin que soit décelée en temps utile toute detérioration susceptible de créer des
dangers (art. R. 233-11).
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S'agissant des arbres a cardans et de leurs dispositifs de protection, cette vérification doit étre
effectuée depuis moins de douze mois au moment de leur utilisation (arrété du 24 juin 1993
pris en application de l'art. R. 233-11). Toutefois, en application du 3€ alinéa de l'art. R. 233-
11, cet intervalle peut étre réduit sur mise en demeure de l'inspecteur ou du contréleur du
travail.

Le résultat de ces vérifications doit étre consigné sur le registre de sécurite prevu a l'art. L. 620-6.
Lensemble de ces dispositions, applicables depuis le 1€" janvier 1993, a pour objectif la pro-
tection de I'ensemble de la transmission reliant un tracteur agricole ou forestier a une machine
receptrice, sur toute la longueur de I'arbre et de ses joints de cardans.

Pour déterminer la conformité de I'arbre a cardans, on dispose de trois méthodes :

— I'examen visuel de I'état du protecteur et de I'arbre a cardans;

— le déemontage du protecteur afin de verifier les parties non visibles ou inaccessibles, en fai-
sant attention a remonter correctement I'ensemble des piéces techniques ;

— la vérification par un organisme compeétent.

Attention : Lorsque la vérification est demandée par l'inspection du travail (articles L. 233-5-2
et R. 233-80 a 82 du Code du travail), elle doit étre effectuée par le Cemagref, seul organisme
habilité en France.






CHAPITRE 2

Les conditions de travail

Lagriculteur qui achete un arbre a cardans neuf marqué CE acquiert un équipement repute
conforme a la réglementation qui théoriquement devrait éviter qu'il ne soit expose a des
risques.

Cependant, les conditions de travail en milieu agricole sont extrémement variées, ce qui exclut
de dresser des schemas types de procedures de travail. La tache est modifiée sous l'influence
de I'environnement (temps disponible, méteéo, flore, faune, risque biologique), ce qui oblige ainsi
l'opérateur a une continuelle adaptation.

L'accouplement et le désaccouplement de I'arbre a cardans, coté tracteur comme cote oultil, sont
des opérations manuelles. Elles ne sont pas semi-automatisees comme l'accrochage d'un outil
sur l'attelage trois points peut I'étre.

Elles exigent une certaine force physique du fait du poids de la transmission et des contraintes
posturales dues a I'espace de travail. Lexpérience et I'ancienneté peuvent toutefois faciliter ces
opérations. La tache est également rendue délicate par la présence des moyens d'attelage
(voir tome « Pour des opérations d'attelage et de dételage aisées et sures »). Laugmentation de
la puissance sollicitee par les outils exige des composants plus résistants, donc plus lourds et
moins maniables. Le milieu dépend essentiellement des conditions climatiques et de la locali-
sation précise du lieu de travail.
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1. L'opérateur
>> 1.1. Les conditions physiques

Les manipulations et les attitudes corporelles qui dépendent de
plusieurs facteurs se traduisent par une charge physique impor-
tante. Les utilisateurs en témoignent :

— ils doivent étre physiquement puissants pour pouvoir manipu-
ler les arbres a cardans;

— cette exigence physique n'est pas bréve mais dure le temps de
la mise en place. Lutilisateur doit donc étre capable de supporter
le poids et de manipuler I'arbre a cardans;

— les contraintes dues a I'exiguité de la zone d'attelage augmen- Exiguité de |’espace

tent la charge physique normale laissé a I'opérateur,
ge physiq : sur un attelage court.

La variabilité des outils (fonctions, puissances, formes) induit une variété correspondante
d'arbres a cardans. Le lien de proportionnalité entre les puissances absorbeées, la résistance
mecanique a I'effort et le poids est évident. Certaines transmissions necessitent méme d'étre
manipulées par deux personnes. La forme influe sur la préhension de la transmission, c’est-
a-dire sur la facilite¢ de manipulation et la bonne tenue en main.

L'espace compris entre le tracteur et I'outil ou la zone des liaisons tracteur-outils, dans lequel évo-

lue et travaille I'opérateur, depend du systeme d’accrochage de l'outil. Lespace disponible

pour la mise en place de I'arbre a cardans varie ainsi considérablement. Les postures peuvent

ainsi étre delicates, voire inconfortables. Bien qu’elles soient bréves et peu nombreuses sur

une journée, elles contribuent, conjuguées aux autres postures, a une évolution deéfavorable

des pathologies du rachis.

Ce poste de travail temporaire dépend de deux contraintes spatiales :

— un espace exigu entre le tracteur et l'outil qui impose des postures trés inconfortables ;

—un espace plus ou moins encombre par les bras de relevage de I'attelage trois points, le
timon et/ou les flexibles hydrauliques et autres cables, qui oblige I'opérateur a se mouvoir dans
de mauvaises conditions (enjamber un bras de relevage, ou se baisser en étant géné par les
flexibles, par exemple).

La mise en place de I'arbre coté tracteur, nécessite :

— de pousser et maintenir enfonce un ou deux boutons-poussoiIrs ;

— de tourner ou de tirer la bague;

afin de pouvoir :

— présenter I'embout de I'arbre a cardans face a la prise de force;

— puis faire correspondre les cannelures en faisant legérement tourner, le cas echeéant, I'arbre
a cardans;

— et enfin 'emboiter dans un espace généralement exigu.

Il en est de méme coteé outil ou la structure (le triangle d'attelage) et le carter sont souvent génants.
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Cette tache exige :
— de tenir d'une main le cardan :
. difficilement accessible par la présence du bol,
. malaisé a tenir par son volume et son poids,
. difficile & maintenir du fait de la mobilité des joints de cardans;
—de manceuvrer le dispositif de verrouillage de I'autre main en
exercant :
. une pression sur le bouton-poussoir tout en bloquant le cardan,
. Ou une force de rotation sur la bague,
. Ou une force de traction.

Mise en place de I’arbre a
cardans sur la prise de force.

De I'ensemble de ces facteurs découlent des attitudes qui condui-
sent généralement a effectuer les taches d’'accouplement et de
désaccouplement dans des postures non ergonomiques.

&AL

mmm FiG. 5 Mauvaises postures de 'opérateur.

Elles peuvent étre exécutées de face ou avec des torsions du tronc. Le port de charges, loin du
centre de gravité du corps de l'opérateur, entraine une augmentation trés sensible de la pres-
sion sur les disques intervertébraux et leur usure prématurée. Par ailleurs, ces opérations, SOu-
vent effectuées en I'absence de gants, peuvent entrainer des blessures aux mains.

>> 1.2. Lexpérience et I'anciennete

Sur le plan ergonomique, les postures adoptées, eévoquees precedemment, présentent des
risques pour I'opérateur, méme experimente. Cependant, I'accouplement et le désaccouplement
sont plus rapides grace a des repéres, des gestes plus adaptes, une connaissance plus preécise
des actes, des situations et des procedures.

Lexpérience permet ainsi d’'optimiser les manutentions. Elle peut compenser les effets du vieillis-
sement, la perte des capacités physiques et les Iésions musculo-squelettiques (lombalgies) ou
deégeénératives (arthrose).

Quand on les interroge, les utilisateurs précisent que :

— plus on vielllit, plus ces opérations d’accouplement et de désaccouplement deviennent diffi-
ciles, pénibles et longues;

— ces opérations n‘exigent pas une qualification importante;
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— on devient vite opérationnel et efficace; par contre, I'age, du fait de la baisse des capacites
et des aptitudes physiques ainsi que des problemes de sante, ne fait qu'accentuer la pénibi-
lité de cette phase de travail.

2. La tache

La tache liée a I'arbre a cardans comprend les phases suivantes :
— la manutention du lieu de remisage a I'outil ou inversement;
— les manipulations :

. 'accouplement,

. le désaccouplement,

. la dépose;
— l'utilisation;
— I'entretien/la maintenance.

>> 2.1. La manutention de I'arbre

Larbre a cardans peut étre attelé en permanence a l'outil ou non. S'il ne I'est pas, I'utilisateur
peut étre amené a effectuer de fréquentes opérations de manutention de son lieu de remisage
a la machine.

>> 2.2. Les manipulations

L'accouplement consiste a engager I'embout femelle de 'arbre a cardans dans la partie male
de la prise de force. Il comprend les phases suivantes :

— positionnement de l'utilisateur ;

— préhension de l'arbre et traction par glissement des tubes pour ajuster la longueur;

— préhension du manchon;

— poussee sur le bouton ou rotation de la bague;

— mise en face des cannelures et poussee jusqu’au verrouillage.

La tache de deésaccouplement est similaire a celle de I'accouplement, a la différence prés que
I'utilisateur tire sur l'arbre et le dépose ou l'accroche sur son support. Elle consiste a retirer le
manchon de la prise de force en appuyant sur le bouton ou en tournant la bague. Le danger
survient lors de la traction par un déboitement brutal dans un espace reéduit, qui conduit a des
chocs sur des pieces de la liaison tracteur-outil, et a une chute éventuelle de I'arbre a cardans
sur l'opérateur.

Les opérations de dépose consistent a retirer I'arbre a cardans de ['outil avant de le remiser. Les pha-
ses sont identiques a celles du désaccouplement coté tracteur. Le danger est similaire mais si
I'opération de dételage est terminee et le tracteur deplace, I'espace de travail est plus vaste. Les risques
de chute de l'arbre sur les membres inférieurs et d'écrasement des doigts et des mains subsistent.
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>> 2.3. L'utilisation

Lorsque I'utilisateur a attele son outil et qu'il se rend sur le lieu de travail, on peut distinguer deux

phases :

— le déplacement sur route ou chemin; le déplacement ne présente aucun danger particulier
car I'arbre a cardans est a l'arrét;

— I'exécution d'un travail (dans un champ, ou a la ferme, par exemple) :

. il N’y a pas de danger particulier tant qu'aucun poste de travail n'est situé a proximité de
I'arbre a cardans,

. mais des lors qu’'un incident se produit, ou pour certaines opérations, l'utilisateur ou un
autre opérateur peut étre ameneé a entrer dans la zone de danger pour y remeédier afin
de pouvoir continuer le travail. Si I'arbre & cardans n'est pas correctement protége, le risque
d’enroulement ou de happement est eleve.

Les situations qui amenent 'opérateur a s'approcher de la zone dangereuse sont varieées,

notamment dans les situations suivantes :

— enlever de la ficelle, du foin, etc., enroulé autour de l'arbre;

— enjamber I'arbre et le timon pour passer plus rapidement d'un cote a l'autre du tracteur;

— vérifier un parametre (niveau de pression sur un manometre, par exemple) ;

— grimper le long de la face avant d'une remorque pour en vérifier le contenu ou rechercher
la cause et la localisation d’'un incident;

— fixer une chainette;

— modifier des réglages.

En outre, quand un outil atteleé au tracteur est utilise a poste fixe (aplatisseurs a grains, fendeuses

de bulches, enfonce-pieux, tariéres, etc.), 'opérateur peut étre amené a entrer dans la zone

dangereuse si certaines phases de travail exigent d’étre a proximité de I'arbre a cardans

(surveillance de phases de travail, vérification d'indicateurs).

>> 2.4. L'entretien et la maintenance

L'acces difficile aux points de graissage et la mauvaise visibilité entrainent souvent :

— absence de graissage et par conséquent une détérioration rapide des joints de cardans et embouts;

— une fréquence de graissage inférieure aux specifications du constructeur ;

— I'enlévement du bol de protection ou sa modification par I'agrandissement de I'orifice de
graissage pour pouvoir acceder facilement aux graisseurs, exposant ainsi l'opérateur aux
eléments mobiles dangereux.

Le poids et la mobilité de la téte d'arbre par rapport au tube imposent souvent de faire cette

opération a deux personnes.

Des facteurs externes qui deégradent rapidement le matériel, comme la poussiere, les branches,
le foin et la ficelle, conjugues aux conditions méteo, impliquent une surveillance renforcée et une
maintenance réguliere qui n'est pas toujours assureée durant les périodes d'activités intenses. Il
arrive souvent que cette tache soit négligee, ce qui accélére les dégradations, augmentant ainsi
sensiblement les risques d'accidents.

2’
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Cette maintenance est pourtant indispensable pour garder en état de conformité I'arbre et son
protecteur et assurer un bon fonctionnement ainsi qu'une protection efficace.

3. Le mateériel

La variété importante de tracteurs et d'outils entraine une variabilité aussi importante de modeles

d‘arbres a cardans et de protecteurs :

— nombre de cannelures (6, 20 ou 21);

— vitesses de rotation (540 ou 1 000 tours/min);

— profilés en fonction du couple a transmettre a l'outil (carre, citron, triangle ou €toile) ;

— longueurs des tubes (adaptables) ;

— formes des embouts et dispositifs de verrouillage (bouton-poussoir, bague rotative ou rétrac-
table, boulon);

— formes des bols de protection;

— formes et nature des boucliers et des carters (fixes, mobiles) ;

— dispositifs pour préeserver l'intégrité mecanique (limiteurs de couple, roue libre, joint grand-
angle);

— configuration arriére du tracteur;

— adeéquation tracteur-outil.

Cette grande variabilite des modeles d'arbres a cardans entraine autant de procedes de travail
que l'opérateur peut avoir du mal a maitriser.

4. Le milieu

Le milieu est par essence un facteur externe, aux caractéristiques variees et changeantes,
difficilement maitrisable. Dans ses prises de deécisions, I'utilisateur doit tenir compte de ces
facteurs environnementaux et adapter sa tache.

>> 4.1. La présence de tiers dans I'environnement

Le travail en eéquipe a I'occasion d’'un chantier d’ensilage ou de fenaison, par exemple, crée des
interférences entre les différents opérateurs et d'autres personnes presentes, en cas de réecupeération
d’'un incident par exemple. La présence d'un tiers auprés d'un arbre a cardans en mouve-
ment, alors que I'opérateur habituel est sur le tracteur et N’y préte pas attention, est un facteur
aggravant de risque.
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>> 4.2. L'etat du sol

Il est essentiellement variable, en ce sens que les opérations peuvent étre faites aussi bien
sur un sol parfaitement plat (sol bétonné, cour de ferme, etc.) que sur des terrains naturels
accidentés ou instables (sol boueux, etc.).

>> 4.3. La visibilite

Une bonne visibilité permet d'apprécier avec exactitude et preécision les différents facteurs et
parametres necessaires au déroulement en seécurité de la tache.

Plusieurs éléments sont a envisager :
— les obstacles visuels :
. montants de la cabine ou de la structure de protection contre le renversement,
. vitres sales,
. reflets,
. elements de I'attelage qui suppriment ou réduisent la vue (geomeéetrie de la liaison tracteur-
outil),
. flexibles hydrauliques et cables,
. exiguité entre le tracteur et 'outil ;
— I'éclairage :
. naturel insuffisant impliquant une fatigue visuelle (mauvaise appréciation),
. artificiel defectueux ou imparfaitement réparti (zone invisible),
. éblouissant.

Lagriculteur peut étre amené a travailler a I'aube ou au crépuscule, avec ou sans éclairage arti-
ficiel. La perception du risque peut étre modifiee en fonction du niveau d’'éclairement et des
zones éclairées. La liaison tracteur-outil Nn'est pas une zone éclairée de maniere habituelle.

>> 4.4. Les conditions meéetéeorologiques

Les mauvaises conditions méteo (pluie, eéblouissement par le soleil, orage) influencent le com-
portement de ['utilisateur en le forcant parfois a modifier sa tache, a se hater, a augmenter la
cadence ou le rythme de ses interventions, ce qui accentue la dangerosité de ses actes (omis-
sion de la fixation de la chainette, oubli d'arréter la machine par exemple). Un vétement flot-
tant se trouvera plus facilement happé par I'arbre en rotation si celui-ci est encrasse par 1a
boue.
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5. Les facteurs potentiels d’'accidents

Les conditions de travail liees a I'utilisation de I'arbre a cardans, qui impliquent un ou plusieurs
opérateurs, une tache reéalisée avec un tracteur et un outil déterminé dans un milieu donng,
genérent des facteurs potentiels d'accidents comme le montre le schéma ci-dessous.

stockage entretien difficultés de d-coups bourrage protecteur
défectueux insuffisant manipulation P blocage défectueux
| | | | | |
— poussiéres
inexpérience —
facteur b "
2f — ranches
ancienneté materiel
insuffisante
\ 2 —  végétaux
état de santé — arbres
, N facteur 2
—— opeéerateur ——> a S — il ——— état du sol
dge ] cardans
A — dévers
influences |
externes L,
facteur — visibilité
facteurs ] tache
d'entreprise | conditions
météo
[ I I | I | |
modification de .
. , . 5 accouplement . entretien . oA 2
conduite I'organisation dé | maonutention g remisage coactivite
i ——_— eésaccouplement maintenance

mms FiG. 6 Les principaux facteurs potentiels d'accidents.
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Une situation difficile

1. Une enquéte nationale sur lI'état
des protecteurs

Une enquéte a été realisee en 2000-2001 sur I'état des protecteurs d'arbres de transmission a

cardans en service, avec différents partenaires : le ministére de I'Agriculture et de la Péche

(MAP), la Caisse centrale de la mutualité sociale agricole (CCMSA), le Centre national du machi-

nisme agricole, du génie rural, des eaux et des foréts (Cemagref), le bureau de coordination

du machinisme agricole (BCMA) et Groupama. Le détail des resultats, présentes sous forme de

graphiques, figure en annexe 1.

Cette enquéte fait ressortir que :

—seuls 40 % des protecteurs sont complets;

— 58 % ne sont pas conformes (13 % des arbres a cardans n‘'ont aucun protecteur et 45 % sont
incomplets);

— les bols sont plus dégradeés que les tubes;

— 45 % des chainettes sont absentes, essentiellement a cause de leur fragilite;

— l'usure est la principale cause des détériorations avant la dégradation accidentelle;

— dans de nombreux cas, I'utilisateur supprime tout ou partie du protecteur, suite a sa degra-
dation ou aux difficultés d’utilisation et d’entretien;

— I'dge moyen d'un protecteur complet et en bon état est de 3 ans.

D’'une maniere générale, I'etat des protecteurs n'est pas satisfaisant. Les utilisateurs insistent sur

la fragilité de certains protecteurs selon les conditions d'utilisation. Lidentification et I'examen

d’adéquation des éléements sont souvent delicats, voire impossibles, aussi bien pour l'arbre a car-

dans que pour les protecteurs.
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2. L'accidentologie

Les eétudes d'accidents du travail de tracteurs et de machines mobiles agricoles réalisées par le
ministére de I'Agriculture et de la Péche en 1999 et 2002 montrent que le risque est toujours
potentiellement preésent, quel que soit I'outil entrainé par I'arbre a cardans.

Ces accidents sont avant tout des drames humains. lls peuvent mettre en péril I'entreprise agri-

cole et ils ont un cout. lIs sont évitables et la sociéte les admet de moins en moins.

Les facteurs de risques qui conduisent a I'accident mettant en cause l'arbre a cardans sont en

fait la résultante d'une combinaison des trois facteurs suivants :

— la liaison du tracteur et de I'outil inappropriée;

— le mauvais état de l'arbre a cardans et des protecteurs;

— des comportements a risque induits par des interventions nécessaires dans la zone dange-
reuse pour assurer le bon fonctionnement de I'outil, notamment lors d’incidents ou de récu-
pération dincidents.

Drautres types d'anomalies augmentent notablement les facteurs de risques, en raison notam-

ment de la proximité de I'arbre a cardans. Sont concernés en particulier :

— I'emplacement ou le positionnement inadapté de
certains organes de service a proximite de I'arbre a
cardans;

— la conception de certains postes de travail nécessi-
tant de travailler a proximite de I'arbre a cardans (par
exemple : nécessité d'enjamber celui-ci pour acce-
der a une echelle de visite permettant d'observer I'in-
térieur d'une remorque);

—de mauvaises mesures organisationnelles impli-
quant la présence d’'un tiers, pour des opérations
de debourrage par exemple.

Boitier de commande et nombreux
flexibles situés a proximité de
I’arbre & cardans.

z o . .
Echelle de visite nécessitant
d’enjamber un arbre a cardans
non protégé.
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>> 2.1. Des accidents toujours graves

Le tableau ci-dessous a éte realisé a partir d'enquétes d'accidents du travail menées par les
services de l'inspection du travail, de I'emploi et de la politique sociale agricoles et les tech-
niciens régionaux de prévention. Il montre a travers quelques cas I'extréme dangerositeé de
I'arbre a cardans et les graves conséquences (taux de gravité eleve) des accidents que subis-
sent les victimes.

Tas. 2 : Descriptif de quelgues accidents graves ou mortels.

Tracteur Opération dattelage Prise de force Fracture Absence
vétement happé du bras droit de bouclier
Remorque Happement d’'un Contact Bralures Absence des bols
basculante | vétement par un avec l'arbre sur le bras et du tube de
boulon lors de a cardans Torsion du coude | protection
I'actionnement
d'une manette située
pres de l'arbre
Pompe Happement Enroulement Déces Absence
a lisier fixe | d’'un vétement par autour de protecteur
le graisseur et le de l'arbre
croisillon lors de
la mise en route
Gyrobroyeur | Entrainement de la Enroulement de | Fracture Absence
Jjambe par une ficelle la jambe du tibia de protecteur
accrocheée a l'arbre
lors de la descente
du tracteur par
I'arriere
Aplatisseurs a | Happement des Enroulement Déces Absence
grains vétements lors de de protecteur
la dépose de sacs
a proximité de I'arbre
Aplatisseurs a | Happement lors de Enroulement Amputation Absence de
grains I'approvisionnement de la victime jambe, I'autre protecteur
mineure fracturée, Absence de déro-
poignet fracture, gation machines
enfoncement dangereuses et
de la poitrine de formation
Aplatisseurs a | Happement d'un Enroulement Fractures Absence de
grains vétement lors du de la victime multiples protecteur
pelletage du grain mineure Absence de déro-
moulu gation machines
dangereuses
Benne Happement par Vétement Déces Absence
avendanger | [arbre a cardans alors happé par de carter
que le salarié poussait I'arbre
le grain vers la benne a cardans

Source : ministére de I'Agriculture - Bureau BRST, « Ftude d'accidents du travail de tracteurs et de machines mobiles agricoles », 2002
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Synthétiquement, I'analyse des accidents peut se résumer ainsi :

Limputabilité des arbres a cardans dans la survenance des accidents du travail est la suivante :
23 % de ceux qui mettent en cause les equipements de travail sont dus aux arbres a cardans.
Un accident d'arbre a cardans est toujours grave :

— 40 % sont des fractures;

— 23 % des accidentes subissent une amputation;

— 37 % sont mortels.

>> 2.2. Statistiques nationales relatives aux salariés
et non salariés agricoles

Les statistiques présentees en annexe 2 proviennent de la base de données de la caisse cen-
trale de MSA, département « santé-sécurité au travail ». De I'ensemble des données disponibles
concernant des opérations de mise en place et d'attelage-detelage d’outils, on retient des indi-
cateurs de tendance.

Le tableau 3 indique le nombre d'accidents mortels de salariés et de non-salariés par happe-
ment par un arbre de transmission a cardans, entre 2000 et 2005. Pour les non salariés, les sta-

tistiques ne sont disponibles que depuis le 1€" avril 2002.

TAB. 3 : Accidents mortels par happement par un arbre de transmission a cardans.

Salarié 0 0 2 0 0 1
Niarm seleriE . non_ _ nOn. O (entre le Ter avril 5 5 5
disponible | disponible | etie 31 décembre)

3. Les difficultés liées aux vérifications
>> 3.1. Les difficultés de la vérification générale périodique

L'obligation d’effectuer les vérifications genérales periodiques n'est pas toujours respectee (voir

p. 20).

Du céte de l'utilisateur, plusieurs freins sont constates :

— la méconnaissance de la réglementation et des risques;

—le colt de la vérification en cas de demande d'intervention d’'une personne extérieure a
I'entreprise;

—le colt induit par 'augmentation de la fréquence de remplacement des protecteurs ou de
renouvellement du parc.
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Du céte des organismes veérificateurs, plusieurs facteurs n'incitent pas a développer cette acti-

vité dont :

—le nombre important d’arbres a cardans par exploitation;

— I'éparpillement sur I'exploitation;

— I'absence, parfois, de concordance entre les certifications des arbres a cardans et celles des
protecteurs;

—la mauvaise tenue dans le temps des marquages;

— la difficulté de réaliser des vérifications sur certains limiteurs de couple et roues libres.

On remarquera toutefois qu'il n‘est pas obligatoire de faire appel a un organisme agreée : le chef

d’entreprise peut s'adresser a une personne compeétente de son choix ayant des connaissances

approfondies en la matiéere.

Cette verification peut étre finalement assez simple a reéaliser. Si on se reporte aux éléments de

I'enquéte cités au point 1 du chapitre 3, un controéle visuel permettrait de corriger plus de la

moitie des défauts constates.

>> 3.2. Ladéquation protecteur et arbre a cardans

Larbre a cardans et son protecteur forment une seule et unique entité normative et régle-

mentaire. Les difficultés apparaissent des lors qu'un remplacement s'avere nécessaire :

—en geneéral, a un type d'arbre correspond un type de protecteur; mais il peut cependant
exister un type de protecteur ou des piéces de protecteur qui conviennent a plusieurs
types d'arbres a cardans;

— étant donné que le marquage n’est pas indélebile, il devient difficile d’identifier I'arbre a
cardans afin de pouvoir rechercher le protecteur approprie;

—on peut ainsi parfois rencontrer, pour un arbre a cardans donng, une moitié de protecteur
situee du coté du tracteur d'un type différent de I'autre moitie qui se trouve du cote de
I'outil. Le fait de recourir a des eléments de protecteurs inadapteés entre eux augmente les risques
d'usure. Ces difficultés peuvent conduire a des constats de non-conformite tels que :

. 'absence de protecteur,
. l'absence de marquage sur le protecteur et/ou sur l'arbre a cardans,
. des protecteurs différents.

>> 3.3. Ladéequation arbre a cardans et outil

Les caracteristiques techniques de I'outil, hotamment la puissance absorbee, la vitesse de rota-
tion et les risques de bourrage, imposent au constructeur une typologie donnée au niveau de :
—la forme du profilé;

— I'épaisseur du metal;

— les caractéristiques des cardans.

En cas de renouvellement, I'utilisateur doit equiper 'outil d'un arbre a cardans présentant des
spécifications techniques identiques. Les indications figurant sur le marquage de I'outil entrainé
par I'arbre a cardan et qui doivent étre reportées dans sa notice d’instructions serviront pour la
verification.
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>> 3.4. Les cas particuliers
Les attelages courts

Les outils portés sur l'attelage trois points ont des arbres a cardans courts, difficiles a mettre en place.
Il s'agit par exemple d'eépandeurs d’engrais, de semoirs, de petites desileuses, de pailleuses.

Le contréle approfondi (vérification du marquage, état de certaines pieces du protecteur) ne
peut étre réalisé que sur ['outil dételé (certains restent continuellement accrochés) ou remise.

Cependant, en regle generale, les outils portes travaillent toujours en ligne et ont uniguement
un deébattement vertical. Par conséquent, ils ne subissent ni les virages qui sollicitent fortement
les cardans, ni les frottements sur les pneus ou l'attelage trois points. De ce fait, ils souffrent moins,
et leurs protecteurs ont ainsi une durée de vie nettement plus longue. Hormis I'inadéquation
évoquee plus haut, on peut considérer que ce type d'utilisation n‘entraine pas une détériora-
tion rapide.

La vigilance simpose toutefois; en effet, ces arbres a cardans souffrent souvent d'un manque
d'entretien car l'acces y est difficile. Par ailleurs, selon la maniere d'atteler, ils peuvent frotter contre
le bati (voir la photo des tubes usés p. 18).

En revanche, l'attelage court a pour avantage de deécou-
rager certaines pratiques a risque (enjambement, pos-
ture a proximite, etc.) en assurant de facto une pro-
tection par éloignement (preésence des bras du systeme
de relevage du trois points et distance horizontale supé-
rieure ou egale a 550 mm).

Les limiteurs de couple

: ; lls doivent étre du cote outil. En cas de tarage inap-
Epandeur d’engrais, outlpé proprié du limiteur de couple, un incident tel qu'un
& attelage court. pourrage ou une rupture de piece peut conduire a des
situations dangereuses pour l'utilisateur, en situation
de récupération d'incident, par exemple. La notice d’instructions ou technique lui indiquera les
specifications auxquelles doivent repondre ces organes de securite mecanique.
En cas d’'emploi d'un boulon de cisaillement, s'il n‘est pas d’origine, il convient de s'assurer, au
vu de la facture, gue ses caractéristiques sont conformes a celui d’origine.



CHAPITRE 4

Les bonnes pratiques

Les dangers inhérents a l'arbre a cardans nécessitent la mise en ceuvre de bonnes pratiques
destinées a maintenir un haut niveau de protection. Afin d'y parvenir, I'utilisateur dispose de
differents moyens tout au long de la «vie» de I'arbre a cardans et de son protecteur.

1. Lachat

Pour garantir la securite de ['utilisateur, il convient de s'assurer de I'adéquation entre les carac-

teristiques de l'arbre a cardans et :

— les exigences de l'outil (puissance absorbée, mouvements de travail, contraintes, nécessité d'un
limiteur de couple, etc.);

— le protecteur de I'arbre (la certification de ce dernier est acquise pour un modele donné, asso-
Ci€ a un type darbre a cardans donneg) ;

— les caractéristiques du tracteur (puissance deélivrée a la prise de force, nombre de cannelures,
dégagement autour de la prise de force).

Lorsque I'outil est vendu équipé d'un arbre a cardans, c’est le constructeur de I'outil qui choi-

sit 'arbre approprié. Lors de I'achat d'un arbre a cardans mis isolément sur le marche, I'agriculteur

doit, quant a lui, effectuer son choix en fonction de critéres techniques et fonctionnels, mais

aussi en fonction de criteres ergonomiques de facon a faciliter les opérations d’accouplement

et de désaccouplement.
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Qu'il soit mis sur le marche a I'état neuf ou d’occasion, I'outil doit étre equipé d'un arbre a

cardans approprie :

—al'état neuf : I'arbre a cardans parvient au constructeur de l'outil avec une declaration CE de
conformité. Cet arbre neuf, équipant un outil neuf que I'agriculteur vient d'acquérir, est
présume conforme aux regles techniques applicables et aux normes utilisees;

—al'état d'occasion : en géneral, le vendeur vend I'outil en méme temps que l'arbre a cardans
correspondant. Lun et I'autre doivent étre conformes lors de la vente aux prescriptions tech-
niques applicables aux équipements de travail d'occasion. Chacun doit étre accompagné d'un
certificat de conformité. Lacheteur doit demander ce certificat au vendeur.

En cas de détérioration de I'arbre a cardans, la solution la plus adéquate sur le plan de Ia
prévention des risques est de changer l'arbre a cardans en méme temps que son protecteur
et de se procurer un ensemble neuf conforme.

Lorsque seul le protecteur est détériore, il est possible d'acheter un protecteur neuf de rem-

placement. La vigilance s'impose alors, car l'utilisateur doit acqueérir un protecteur marque CE

correspondant au type d‘arbre qu'il posséde.

Si'le modele identique au protecteur d’'origine n'‘est pas disponible, 'acquéreur a deux solutions :

— soit il se procure un autre modele, également certifie, compatible avec le type d'arbre a
cardans qu'il possede ;

— soit il se procure un protecteur dit «universel», mais dans ce cas il doit s'assurer de la com-
patibilité de tous les outils et de tous les tracteurs susceptibles de recevoir la transmission a
cardans ainsi protégee.

Dans certains cas, il n‘est pas utile de remplacer le protecteur dans sa totalité, mais seulement

une piéce (un bol, une bague, un tube, etc.). La partie neuve doit étre identique a celle d'ori-

gine car des parties de protecteurs disparates sont des sources de risques, comme par exemple
un mauvais coulissement des deux tubes, des roulements de spécifications différentes, un
recouvrement imparfait des croisillons par les bols, des chainettes inappropriees.

2. Ladaptation

Lladaptation est I'acte par lequel I'utilisateur modifie une partie de I'arbre a cardans afin gu'il puisse
étre mis en place et fonctionner normalement sans contraintes. Ce travail banal sur une exploi-
tation agricole n'est pas un acte anodin pour la sécurité de I'utilisateur car il peut détériorer le
niveau de securite offert par I'équipement.

La nécessité d'adapter est la résultante de différents facteurs :

— I'absence d'uniformisation liée a la problématique de la liaison tracteur-outil (voir le tome
«Pour des opérations d‘attelage et de dételage aisées et sUres» : trop grande variete de
configurations des systemes d'attelages) ;

— la difficulté ou I'impossibilité de trouver un arbre a cardans ou un protecteur identique a
I'original;

— les informations nécessaires pour acheter I'arbre a cardans approprié ne sont plus disponibles
(marquage illisible ou absent; absence de notices ou de spécifications techniques) ;

— l'achat d’'un protecteur dit universel necessite une adaptation prealable.
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>> 2.1. La mise a longueur des tubes

Le coulissement correct des deux parties de I'arbre et du protecteur nécessite une coupe franche
et nette et une longueur appropriée. Les diametres des deux tubes de protection doivent
correspondre. Il en sera de méme pour les profils de I'arbre proprement dit.

Lorsque le tracteur et I'outil sont en ligne, le recouvrement doit étre determing de telle sorte gu'il
existe un debattement suffisant pour que, dans toutes les positions relatives du tracteur et de
I'outil, la protection et le fonctionnement de ['outil restent assures.

Les cotes sont normalement donneées par le constructeur, dans la notice d’instructions.

>> 2.2. L'adaptation coté tracteur

Pour résoudre des difficultés d'adaptation de I'arbre a cardans sur le tracteur, il arrive que les
utilisateurs enlévent la plaque du bouclier de prise de force. Cet acte doit étre prohibe si le
pbouclier n'est pas remplaceé par une protection eéquivalente, car il laisse la prise de force non
protégeée. La solution passe également par un meilleur choix de transmission.

>> 2.3. Ladaptation cote outil

Autant la geomeétrie et I'espace disponible sont relativement homogenes au niveau du tracteur,

autant ils sont variables du coteé des oultils.

La mise en place d'un arbre a cardans non appropri¢ entraine parfois :

— une découpe du bol, en raison de I'exiguité du cadre d'attelage;

— sa déformation afin de pouvoir l'insérer;

— son enlévement, par exemple dans le cas d'un changement de vitesse manuel qui nécessite
de tourner l'arbre a cardans afin de mettre des engrenages en concordance;

— I'emploi d'un instrument pour insérer le bol.

Ces decoupes, deformations, suppressions d'un eélément du protecteur sont prohibéees car elles
laissent l'arbre récepteur non protége. La solution passe la aussi par un meilleur choix de
transmission.

Il convient de noter que des constructeurs fabriquent maintenant des outils dont le carter
permet une meilleure insertion de I'arbre au niveau du cadre d'attelage et des manipulations
plus aisees.
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3. La mise en service

Lors de sa mise en service, il est nécessaire de s'assurer que l'arbre a cardans peut fonctionner
en toute sécurité. En regle genérale, il est recommandé qu'un arbre a cardans ou un protecteur,
neuf ou d'occasion, ou modifié pour adaptation, fasse I'objet d'un essai a vide, a vitesse de rota-
tion nominale, en ligne et en virage a la limite de I'angle maximum prévu par le constructeur.
En cas de dysfonctionnement, toute intervention pour y remedier devra étre faite a l'arrét.

4. Le remisage

Afin d'eéviter qu'il ne traine au sol (souillure, dégradation), I'arbre

a cardans doit étre remise sur un support fixeé sur l'outil.

Les caractéristiques de ce support sont les suivantes :

— sa surface d'appui doit étre suffisante pour ne pas blesser le pro-
tecteur (sont donc a exclure les fils de fer, les arétes d’'un fer, les
plats de fer étroits, les ficelles, etc.);

— il peut soit étre fixé sur le timon de l'outil (I'arbre a cardans
repose sur le support), soit étre suspendu a la structure.

En cas de stockage dans un local, I'intégrité du protecteur doit
étre préservée. Larbre a cardans muni de son protecteur doit
étre remisé sur des supports appropriés, a I'abri des intempéries Un support fixé
et des risques de détérioration. sur le timon.

5. L'utilisation : des solutions simples

Lutilisateur est quotidiennement confronte a des aléas peu maitrisables. Lentretien et la main-

tenance constituent deés lors un facteur essentiel de la sécurité. Larbre a cardans et son protecteur

doivent rester opérationnels tout en restant sars.

Pour ce faire, les mesures techniques de prévention suivantes doivent étre prises :

— verifier regulierement I'état du protecteur ;

— graisser régulierement (Un mauvais graissage ou son absence provogue une dégradation rapide
des roulements et du protecteur qui n‘assure plus son role) ;

— utiliser I'arbre a cardans prévu pour l'outil;

— utiliser le protecteur approprié prévu pour l'arbre a cardans (en cas contraire, inefficacité, usure
plus rapide ou détérioration) ;

— assurer I'entretien préconisé par le constructeur;

— supprimer rapidement la cause de la détérioration;

— dans un virage serre, effectuer une manoeuvre supplémentaire pour éviter une sollicitation
excessive des cardans;
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— utiliser un joint de cardans «grand angle » pour les outils trainés;

— tarer correctement les limiteurs de couple;

— mettre les limiteurs de couple, les roues libres, etc. cote outil;

— disposer d’'un support d'arbre a cardans rabattable et de forme non anguleuse.

6. Le remplacement

Le remplacement de l'arbre a cardans s'avére nécessaire notamment lorsque :

— un profil est détériore;

— la bague, ou le bouton-poussoir de I'embout, est endommagee ou grippee;

— les croisillons sont abimeés, casses, fissures;

— le limiteur de couple, le joint grand angle homocinétique ou la roue libre ne remplissent plus
leur fonction;

— la machoire est cassee.

Le remplacement du protecteur s'avére nécessaire lorsque :

— une ou plusieurs pieces sont cassees, fissurees, tordues, trouees, déformees, cassantes;

— les chainettes ou leurs anneaux de fixation sont casses;

— les graisseurs sont bouches, détériores et les roulements grippes;

—'un des tubes ou des bols ne correspond pas a la certification d’origine (marques et/ou
certifications différentes).

7. Lentretien courant et la maintenance

Pour maintenir en conformité et en bon €tat de fonctionnement l'arbre & cardans, I'utilisateur

doit se reférer a la notice d'instructions, a un rapport de vérification, a un carnet de maintenance

tenu a jour ou a des examens visuels réguliers.

Lentretien consiste essentiellement & :

— dépoussiérer les graisseurs et les croisillons;

— assurer un graissage regulier selon la périodicité recommandée par le constructeur ;

— nettoyer I'arbre a cardans et le protecteur et oter les corps étrangers coinces (vegetaus, ficelle,
etc.);

—réparer les chainettes ou leurs anneaux de fixation.

La maintenance a essentiellement pour objet de remplacer des moyens de protection ou des

pieces détériores. Lutilisateur peut étre amene a se poser la question du choix entre une répa-

ration et le remplacement. Il est préférable d'opter pour ce dernier, car il assure un niveau de

seécurité optimal.

La frequence de I'entretien dépend du type d’outil utilisé et de son environnement. En effet,

I'arbre a cardans est davantage sollicité dans des conditions limites avec un outil traine

qu’avec un outil porté, ou lorsqu'il tourne dans une zone a forte concentration de poussieres,

de projection de particules ou de pailles.
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Il arrive que I'entretien et la maintenance soient plus ou moins Négliges :
— sur les chantiers (ensilage par exemple);
— lors de périodes d'activités intenses (moisson, fenaison, etc.);
— dans des conditions climatiques difficiles (un facteur de risque non maitrisable).
Dans ces cas-la, le report de la maintenance a une période plus calme augmente les probabi-
lités d'accident. En cas de detérioration, I'utilisateur peut €galement étre tente de differer la repa-
ration. S'il a plus ou moins conscience du risque et y fait tout d'abord attention, il peut aussi
s’habituer a I'utilisation d’'un arbre non protégeé et ne plus percevoir le risque qu'il prend ou fait
prendre a ses collaborateurs (salaries, enfants, stagiaires).
Dans le cas ou I'outil est confié a un réparateur, celui-ci est responsable des modifications qu'l
effectue, dans la limite de ce que lui a demandé le client. En cas d’intervention incorrecte sur
du matériel entrainant un accident du travail, ou encore si le réparateur n'a pas informeé son
client des opérations restant a effectuer pour assurer la sécuriteé, sa responsabilité pénale pour-
rait étre engagee. Dans ces conditions, il est fortement recommandé que l'arbre a cardans soit
pris en charge de la facon suivante :

— l'outil doit étre équipé de son arbre;

— l'ordre de réparation doit indiquer les travaux necessaires pour remedier aux defectuosites
constatees;

— lorsqu’un utilisateur omet de mentionner une quelconque détérioration de I'arbre a cardans,
le responsable des travaux doit le signaler et proposer de l'inscrire sur I'ordre de réparation
(il en est de méme pour toute deéfectuosite ou anomalie constatée sur l'outil et relative a 1a
sécurite) ;

— en cas de constat ultérieur, apres la signature de I'ordre de réparation, le responsable doit en
informer le propriétaire et solliciter la réparation;

— la facture doit mentionner les taches accomplies et les réparations non effectuées sur demande
expresse du proprietaire.
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L'amelioration de I'existant

Larbre a cardans et son protecteur constituent un équipement de travail qui répond correcte-
ment aux exigences des utilisateurs. Il bénéficie encore d’améliorations qui contribuent a son
efficacite, telles que 'augmentation des puissances transmises et le niveau de sécurite offert.
Toutefois il reste dangereux : la protection contre les risques de happement reste imparfaite,
malgre des progrés sensibles. Existe-t-il encore des possibilités d'évolution ?

1. Les facteurs de risque

Le schéma page suivante reprend selon un angle différent les principaux facteurs de risques deja
évoques au chapitre 2 sur les conditions de travail. Il permet de mieux comprendre dans quels
domaines les différents acteurs peuvent agir, que ce soit au niveau du constructeur ou de
I'utilisateur, quelles sont les possibilités d'évolution et quels sont les différents points sur lesquels
il est possible de faire avancer la prévention des accidents.
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climatiques

mode résorption entretien, maintenance, travail
opératoire des incidents réglages, lavage habituel

milieu
naturel

conditions

nature des
produits —
agricoles

-
Bt
)

mmms FiG. /7 Les principaux facteurs de risques liés a l'utilisateur, a l'arbre, a la tache et au milieu.

2. Les voies d'amélioration de la sécuriteé
>> 2.1. La voie réglementaire et normative

Le dispositif legislatif, réglementaire et normatif d’origine européenne et francaise pourrait étre
ameélioré. En effet, les protecteurs mis sur le marche a I'état neuf couvrent parfaitement I'arbre
a cardans proprement dit, de telle sorte qu’'aucune partie en mouvement n'est accessible. Par
contre, I'enquéte nationale décrite au chapitre 3 a mis en lumiére les difficultés rencontrées pour
maintenir les protecteurs en conformité. Les utilisateurs jugent notamment les protecteurs
d‘arbres a cardans trop fragiles par rapport aux conditions d'utilisation et peu fiables. Les condi-
tions de travail y concourent, mais il serait souhaitable que les normes et essais en laboratoire
prennent mieux en compte ces réalités du terrain. Lutilisation de machines directement
confrontées aux aléas de la nature et au travail intensif exige des réponses appropriees que
le protecteur de I'arbre a cardans, tel qu'il est concu, ne parait pas apporter.
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Sur certains points, les normes pourraient faire 'objet d’améliorations pour prendre en compte
le plus possible les conditions réelles d'utilisation, notamment :

— la facilite du graissage (acces aux points de graissage, graissage permanent);

— I'ergonomie (accés, postures, mise en place, dépose);

— I'importance du débattement de I'arbre a cardans autour de la prise de force du tracteur;

— la trop grande diversité des hauteurs d'attelage et de I'environnement arrieére des tracteurs.

>> 2.2. La conception des constituants de la liaison
tracteurs-outils

Les arbres de transmission a cardans

Sur le terrain, la pérennité de la protection est souvent problématique; I'état genéral, la fiabi-

lite, I'efficacité, la durabilité du protecteur de I'arbre a cardans pourraient étre ameliores.

—les graisseurs et les roulements :

. l'acces aux graisseurs n'est pas toujours aise,

. il est souvent nécessaire d'étre a deux pour pouvoir graisser,

. les opérateurs sont souvent tentés d'agrandir les ouvertures prévues, de découper le bou-

clier ou le bol,

. en cas de graissage insuffisant, les cardans et les roulements se detériorent et se grippent.

Il existe toutefois sur le marché des arbres a cardans sur lesquels on a réduit la fréquence du
graissage ou pour lesquels des facilités d'acces aux points de graissage ont été prévues.
C'est ainsi que le service regional de l'inspection du travail et de la politique sociale agricoles
de Poitou-Charentes, les caisses de la mutualité sociale agricole de la Vienne et de la Charente
ont experimente en 2005 et 2006, en situation reelle, auprés d’agriculteurs, un protecteur
dont la particularité est de ne nécessiter un graissage que toutes les 250 heures maximum.
Lespacement entre deux graissages a eu pour effet de laisser la transmission plus propre,
de faire baisser le temps passé au graissage et d'utiliser moins de graisse. Les utilisateurs ont
exprime leur satisfaction générale.
Sans étre aussi fonctionnels, on trouve également sur le marché des modeles d'arbres a car-
dans qui constituent un progres notable par rapport a la moyenne des modeles existants car
leurs protecteurs disposent de bols rétractables ou de bols équipés de trappes de visites, faci-
litant I'accés aux graisseurs.

—le poids : 'augmentation de la puissance sollicitee conduit a fabriquer des arbres a cardans
de plus en plus lourds, donc de plus en plus difficiles a manier, nécessitant souvent la présence
d’'une deuxiéme personne pour les mettre en place;

— la solidité de la matiere plastique utilisee pour la protection : dans les conditions normales de
travail (poussieres, tempeérature, rayonnements, frottements, périodes de pointe de travail, etc.),
la matiere plastique du protecteur est relativement fragile, mais la normalisation a nettement
fait progresser sa resistance;

— la fragilité des chainettes :

. les matériaux utilisés résistent mal,

. les anneaux de fixation en plastique ne sont pas appropries aux conditions reelles d'utilisation.
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quatrieme solution tracteur outil

Si on concoit que des ameliorations technologiques
sont possibles, il parait malgreé tout inévitable que la
duree de vie d’'un protecteur restera infeérieure a celle
de l'arbre a cardans lui-méme. Le remplacement néces-
saire du protecteur se heurte également au cout de
celui-ci; plus il est cher, et plus l'utilisateur sera tente de
différer la dépense correspondante.

La conception des outils

Fixation de la choinette sur un
anneau en plastique intégré au bol.

Les caractéristiques des oultils déterminent le choix du

moyen de transfert de I'énergie en provenance du

tracteur. A I'heure actuelle, I'arbre & cardans est le moyen le plus couramment utilisé.

Dans la pratique, les constructeurs d’outils ont a leur disposition :

— I'énergie mecanique transmise par un arbre a cardans robuste et utilisable pour toutes les puis-
sances ou couples nécessaires, mais limité dans ses mouvements et dangereux;

— I'nydraulique, plus souple d'emploi et d'une dangerosité moindre, sans organes mecaniques
dangereux en mouvement, mais le plus souvent réserveée aux petites puissances.

Les outils peuvent ainsi recourir a différentes solutions, schématisées ci-aprées, faisant appel aux

énergies mecaniques ou hydrauliques, utilisées isolément ou de maniere combinee.

. . arbre & cardans ) )
premiere solution tracteur outil toutes puissances

) arbre & cardans . )
seconde solution tracteur - outil puissances moyennes

groupe hydraulique
entrainé ' 0
iné par I'arbre a cardans

N ) flexible hydraulique ) .
troisieme solution tracteur - outil puissances moyennes

groupe hydraulique
sur la prise de force

flexible hydraulique petites puissances
(actuellement)

mmmmm FiG. 8 : Differentes configurations de transmission de I'energie.

Lintroduction de I'nydraulique, soit en mode de transmission principal, soit en secondaire, est
une realite qui traduit la volonte d'utiliser toutes les techniques mises a disposition des constructeurs.
Selon les constructeurs d'outils, le principal frein a I'évolution de I'énergie hydraulique vers
une utilisation plus courante provient de la faiblesse de la puissance hydraulique délivrée par
le tracteur qui constitue actuellement un facteur limitant.



Pourtant, une étude de la liaison tracteur-outil vue sous
l'angle de la facilité d'utilisation et de I'ergonomie (espace
de travail disponible, par exemple) devrait conduire a
repenser la conception des oultils.

La conception des tracteurs

La liaison tracteur-outil, composée du systeme trois
points, de modes d’attelages divers et de I'arbre a
cardans, existe depuis de nombreuses décennies. Il'y a
certes eu évolution, mais pas revolution. Les construc-
teurs de tracteurs et d’outils ont introduit massivement
I'électronique, I'informatique et les automatismes, mais
le progrés de la liaison tracteur-outil n'a pas évoluée au
méme rythme.

Lun des principaux freins a la fourniture d’'une puis-

CHAPITRE 5 @ L’amélioration de I’existant

Utilisation d’un arbre & cardans
pour animer une pompe
hydraulique sur I’outil.

Utilisation de I’hydraulique pour
le relevage.

sance hydraulique €levee a la sortie des tracteurs vient du fait que le parc des outils existants
continue d'utiliser trés majoritairement la puissance meécanique. Le marche de I'hydraulique

n‘arrive donc pas a trouver sa place.

Les constructeurs de tracteurs ne trouvant pas de marcheé porteur ne se lancent pas dans
I'nydraulique et réciproquement les constructeurs d’outils ne trouvant pas de tracteurs fournissant
une puissance hydraulique suffisante continuent de construire des oultils utilisant la puissance

mecanique.

Linterface «liaison tracteur-outil »

Chaque constructeur (d'arbre a cardans, d’oultils, de tracteurs) se préoccupe, a juste titre, de
son produit. Chacun attend de 'autre qu'il engage quelque innovation. Il en résulte que la trans-
mission de puissance entre le tracteur et I'outil demeure essentiellement mécanique.
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La complexité de l'interface entre tracteur et outil rend toute innovation radicale tres difficile :
— elle demande des modifications substantielles ;
— le parc existant doit pouvoir continuer a étre utiliseé.

Une jonction hydraulique interchangeable amovible formant un lien commun entre le tracteur
et I'outil ne pourrait-elle pas faire évoluer cette interface?

>> 2.3. Limplication des utilisateurs

Les remarques des utilisateurs concernent notamment :

— la fiabilité dans les conditions réelles d'utilisation;

—le poids;

— les difficultés de I'accouplement et du désaccouplement (poids, place disponible, perte de
temps);

— les difficultés de réglage de la liaison tracteur-outil (bras de relevage par exemple);

— les difficultés de graissages.

Aux dires de certains utilisateurs, la sécurité n'est pas un argument de vente. En revanche, un
systeme présentant des avantages évidents en termes de réduction de la pénibilité devrait étre
attractif, sous réserve qu'un marche stable de tracteurs et d’outils compatibles se constitue.

>> 2.4. Une neécessaire éevolution

Le machinisme agricole évolue tres rapidement par l'intégration de I'informatique et des auto-
mates dans la conception des outils attelés et des tracteurs. Ladaptation de la liaison tracteur-
outil, et notamment de l'arbre a cardans, est alors primordiale et nécessaire, mais celui-Ci
apparait aujourd’hui comme un frein au progreés dans son ensemble.

L'achat d'une machine neuve n'est quasiment jamais précéde par la rédaction d’'un cahier des
charges qui devrait mettre en avant les conditions d'utilisation. On constate que les aspects
economique et technique (codt, efficaciteé, rendement) priment sur les conditions d'utilisation
et les contraintes qui constituent pourtant également un coUt pour les entreprises.

La preévention des risques professionnels des non-salariés de l'agriculture permettra, parallele-
ment aux actions ciblant les salariés de ce secteur, de sensibiliser cette population a la réalité
des risques et des accidents qui ne constituent pas une fatalité. D’autres attitudes, comporte-
ments et types d’'organisations du travail moins dangereux sont possibles.

Les exigences de securité d'une part et les opportunités des technologies modernes d'autre part,
ne pourraient-elles pas constituer une opportunité pour faire évoluer le machinisme agricole
vers des machines qui soient a la fois plus opérationnelles et plus sdres?



CHAPITRE 6

Les perspectives

Larbre a cardans est-il 1a seule réponse au probleme de la transmission d’'une puissance du
tracteur a un outil 7 Existe-t-il une technologie utilisée dans d'autres secteurs d'activités qui
pourrait remplacer, autant que faire se peut, l'arbre a cardans?

L'évolution du machinisme agricole, notamment celle du systéme tracteur-outil dans lequel le
tracteur est une centrale d'énergie polyvalente, ne pourrait-elle pas recourir a d'autres types de
transmissions de puissance?

Les technologies faisant appel a I'hydraulique ou a I'électricité, présenteées ci-apres, existent et
sont transposables.

Cependant, malgre les accidents graves ou mortels généres par les arbres a cardans, la situa-
tion évolue peu du fait de l'inertie du marché. Larbre a cardans est un équipement de travail
apparemment banal qui ne fait pas partie des préoccupations premiéres des utilisateurs au moment
de lI'achat car il n'a pas d'effet immediat sur I'efficacité et le rendement, contrairement a I'outil.
Ce n'est pas un argument de vente pour le vendeur.

Quant aux utilisateurs, ils sont de plus en plus demandeurs d’'innovation dans ce domaine mais,
d’'un cote, leurs opinions sont négatives vis-a-vis de l'arbre a cardans, et de l'autre, ils ne s'en-
gagent pas vraiment vers des solutions alternatives. Pourtant, il ne fait aucun doute que les
constructeurs de tracteurs et d’outils, qui utilisent déja des technologies innovantes mais avec
parcimonie, feront preuve d'imagination et d’innovation si la demande existe.

La réglementation et les actions de sensibilisation, de formation et de prévention des risques
professionnels pourront permettre d'infléechir les mentalités et les habitudes et d’introduire
d’autres techniques moins dangereuses.
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Les exigences essentielles de sécurité et de santeé des directives europeéennes, et les spécifica-

tions techniques des normes qui en découlent, demandent aux constructeurs de prendre en

compte dans leur analyse des risques :

— la connaissance des situations reéelles d'utilisation;

— les utilisations previsibles.

Les principes géneraux de prevention du Code du travail demandent aux utilisateurs :

— de procéder a «I'évaluation prealable des risques »;

— de «combattre les risques a la source» ;

— de «tenir compte de I'état d'évolution de la technique»;

— de «remplacer ce qui est dangereux par ce qui n‘est pas dangereux ou par ce qui est moins
dangereux».

La question est donc de savoir, par rapport a ces principes, s'il existe une technologie actuelle,

susceptible d'étre une alternative a I'arbre a cardans.

1. LUhydraulique, une vraie solution?

L'énergie hydraulique peut étre utiliseée dans de nombreux domaines, couvrant un large éven-
tail des puissances, des vitesses d’animation ou de déplacement dans ses moindres composantes.
La flexibilité des usages offerts par les differents composants d'une installation hydraulique et
leur pilotage par I'électronique fait de I'énergie hydraulique une technologie de transmission
de puissance de premier ordre.

Largement utilisée dans de nombreux secteurs d‘activites, notamment les batiment et travaux
publics (BTP), par exemple, qui demandent des puissances nettement supéerieures a celles uti-
lisées en agriculture, elle a une place encore bien modeste dans le machinisme agricole.
Cette technologie peut-elle étre adaptee et utilisee pour la transmission mécanique entre
tracteur et outil 7 Quelles seraient les modifications nécessaires sur le tracteur et 'outil 7
Serait-elle susceptible de baisser la dangerosité de la «liaison tracteur-outil» en supprimant
I'arbre a cardans, tout en offrant les mémes services aux utilisateurs 7

Pour l'instant, son usage est quasiment généraliseé dans le levage et se développe dans le
déplacement et I'animation des mouvements des outils attelés ou des machines automotrices ;
mais les constructeurs d’outils sont encore souvent obligés d'adopter, dans certaines confi-
gurations, des solutions mixtes qui ne vont pas dans le sens de la simplicité et qui peuvent
augmenter a la fois les risques et les couts de fabrication.

>> 1.1. Les utilisations de I'hydraulique en milieu agricole

L'énergie hydraulique est utilisée dans différents secteurs d'activités agricoles ou elle a différentes
fonctions :

— la traction dans les déplacements des vehicules;

— l'actionnement de veérins;

— I'entrainement de mouvements de rotation ou alternatifs de différentes natures ;

— le levage.



CHAPITRE 6 ® les perspectives

Manutention de balle ronde.

Levage sur benne.

L'évolution des techniques a permis de mettre sur le marché des gammes tres étendues en
puissance, en vitesse de rotation, en pression, en couple, en différentiation de mouvements et
en debit susceptibles de convenir a toutes les situations.
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>> 1.2. Les atouts de I'énergie hydraulique

Une installation utilisant I'nydraulique comme moyen d’animer un outil en lieu et place de I'arbre

de transmission a cardans presente les avantages suivants :

— la technologie est maitrisée : beaucoup de machines et d'installations I'utilisent;

—il Ny a dans certains cas que deux flexibles Iégers et souples a manipuler;

— la connexion peut étre plus rapide et plus aisée : le flexible n'a pas la lourdeur d’'un arbre a
cardans; il n'y a pas de cannelures a faire coincider avec la prise de force, ni de bouton a
pousser, ni de bague a tourner;

— I'entretien est réduit : il N’y a ni graisseurs ni roulements ;

— elle est moins dangereuse : il N’y a pas de pieces en mouvement;

— elle n'est pas limitée en puissance : les constructeurs de moteurs et de pompes hydrauliques
assurent pouvoir fournir toutes les catégories nécessaires au bon fonctionnement de toutes
les machines (débit, pression et vitesse de rotation);

— elle permet un pilotage différencieé des différents mouvements présents sur une machine;

— elle permet I'amélioration de la sécurité en rendant possible ['utilisation de dispositifs de
verrouillage et d'interverrouillage des protecteurs mobiles sur les machines;

— elle offre la possibilite d'inverser le sens de rotation des eléments mobiles de I'outil afin de
faciliter les débourrages.

>> 1.3. Les précautions a prendre dans l'usage
de I'hydraulique

L'énergie hydraulique nécessite cependant vigilance et rigueur afin d'assurer la fiabilité, 1a secu-
rite et la pérennité de l'installation :
— au niveau de la conception :
. protection des organes contre les risques externes de deétérioration et contre les risques de
projection d'huile,
. limitation des risques d’usure (eviter les frottements des flexibles dans des gaines et les
flexions répétees, par exemple),
. compatibilité entre tracteurs et outils (faire attention aux melanges d'huiles présentant des
caractéristiques différentes par exemple);
— au niveau de la maintenance et de l'entretien :
. la filtration (qualité de fonctionnement et rendement des pompes),
. les caractéristiques techniques des huiles, de la plage de viscositeé et de la température de
service, ce qui exclut certains melanges (type et/ou viscositeé différents),
. I'etat des flexibles,
. la propreté des raccords,
. le rangement.

Les exigences ci-dessus supposent que les utilisateurs soient meéthodiques et préecautionneux,
mais elles sont beaucoup moins contraignantes que celles des transmissions a cardans.
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>> 1.4. Les freins et les limites

Malgre sa souplesse d’emploi et sa dangerosite reduite, I'utilisation de I'energie I'nydrau-
lique a peu progresseé dans le machinisme agricole pour la fourniture de puissance aux outils
attelés, contrairement a d'autres secteurs d‘activités. Seules des applications particuliéres,
peu exigeantes en puissance, se developpent lentement. Quels sont les freins, les reticences
qui expliguent ce phénomene 7 Comment expliquer cet attachement a un arbre a cardans
dangereux, difficile & manipuler et dont le protecteur est fragile? Quelles sont les limites, reéelles
ou imaginaires, objectives ou subjectives, qui bloquent ou freinent I'innovation, la recherche
d‘autres voies ?

Les freins sont a la fois de nature economique, technique, culturelle et psychologique.

La premiere objection majeure apportée autant par les constructeurs de tracteurs que par les
fabricants d’outils porte sur les problémes de concurrence.

En effet, les uns et les autres peuvent présenter sur le marché des tracteurs et des outils equipeés
pour un usage hydraulique, mais les modifications nécessaires par rapport au parc actuel entrai-
neraient un surcout et donc une distorsion de compétitivite, pour le constructeur innovant, par
rapport a ses concurrents. A contrario, les innovations relatives a la technologie actuelle de
I'arbre & cardans et de son protecteur ne sont plus fondamentales et ne nécessitent plus guére
de recherches en bureau d'études, ce qui represente un cout réduit sur ce poste. La mutation
de l'arbre de transmission a cardans vers I'énergie hydraulique nécessiterait toutefois dans le machi-
nisme agricole des recherches, des études colteuses et des modifications structurelles des
outils. En outre, lI'internationalisation des marcheés et la taille de plus en plus importante des
quelques constructeurs présents sur les marchés mondiaux induisent une certaine inertie au
changement et a I'innovation dans ce domaine.

Pour I'utilisateur, les progrés au niveau de la traction et des systemes de commandes, I'augmen-
tation des puissances necessaires pour entrainer les outils, la sophistication des outils, impliquent
une nette progression des colts d'investissements en mateériels dans une exploitation agricole.
Laugmentation des surfaces cultivees par exploitation a sans aucun doute permis de com-
penser ces hausses mais néanmoins I'éventuel surenchérissement des couts dU a I'utilisation de
I'nydraulique peut étre susceptible de freiner son usage.

Sur le plan technique, une installation hydraulique peut imposer cependant des contraintes

relatives :

— ala nécessité de modifier ou d’'adapter le parc existant des tracteurs ou des machines (pompe
sur la prise de force, séparation de I'huile du pont de celle utilisée pour le fonctionnement
des outils, réservoir d’huile et radiateur) ;

—a la neécessité d'augmenter la puissance de base du tracteur pour compenser les pertes de
charge;

—alarigueur et a la vigilance indispensables dans I'entretien et la maintenance (éviter les fuites
d’huile et les corps étrangers dans les circuits).

Cependant ces inconveénients doivent étre relativises, comme en témoignent certaines expériences
meneées sur le terrain (voir p. 55 et 56).
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En ce qui concerne les tracteurs, toute la technologie actuelle découle des fonctions primor-
diales de traction et de transmission. Alors que la quasi-totalité de la puissance du moteur du
tracteur peut étre transmise par l'arbre a cardans, seule une petite partie d’entre elle est actuel-
lement transmise par la pompe hydraulique, soit en moyenne 22,6 kW pour un tracteur d'une
puissance de 100 kW (136,5 CV; voir annexe 3). La pompe hydraulique d'un tracteur, dans
sa conception actuelle, permet l'utilisation du veérin dans sa fonction de relevage ainsi que
quelques applications annexes. Lutilisation de I'huile du pont et du relevage ne permet pas de
transmettre des puissances conséquentes, ce qui interdit de I'utiliser pour actionner des
machines importantes. Seules quelques applications spécifiques, peu consommatrices d'énergie,
utilisent cette technigue (entrainement d'une pompe a lisier par exemple). La généralisation de
la technologie hydraulique nécessiterait donc une modification substantielle de la conception
du tracteur, de sa pompe et du reéservoir d'huile.

En ce qui concerne les freins culturels et psychologiques, la
connaissance parfaite des procedes de fabrication de I'ar-
bre a cardans par les constructeurs et la maitrise de son uti-
lisation par les utilisateurs ont certainement contribué a
conserver des acquis techniques dont I'efficacité etait recon-
nue. En outre, l'accident du travail ou la maladie profes-
sionnelle sont encore trop souvent percus comme une fata-
lite et non comme des arguments susceptibles d'influer sur
le choix d’'un équipement. La sécurité est rarement le souci
primordial lors d’'un achat. La prise de conscience des risques
liés aux machines est récente et la meconnaissance relative

= WS de I'hydraulique par rapport a l'arbre a cardans contribue vrai-
Exemple de p,ises d’huiles. - semblablement & figer la situation actuelle.

>> 1.5. Exemples d’utilisation de I'énergie hydraulique
Des utilisations

Des initiatives diverses de constructeurs et d'utilisateurs montrent que I'énergie hydraulique peut
dans bien des cas étre utilisée a la place de I'arbre a cardans, méme si celui-ci reste omnipresent.

Le levage et la manutention

La fonction levage est assurée par I'hydraulique depuis
longtemps. Hormis le cas des chargeurs frontaux, la
pompe est en general actionnée par l'arbre a cardans.

Lentrainement de mouvements

Certains travaux, tels la distribution d’engrais, ne deman-
dant pas de puissance ¢éleveée (inférieure a 20 kW envi-
ron), peuvent étre effectués par des outils travaillant a
I'nydraulique.

Un distributeur a engrais a plateaux
entrainés par I’hydraulique.
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Le choix entre I'hydraulique et I'arbre a cardans

Certains outils qui absorbent une puissance faible bénéficient d'une double installation et sont
proposes soit en version «arbre a cardans» soit en version « hydraulique ». Lexemple le plus
frappant est la tonne a lisier.

Solutions mixtes

Certains constructeurs equipent leurs outils ou leurs remorques
d’une installation hydraulique entrainée par I'arbre a cardans, car
elle est la plus appropriée pour animer certains organes. Si le
tracteur pouvait fournir la puissance hydraulique suffisante, celle-
i pourrait étre distribuée directement a I'outil ou a la remorque
sans qu'il soit necessaire de passer par cette technologie lourde,
complexe et dangereuse.

Arbres secondaires
et pompe hydraulique.

Des exemples d'initiatives

On rencontre aussi, ici ou la, des initiatives d'agriculteurs visant a remplacer l'arbre a cardans
par I'hydraulique.

Cas d’'une bétonniére

Un agriculteur a eu comme objectif d'assurer sa sécurité en sup-
primant l'arbre a cardans sur une bétonniere actionnée par
un tracteur. Sa prise de conscience du danger avait eté tardive
car longtemps «endormie» par le caractere trés occasionnel de
I'utilisation de la bétonniére et la lente dégradation de l'arbre.

Cas d’'une planteuse en CUMA

Un président de CUMA, soucieux de sa responsabilité, voulait
aussi s'’épargner du temps de travail, car il verifiait toujours
I'état des outils a leur retour. Les sociétaires n'étaient pas
toujours attentifs a rendre un outil dans I'état dans lequel ils
I'avaient pris. C'est dans cet etat d’esprit qu'il a fait realiser une
planteuse alimentée a I'énergie hydraulique par un artisan
local.

Modification d’une
bétonniére.

Un témoignage

Un agriculteur, dans I'Eure, a reéalisé plusieurs interventions faisant appel
a I'nydraulique. Voici son témoignage a travers quatre exemples :

Premier exemple

«A l'occasion d’une panne d'une pompe hydraulique sur une de
mes bennes, et apres discussion avec un conseiller de prévention et
le reparateur de matériel agricole, j'ai choisi de remplacer 'arbre a

Modification d’une planteuse.
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cardans par des flexibles hydrauliques. Je me suis apercu que l'opération était plus simple et
moins onéreuse que je I'imaginais au départ; il suffisait simplement de venir relier la canalisa-
tion fixe du verin au distributeur du tracteur au moyen d’un flexible hydraulique. Cette modi-
fication n‘entraine pas de problemes d'huiles hydrauliques du fait de leur miscibilité (mes cing
tracteurs utilisent la méme huile et ont des capacités d'huile suffisantes). »

Deuxiéme exemple

«La mise en place de pick-up “spécifique lin” sur des enrouleuses classiques a pu se faire en
utilisant des moteurs hydrauliques a variation de vitesse par potentiométre. J'ai réalise moi-méme
ces installations avec I'aide de mon fournisseur de composants hydrauliques. »

Troisieme exemple

«@race, entre autres a I'nydraulique, j'ai pu adapter une récolteuse de pommes de terre en ramas-
seuse a cailloux et résoudre les problémes de bourrages de I'élévateur en isolant ce dernier de
la table de nettoyage. Cette modification a rendu la machine plus fonctionnelle, plus sdre en
allégeant au maximum les interventions humaines. La plupart des débourrages se font depuis
le poste de conduite du tracteur. »

Quatrieme exemple

«Pour m'éviter de descendre dans de la vegetation traitee j'ai equipe mon pulvérisateur d'un
verin qui me permet d'agir sur la manette qui enclenche ou déclenche le DPA (debit propor-
tionnel a 'avancement) a partir du poste de conduite du tracteur. »

Une initiative

La Mutualité sociale agricole de I'Aisne avait, a partir de 1981, subventionné un kit hydraulique
a installer sur des bennes, des tonnes a lisier ou des pulveérisateurs. 778 remorques ont ainsi
ete equipees de 1981 a 1997. Les avis recueillis aupres des utilisateurs sont tous positifs.

2. Une autre source d’'énergie : I'électricite

Lélectricité est essentiellement utilisée pour la signalisation, les commandes et les automates.
Elle n'est pratiquement jamais utilisée comme source de puissance et cela ne pourrait évoluer
significativement dans I'avenir que si on arrivait a miniaturiser suffisamment les batteries pour
les rendre moins lourdes et encombrantes.

Le voltage delivre est celui de la batterie, soit 12 volts. Dans les configurations actuelles, il
s’‘agit donc de la tres basse tension (TBT). Cette €nergie est facile & mettre en ceuvre et présente
peu de dangers. Les normes électriques existent et sont applicables au machinisme agricole.
La sécurité des utilisateurs y est integree. La signalisation constitue la premiére utilisation gene-
ralisée de I'électricité comme moyen de satisfaire le Code de la route et les exigences de travail
nocturne :

— signalisation avant et arriére du tracteur ;



CHAPITRE 6 ® Les perspectives

— gyrophare;

— eéclairage spécifique sur le tracteur ou la machine automotrice;
— barre de signalisation a l'arriere des outils;

— balisage de dimensionnement.

Comme les machines ont de plus en plus de fonctions ou de reglages permettant de gérer effi-
cacement le travail qu'elles doivent fournir, elles sont équipées d’informatique et d’automates
qui utilisent I'électricité pour leur fonctionnement. Grace a I'électronique embarqueée, les
machines agricoles peuvent étre pilotées automatiquement selon des programmes predéfinis
(dialogues entre I'outil et le tracteur : systemes BusCAN ou ISOBUS), et utiliser des logiciels
specifiques ainsi que des applications comme la localisation géographique. Les commandes
électroniques peuvent étre situées dans la cabine du tracteur ou a proximité, permettant des
réglages lors de la conduite ; elles peuvent étre situées sur la machine en cas de travail a poste
fixe ou d’'un ensemble avec poste de travail sur la machine en déplacement. La présence des
automates et de l'informatique embarqueés néecessite d'étre vigilant quant a I'application
des regles de l'art et exigences réglementaires en matiere de compatibilité électromagnétique,
afin d’éviter des interférences néfastes susceptibles de provoquer des incidents eventuels de
fonctionnement, sources d'accidents potentiels.

Dans le cadre d’'une evolution possible du tracteur vers une centrale multi-energies, de nombreuses
pieces d'outils pourraient étre animeées par des moteurs électriques avec ou sans réducteurs.
Ainsi certaines fonctions ou certaines opérations élémentaires sur les outils habituellement
entrainés par des engrenages, des poulies, des courroies, des chaines pourraient étre rempla-
ceées par des moteurs électriques, lorsque le type de travail effectuée le permet (absence d’a-coups
ou de sollicitations brusques par exemple).

En outre le recours a I'énergie €lectrique permettrait la mise en place de dispositifs d'asservisse-

ment assurant automatiquement la sécurité des utilisateurs. s agissent de différentes maniéres :

— en détectant la présence de 'opérateur sur son siege et en arrétant I'outil de coupe avant que
celui-ci descende de I'engin par exemple) ;

— en interdisant un acces;

- en interdisant une utilisation.

Le verrouillage et l'interverrouillage de protecteurs mobiles qui interdisent I'accés a la zone

dangereuse en présence du risque (arrét d'un organe en mouvement par exemple) utilisent par

exemple ces fonctions. Les asservissements electriques de sécurité peuvent étre associes etroi-

tement a l'usage de I'hydraulique.

Quelques initiatives ont deja été prises dans ce domaine.

Ainsi, selon le témoignage d'un technicien de prévention, des tracteurs enjambeurs ont éte
eéquipés dans les années 1980 d’'une génératrice de 28 ch, fournissant une tension de sortie
de 660 volts, actionnant des moteurs €lectriques triphases, équipes de disjoncteurs différentiels
30 milliampéres et equipes darréts d'urgence devant chaque moteur. Le tracteur enjambeur
était équipe d'un broyeur a sarments (puissance requise 25 ch), d'une rogneuse €lectrique, d'un
pulvérisateur actionné par moteur électrique (pompe et ventilateurs electriques sur rampe
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pendulaire dans les rangs). Ce type de transmission permettait des branchements rapides,
moins de bruit, de la sécurité et de la fiabilité, tout en procurant une puissance suffisante.

Il'y a aujourd’hui d'autres techniques qui commencent a se développer pour des verins élec-
triques en 12 ou 24 volts ou commandes de distributeurs d'engrais en faible puissance sur moto-
tracteur. C'est ainsi qu'un adaptateur d’outils sur tracteurs a chenilles est en train d’utiliser, pour
des puissances de quelques chevaux, la basse tension en sulfatage. Des ventilateurs de refroi-
dissement des moteurs des voitures (12V qui ont une puissance d'environ 1 ch) ont été repris
sur une rampe de pulverisation. Ces moteurs sont alimentés par un moteur auxiliaire qui
actionne un alternateur basse tension.

Enfin, un fabricant d’outils pour la viticulture a con¢u une écimeuse électrique. Les couteaux
sont entrainés par des moteurs électriques alimentes par un alternateur de 3 ou 9 kW montée
sur la prise de force avant du tracteur.

3. Le tracteur : une centrale d'énergie

Le frein a I'évolution de l'utilisation de I'hydraulique ou de I'€lectricité comme vecteurs de trans-

mission d'énergie, en remplacement ou en complement de I'arbre a cardans, est sans conteste

a rechercher du cote du tracteur; il reste le facteur limitant.

Les progres les plus récents dans ce domaine ont essentiellement concerne les boites de vitesses

hydrauliques, et les commandes et automates pilotes par I'électronique dont I'outil attele béneé-

ficie actuellement. Lélectronique ouvre des possibilités d’évolution considérables pour I'outil ;

mais pour cela, I'outil doit pouvoir utiliser des énergies plus souples et plus sdres que I'éner-

gie mecanigue transmise par l'arbre a cardans.

Un tracteur innovant ne pourrait-il pas étre concu comme une centrale d'énergies, capable de

satisfaire non seulement les besoins de traction mais aussi les exigences et les besoins des

outils?

Ce nouveau type de tracteur serait ainsi d'une conception différente dont le caractére le plus

novateur serait la separation entre les fonctions de traction et de transmission d’énergie aux oultils.

Le moteur thermique pourrait, selon les cas, fournir I'énergie :

— de traction telle qu’elle existe actuellement;

—a une pompe hydraulique capable d’'entrainer la majorité des outils, c'est-a-dire de délivrer
la méme puissance qu'un arbre a cardans pour une méme puissance de tracteur;

— a un générateur electrique couvrant tous les besoins (circuits de puissance et de commandes,
l'informatique embarquee, les automates et la robotique);

Les avantages apportés par ce nouveau concept de tracteur pourraient concilier a la fois les
exigences de securite et les exigences de I'exploitation agricole car, en facilitant les opéerations
d'attelage et de dételage, et en permettant d'agir de maniére differenciée sur les différentes com-
posantes de I'outil, il devrait apporter une plus grande souplesse et une plus grande précision
en y associant une analyse economique et environnementale.



Conclusion

L'arbre de transmission a cardans demeure un équipement dangereux malgre les exigences
draconiennes, notamment reglementaires, relatives a la protection des parties mobiles, que ce
soit pour le constructeur ou pour l'utilisateur. La variabilité des conditions de travail sur le
terrain et la conception méme des éléments de cette transmission sont des facteurs qui cConcou-
rent a cette situation.

Les facteurs d'accidents générés par l'utilisation de I'arbre a cardans doivent étre diminueés.
Deux axes principaux ont ete identifies :

— ameéliorer la sécurité de I'arbre de transmission a cardans, I'amont (le tracteur) et I'aval (I'outil) ;
— chercher d'autres voies que la transmission meécanique de puissance.

Les energies hydraulique et électrique sont techniguement au point et peuvent étre utilisees dans
le machinisme agricole. Elles pourraient permettre de concevoir des machines plus souples
d’utilisation et plus sUres qu‘actuellement. Les utilisateurs sont favorables a leur utilisation mais
la percée des énergies hydraulique et électrique est limitee par la faiblesse de la puissance
fournie par les tracteurs actuels. Or I'état du marché ne favorise pas l'innovation dans ce
domaine.

Ces solutions alternatives ne se deévelopperont de maniére significative que si tous les partenaires
concernes, constructeurs, utilisateurs, préventeurs, laboratoires de recherche et pouvoirs publics
sont convaincus de leur intérét pour la sécurité comme pour I'economie et ont la possibilité de
s'investir dans cette voie.

Une recherche globale sur le concept de liaison tracteur-outil, dans le cadre d’'un partenariat
entre le ministére en charge de I'agriculture, la Caisse centrale de mutualité sociale agricole et
le Cemagref, est en cours pour permettre de rationaliser cette interface.

Gageons qu’elle pourra aboutir a une sensible amélioration des conditions de travail des
agriculteurs.
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Annexes

ANNEXE 1
ENQUETE SUR L’ETAT DES PROTECTEURS D’ARBRES A CARDANS

Lensemble des graphiques de cette annexe est tiré de I'Enquéte 2000-2001 sur I'état des pro-
tecteurs darbre de transmissions a cardans en service (MAP-CCMSA-Groupama-BCMA-Trame)
dont on peut consulter la synthése sur le site de la MSA : www.msa.fr
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ANNEXE 2
STATISTIQUES RELATIVES AUX ACCIDENTS DU TRAVAIL
DES SALARIES DE L’AGRICULTURE

Lensemble des graphiques de cette annexe est fourni par la CCMSA — Sante-sécurite au travail.
Les graphiques 20 a 24 concernent les accidents liés aux mouvements d’objets. Ils sont
geéneralement regroupes en trois cateégories :

— happement : contact avec happement par un mecanisme;

— détente : heurt par détente, mouvement d’objet;

— coincement : écrasement, coincement par objet.

Les graphiques 25 et 26 concernent, quant a eux, les accidents lies aux eléments materiels,
tracteurs agricoles et forestiers.
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ANNEXE 3
COMPARATIF DES PUISSANCES SUR PRISES DE FORCES ET HYDRAULIQUE
DES TRACTEURS ACTUELS

Les deux graphiques de cette annexe proviennent du Cemagref.
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LES LIAISONS
TRACTEURS-OUTILS

rarbre de transmission
cardans
quelle €évolution ?

e développement trés important de la mécanisation de

I'agriculture a favorisé I'apparition de machines toujours
plus perfectionnées pour permettre d’augmenter la productivité,
la rentabilité et I'efficacité économique des exploitations.

Depuis l'introduction en agriculture de la réglementation sur
I'hygiéne et la sécurité des travailleurs en 1976, et I'harmoni-
sation européenne en 1992, on assiste a une amélioration de
la conception des machines en terme de sécurité ; mais des
progreés restent encore a réaliser dans ce domaine.

En particulier la transmission mécanique de puissance entre
tracteur et outil, via un arbre de transmission a cardans, qui
permet aux tracteurs d’étre polyvalents tout en transmettant
de fortes puissances aux machines attelées, reste dangereuse.

Il est donc souhaitable d’envisager d'autres moyens de trans-
mission de I'énergie qui pourraient remplacer 'arbre a cardans.
La pression hydraulique, par exemple, est maintenant utilisée
dans de nombreux domaines, y compris dans des secteurs
d'activités exigeant de fortes puissances, comme par exemple
le batiment et les travaux publics.

Le présent ouvrage a pour objectif de montrer que I'arbre a
cardans pourrait étre avantageusement remplacé dans de
nombreux cas. Cet arbre de transmission a constitué une
réponse technique a un moment donné de I'histoire du
machinisme agricole, mais sa dangerosité doit inciter a utiliser
d’autres techniques plus sUres apparues depuis.
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