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ETUDE DU FROTTEMENT EN REGIME HYDRODYNAMIQUE

ET EN REGIME ONCTUEUX

par le LABORATOIRE D’ELEMENTS DE MACHINES
Professeur : Ch, HANOCQ

Chef de Travaux

Résumé. — Les recherches entreprises par le
Laboratoire d’Eléments de Machines avec I'aide du
Fonds du Centenaire oni pour objectif essentiel la
détermination de la loi de dissipation de la chaleur
produite par le frottement dans les paliers a refroi-
dissement naturel, loi dont la connaissance est indis-
pensable pour résoudre le seul et wvrai probléme
technique qui se pose : la détermination de la tempé-
rature de régime en fonction des données.

Dans une premiére partie de I'exposé, il est rendu
compte de la fagon dont a été abordée I'étude de ce
probléme, actuellement achevée pour les arbres de
40 mm de diamétre. Plusieurs mois, seront encore
nécessaires pour répéter les expériences avec diffé-
rents autres diamétres et arriver d une solution qui,
bien qu’approchée, se montrera suffisante pour les
besoins de la pratique.

Dans une seconde partie, le Laboratoire expose les
résultats de quatre recherches importantes, enire-
prises & la demande de I'industrie et menées d bien
grdce particuliérement au matériel expérimental créé
pour la recherche précitée ; elles sont toutes d’actualité,
ayant porté soit sur un lubrifiant, soit sur des maté-
riaux de remplacement. Elles permettent de se faire
une idée assez précise du haut degré de con-
naissance que les recherches expérimentales 5
effectuées & UUniversité de Liége dans les
quinze derniéres anndes ont permis d’acquérir

lans le domaine du graissage. 4
Ce n’est guére qu’aprés le transfert des '@3
installations dans les nouveaux locaux du 7
Val-Benoit fin 1940, que la possibilité d’uti- g
liser le crédit qui avait été mis A notre dis- 3 2
position par le Fonds du Centenaire pour =

I’étude des paliers s’est présentée.

Ce probléme d’importance au point de vue
mécanique, dont I’étude fut commencée il 0

: L. LELOUP

nique de 1930, puis dans les Publications de la
Société belge des Mécaniciens de 1941 (1),

Nous ne pourrions que rappeler ici I'ultime
conclusion pour ce qui regarde le régime hydro-
dynamique en disant que le coefficient de frottement
se présente comme une fonction

s ()5 )]

w, étant le coefficient de viscosité absolu de I’huile
utilisée 4 la température de régime du palier,
N, le nombre de tours par unité de temps,
p, la pression spécifique définie comme le rapport :
P=7ixa
r, le rayon de ’arbre,
a, le jeu radial. \
La figure 1 donne la loi de variation de f. <i>
a
pN

ri\?
en fonction de <~ ), exprimé dans les unités
a ./

kg-m-sec.

e

-

y a une quinzaine d’années et poursuivie de 005 010 05 020
fagon continue tant sous son aspect théorique Voleurs de &N (£ '

que sous son aspect expérimental, n’avait pu pa

recevoir jusqu’é présent une solution com- Trig., 1, — Loi de variation du coefficient de frottement vrai f.

pléte. Plusieurs articles parus dans la Revue
Universelle des Mines ont fait connaitre I’état de
ces recherches.

Une synthése trés satisfaisante, tenant compte
de l’ensemble des résultats établis non seulement
en partant des résultats fournis par le Laboratoire
d’Eléments de Machines, mais par les principaux
laboratoires du monde, anglais et américains notam-
ment, a paru dans les Annales du Congrés de Méca-

Ces valeurs sont correctes pour tous les paliers
dont le rapport l/d est supérieur a 0,8 pour fixer

(*) Etat actuel de nos connaissances sur le frottement
fluide et sur le calcul des paliers de transmission, Ch. Hanocq.
Congrés International de Mécanique générale, Aolit 1930,
volume 1.

Le graissage en régime hydrodynamique, Commission des
Paliers. Rapporteur : Ch, Hanocq, Stendards, n° 4, 1941,




176 Revue Universelle des Mines

8¢ Série, T, XIX., — N 5

les idées et pour tous les jeux relatifs supérieurs a :

Pour des jeux plus faibles, le coefficient de frotte-
ment croit d’une quantité Af constante donnée
par la relation :

’r

Af = 2,66.10-19 K.I)a

La courbe du coefficient de frottement en fonction
de la variable indépendante passe toutefois par un
minimum i partir duquel le régime hydrodyna-
mique cesse d’exister; la connaissance de ce point
est, on le congoit, de la plus haute importance et
nous indiquerons plus loin les conclusions aux-

N

quelles nous sommes arrivés a ce sujet.

La connaissance du coefficient de frottement
réalisé dans un palier dont on se donne les dimen-
sions ! et d, la charge P, le nombre de tours N et
la courbe de viscosité g de I’huile employée, déter-
mine en fin de compte la valeur de la quantité de
chaleur

APfv

produite par seconde par l’action de la force tan-
gentielle de frottement. Or, ce qui importe pour
le constructeur, ¢’est moins la valeur de cette perte
que son influence sur la température de régime que
va prendre le palier : ¢’est qu’en effet, de cette tem-
pérature de régime ¢,, va dépendre la sécurité de
fonctionnement de celui-ci.

Pour déterminer cette température de régime,
il est nécessaire de connaitre la loi de dissipation
de la chaleur parle palier en fonction dela différence
de température

tr— ta

(tr : température de I’huile dans le palier — 2, : tem-
pérature de I’air ambiant).

Une telle recherche s’avére donc pour I’étude du
palier a refroidissement naturel, de la méme
importance que celle consacrée a la détermination
du coefficient de frottement, qui a mobilisé les
plus grands mathématiciens, les plus grandes firmes
et les plus importants laboratoires depuis un
demi-siécle.

Naturellement cette recherche de la loi de dis-
sipation de la chaleur ne saurait compofter une
étude théorique aussi satisfaisante que celle du
frottement en régime hydrodynamique et, au point
de vue expérimental, on se rend compte a priori,
non seulement des difficultés rencontrées qui sont
grandes, mais aussi de I'impossibilité d’aboutir
a des conclusions aussi nettes, étant donné que de
toute fagon, les formes extérieures ne sont pas
indifférentes et qu’en rapportant la quantité de
chaleur produite a la surface projetée du coussinet,

Apfo

on ne doit pas s’attendre & trouver une quantité
indépendante d’une fagon absolue du type de palier,

Nous croyons avoir fait comprendre par cette
courte introduction pourquoi, & I’heure actuelle
encore, la question n’a pas regu de solution générale
satisfaisante au point de wue scientifique. Nous
ajouterons que la confusion qui s’était introduite
dans certaines études effectuées en grand, dans
I’évaluation de la chaleur produite par le frotte-
ment, en confondant le coefficient de frottement
vrai f évalué par la méthode de ralentissement et
le coefficient de frottement apparent f, que l'on
mesure plus aisément en évaluant expérimentale-
ment le couple au coussinet, a eu vraisemblablement
pour conséquence de retarder la solution qui doit
étre donnée d cette question.

Disons que la recherche poursuivie grice a I’appui
du Fonds du Centenaire est en bonne voie, ainsi
que nous allons le faire ressortir, mais que pour
pouvoir donner une solution générale, il est néces-
saire que nous disposions de plusieurs mois encore
pour répéter, avec différents diamdtres d’arbres et
avec différents types de paliers, ce qui a été fait
avec 1’arbre de 40 mm.

PREMIERE PARTIE

RECHERCHE DE LA LOI DE DISSIPATION
DE LA CHALEUR

Nous avions eu l’occasion au cours des essais
effectués pendant les années 1927, 1928 et 1929 de
tracer la courbe de pfv en fonction de (1, —t,)
et de montrer que la fonction représentant cette
quantité comportait deux termes, 1’un propor-
tionnel 4 la différence (¢, —1,), I'autre paraissant
croitre comme la quatriéme puissance de cette
différence.

La difficulté d’opérer avec les moyens dont nous
disposions alors, c’est que tout repose sur la déter-
mination de la température exacte de régime,
puisque tant que I’on n’a pas atteint ce régime, une
partie de la chaleur produite n’est pas dissipée
mais absorbée par la capacité calorifique du palier
lui-méme. C’est ainsi que nous avons été conduits a
concevoir une chambre isothermique dans laquelle
le palier en observation était logé, ’arbre étant
commandé directement a ’extérieur par un volant
permettant de déterminer directement par la
méthode de ralentissement, la valeur du coeffi-
cient de frottement f a l’arbre (figures 2 et 3).

Les essais repris avec cet outillage perfectionné,
sur le palier antérieurement essayé, ont confirmé
de facon satisfaisante les résultats antérieurs, le
second terme de la formule paraissant toutefois
un peu plus faible.

Les essais poursuivis avec le méme type de palier,
mais avec une portée de coussinet moitié moindre
— ce qui avait pour conséquence de doubler, pour
la méme charge totale, la pression spécifique p —
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ont montré 'importance du rdle jous par les surfaces
extérieures du palier,

La loi donnant pfv en fonction de (I, —1f,) ne
pourrait donc &tre la méme pour tous les types de

~

paliers, ce qui était évident a priori; le probléme

de chiffrer cette différence reste on le congoit, a la

Fig. 2, — Vues d’ensemble de la chambre isothermique
et de la commande extérieure.

fois important et difficile. La difficalté d’opérer
une synthése assez large est encore accrue du fait
que le passage de la chaleur a 1’arbre et au coussinet

Fig. 3. — Intérieur de la chambre isothermique.
Le palier et son dispositif de mise en charge.

se fait & travers une couche d’huile dont I’épaissenr
est variable,

On peut concevoir finalement que la différence
de température est fonction, si ’on rapporte la
quantité de chaleur produite a la surface portante :

1o de I’épaisseur et de la conductibilité de la
couche d’huile ;

20 de la conductibilité du coussinet ;

30 de I’étendue des contacts entre le coussinet et
le palier proprement dit rapportée a la surface
portante du coussinet ;

40 de la surface extérieure du palier rapportée
également 4 la surface portante du coussinet ;
509 du mode de circulation de I’huile qui en enlevant
directement des calories au coussinet égalise la
température a Dintérieur et fait que la valear
de la température dans la couche d’huile se
rapproche en régime, de la température du bain
d’huile 1., que nous désignons par convention,
comime étant la température moyenne du palier.

On voit par cet exposé que le probléme est
complexe et ne saurait recevoir qu’une solution
approchée mais qui apparaitra, nous en sommes
convaincus, suffisante pour les besoins de la pra-
tique. Pour arriver toutefois a des conclusions
scientifiquement établies, il faut opérer avec beau-
coup de méthode et en utilisant une série, judicieuse-
ment choisie, de paliers de formes différentes.
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SECONDE PARTIE

Le programme que nous venons de justifier et
qui est en bonne voie de réalisation, a dit partielle-
ment étre interrompu pour répondre a plusieurs
demandes qui nous étaient faites par lindustrie.
(’est ainsi que nous avons étudié avec le matériel
expérimental créé et mis au point par les recherches
antérieures, les questions suivantes :

A) Possibilité d’utilisation d’une solution colloidale
A trés faible viscosité comme lubrifiant de rem-
placement.

B) Comparaison entre le bronze et le Zamak au
point de vue de leur utilisation comme coussinets.

C) Comparaison entre le métal blanc type « Etat
Belge » et un métal de remplacement (phitium),

D) Comparaison entre le bronze et un alliage de
remplacement au point de vue de l'usure en
régime onctueux.

Nous allons donner sur ces recherches importantds,
a la fois une idée de la méthode suivie et des con-
clusions que nous avons pu en tirer avec certitude.

L’étude de la premiére question reposant tout
entidre sur I’établissement du point critique et
cette étude n’ayant jamais été présentée aux lec-
teurs de la R. U. M., nous croyons devoir débuter
par un rappel des conclusions tirées d’un mémoire
qui a paru sur ce sujet dans la revue Standards de
la Société Belge des Mécaniciens (2).

® Le régime onctueux dans les paliers lisses, L. Leloup,
Standards, nos 5 et 6, 1941.

A. — ETUDE DU POINT CRITIQUE

Parmi les problémes importants a la solution
desquels le Laboratoire d’Eléments de Machines a
consacré son activité au cours des dernidres années,
la détermination du point critique a donné lieu a une
recherche assez étendue. '

Cette recherche, dont I’aboutissement est di a
’appui du Fonds du Centenaire, a fourni non seule-
ment des conclusions précises quant a la fixation
du point de passage du régime hydrodynamique au
régime onctueux, mais aussi les éléments fonda-
mentaux de l’6tude d’un lubrifiant de remplace-
‘ment.

Le point critique est défini par la valeur parti-
culiére que prend la variable indépendante dont
dépend le coefficient de frottement, au moment du
passage du régime hydrodynamique au régime
onctueux, Ce point de passage coincide avec un
minimum et c’est ce qui fait que sa détermination
prend une telle importance; non seulement tout
doit &tre conditionné pour que la valeur réalisée
de la variable indépendante soit supérieure d la
valeur ecritique mais il convient de garder une
certaine marge de sécurité, puisque dés que 'on
se trouve en decd, le coefficient de frottement
augmente d mesure que la température croit e't
qu’ainsi 'équilibre de température tend a s’établir
a un taux trés élevé.

Pour les paliers de 40 mm de diamétre qui ont
été expérimentés, nous avons montré :

o2
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10 que la valeur critique s’exprime en fonction d’une
variable indépendante qui a pour expression :

pN
v'p
avec p. : viscosité absolue de I'huile.

N : nombre de tours par unité de temps.
p : pression spécifique ‘

pN

ce qui veut dire que la valeur de *— qui fixe, dans

le diagramme de f en fonction de la variable bl , le
point minimum, varie avec la valeur de p.

20 que la valeur critique et la loi de variation de f
en régime onctueux dépendent de l’état des
surfaces et du rapport l/d de la longueur du
coussinet & son diamétre.

Les valeurs critiques, pour un état de rodage peu
accentué, sont :

10515-11 = 48,5 (kg-m-sec.) pour. un coussinet de
P \ o L

. type long;
= 60,0 (kg-m-sec.) pour un coussinet de
type court. ‘ '

Quand le rodage est poussé a la limite, ces valeurs
peuvent &tre réduites d’une vingtaine de pour cent
et méme plus lorsque le poli est extréme.

La courbe du coefficient de frottement en régime
onctueux se situe d’autant plus bas que le degré de
poli des surfaces est plus poussé. %\Ious donnons
(figure 4) sa loi de variation pour les trois états :
rodage peu accentué, rodage poussé, surfaces polies
a la limite,.

L’influence de la nature du métal dont est consti-
tué le coussinet n’a pu étre décelée, tous les essais
ayant été exécutés avec coussinets en métal blanc.
Toutefois, 1a recherche effectuée par la suite avec
le lubrifiant de remplacement, qui a été faite en
employant un coussinet en bronze, a permis d’ob-
server les mémes résultats, ce qui parait bien
indiquer que la nature du métal ne jouerait pas
de rdle appréciable du moment o le poli que
peuvent prendre les deux métaux est identique.

En analysant les résultats obtenus par d’autres
laboratoires sur des arbres de diamétres différents,
nous avons pu généraliser les résultats précédents
et proposer I’adoption d'une valeur qui tiendrait
également compte du facteur I/d. D’aprés ces re-
cherches, la wvaleur critique des paliers lisses a
coussinet complet serait dans 1’état correspondant
a leur mise en service, ¢’est-a-dire sans rodage

10— 185 (kg-m-sec.)

4 d
VP‘T

avec p, : coefficient de viscosité absolu, dans les
unités kg-m-sec,
vitesse périphérique de P’arbre, en m/sec.

v

P : effort par unité de longueur du coussinet
en kg/m, ‘

d et l: diamétre et longueur du coussinet, en m

Telle est la conclusion de ces longues recherches.

Nous pouvons ajouter que, comme, c’est le cas en
régime hydrodynamique, I’huile n’intervient que
par sa viscosité. Ainsi, en régime onctueux égale-
ment, & viscosité égale, les résultats sont identiques.

Ce point n’avait jamais été mis en lumidre et
nous avons poursuivi trés systématiquement cette
recherche, ne négligeant rien des facteurs qui
auraient pu mettre en doute cette conclusion. Nous
avons expérimenté successivement une huile de
machine ordinaire, des huiles pour moteur d’auto-
mobile, dont certaines A viscosité particuliérement
élevée obtenue par traitement spécial (polyméri-
sation) et enfin une huile d’origine végétale (ricin)
et sommes arrivés a 1’absolue conviction qu’en
régime onctueux, le coefficient de frottement ne
dépend que de la viscosité de 'huile.

On peut done affirmer que dans toute 1’stendue
du phénomeéne de la lubrification des paliers lisses,
a viscosité égale, et quelle que soit I’huile employée
le coefficient de frottement garde strictement la
méme valeur. Ceci ne vaut bien entendu, que pour
un fonctionnement normal. Lorsqu’il y a tendance
au grippage, nous ne prétendons pas que d’autres
qualités de I’huile ne puissent intervenir, car dans
ces conditions particuliéres, le lubrifiant interposé
aux points dangereux est porté i une température
locale trés élevée et il peut se faire que certaines
huiles soient capables de mieux résister aux alté-
rations que tend a produire cette élévation de
température. La bonne tenue de I’huile peut dé-
pendre dans ces conditions accidentelles d’utili-
sation, de qualités particuliéres que nous n’avons
pu déceler, Nous nous réservons d’étudier ce point
sur un appareil spécial dont nous dirons quelques
mots plus loin.

La figure 5 montre les courbes de viscosité I et 11
des huiles respectivement la plus fluide et la plus
visqueuse utilisées au cours des essais. Les valeurs
extrémes de réalisées sont respectivement de
1,71 et 19,40 poises; le coefficient de viscosité a
dong varié de 1 a 12, ce qui donne une idée de I’éten-
due de nos recherches dans ce domaine.

Etude d’on lubrifiant de remplacement

Cet exposé étant fait, abordons a présent le
probléme d’un lubrifiant de remplacement, destiné
au graissage des paliers de transmission, de moteurs
électriques, ete., qui nous avait été proposé.

Grédce aux recherches que nous venong de rap-
peler, nous avons le moyen de déterminer a priori
les conditions a réaliser pour se tenir dans le régime
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de graissage hydrodynamique, puisque celui-ci ne
peut exister qu'a partir de la valeur critique, valeur
qui pour le cas particulier d’un coussinet de 40 mm
de diamétre et de type court est donnée par :

108 ?—N: = 60 (kg-m-sec );
V'p

4 010

008
5
T
N C N
] v <€)
4 ® b
ay 3 £ 006
— -
9 )
> 3 >
J % (v}
32 3 4,
[
3 °X 2
3 o ﬁ
8 %“ 5004
3 g
vy V]
9 2
= -

—_

\ 002

I

Lubrifiont de remplacement

5.

Le lubrifiant de remplacement étudié est une
solution colloidale ayant une viscosité excessive-
ment faible, La figure 6 permet d’en faire la com-
paraison. avec une huile de machine ordinaire ; a
200 C, sa viscosité absolue est de 6,45 centipoises
contre 400 4 450 centipoises pour ’huile de machine,
c’est-a-dire une viscosité de 60 a 70 fois inférieure
a la viscosité normale, ‘

Courbe de viscosité
du
\ lubrdiant de

remplacement

(6 plus grande échelle)

I~

10 20 30 40 50 60°C

Température

Fig.

0 10 20 30 40 50 60 70°C

Température

6.
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La viscosité particulidrement réduite ne permet
pratiquement pas d’atteindre la valeur critique,
quelles que soient les valeurs réalisées de N et de p.
Ainsi pour une valeur trés élevée de N (2000 tours/
min ) et une pression assez réduite (5 kg/cm?) il
faudrait, pour réaliser

105_‘5_1\1_:60
Vp

que la viscosité soit égale & 2,7 centipoises, c’est-
a-dire que I’huile soit portée 4 une température de
régime ne dépassant pas 33° C. Or, avec une tem-
pérature ambiante normale, la température de
régime réalisée ne pourra jamais rester inférieure

a 40-450 C;

On voit donc immédiatement qu’avec une huile
d’aussi faible viscosité, le fonctionnement du palier
se fera presque exclusivement en régime onctueux
avec les inconvénients inhérents :

coefficient de frottement élevé;

usure sensible du coussinet ;

danger considérable de grippage du coussinet,
conséquence du fait que le coefficient de frotte-
ment croit trés rapidement lorsque la viscosité
diminue, c’est-a-dire au fur et a mesure que le
palier s’échauffe pour tendre a atteindre sa tem-
pérature de régime, alors que, rappelons-le en
passant, c’est le contraire qui se produit en régime
‘hydrodynamique, ot le frottement diminue avec
I’élévation de température.

Si, & la connaissance de la courbe de viscosité
de I'huile (figure 6) et de la loi de variation de f
(figure 4), on joint la loi donnant I’élévation de
température en fonction de la quantité de chaleur
dégagée par le frottement, il est possible par appro-
ximations successives de connaitre, pour des condi-
tions de fonctionnement déterminées (N, p et 1), la
température de régime t. et par suite le coefficient
de frottement f correspondant.

La place nous manque pour examiner cette
question en détail. En se basant sur la courbe II
de la figure 4, qui caractérise un rodage poussé,
et en adoptant la loi de rayonnement du palier :

pfv = (tr—ta)
[pfv en kg/em?.cm/sec. et (3, —t,) en °C]

obtenue expérimentalement, on trouve par exemple
pour :

p=>5kg/em? N = 240 tours/min. ¢, = 28°C

que :
f= 0,068
tandis qu’avec une huile de machine ordinaire on

aurait dans les mémes conditions (régime hydro-
dynamique) :

f=10,005 & 0,006

soit un coefficient de frottement plus de dix fois
plus faible.

Le graissage a 1’aide d’un lubrifiant aussi fluide
exigerait des conditions trés particuliéres d’utili-
sation : vitesses trés faibles (moins de 100 tours/min.,
c’est-a-dire 20 cm/sec.) ou bien vitesses trés grandes
(plus de 1000 tours/min,, c’est-d-dire 200 cm/sec.)
qui conduisent & des conditions de fonctionnement
sensiblement meilleures., Pour les vitesses inter-
médiaires, la situation pourrait étre sans issue si
les pressions dépassent quelques kg par cm?

Toutes ces conclusions sont tirées des diagrammes
fournis par nos essais antérieurs et les expériences
faites en utilisant le lubrifiant de remplacement
les ont confirmées pleinement,

Celles-ci ont été entreprises a I’aide d’un coussinet
en bronze, de type court et parfaitement rodé au
préalable. Les points expérimentaux, numérotés de
1 4 8 dans l’ordre chronologique, ont été reportés
dans la figure 4.

Les essais n% 1, 2 et 3, effectués a la pression de
5 kg/cm?, respectivement a des vitesses de 240,
475 et 935 tours/min. se groupent parfaitement sur
la courbe II, qui s’avére ainsi convenir parfaite-
ment pour le lubrifiant de remplacement au méme
titre que pour toutes les huiles qui avaient été
essayées auparavant, et bien que la viscosité dans
le cas présent soit extrémement réduite.

A la méme pression de 5 kg/cm?, les points 4
et 5 ont été exécutés ultéricurement avec des
vitesses respectives de 97 et 31 tours/min, Ces
points fournissent des valeurs de f de plus en plus
élevées, comme il fallait s’y attendre, mais ils
s’écartent de la courbe II pour se rapprocher de la
courbe II1, C’est la conséquence manifeste du rodage
excessivement poussé qui s’est produit pendant le
fonctionnement onctueux aux vitesses relativement
grandes adoptées dans la premidre série d’essais.
Ceci est d’ailleurs confirmé par les essais 6, 7 et 8,
effectués a charge plus élevée :

point 6 : 20 kg/em? 29 tours/min,
point 7 : 15 kg/em?, 95 tours/min,
point 8 : 10 kg/em?, 935 tours/min.

L’effet de ce rodage est particuliérement sensible
3 la vitesse d’un millier de tours/minute : I’essai
n° 8 n’a donné lieu qu’a un coefficient de frottement
de 0,0055 avec une élévation de température
de 100 C, alors que si le rodage avait été moins
parfait, le coefficient de frottement aurait été au
moins quadruplé et la température de régime i,
portée a 700, Dans ces conditions, il est peu
probable que, si faible que soit la pression, la
vitesse de 1000 tours/min, puisse &tre réalisée sans
rodage préalable.

Conclusions

Nous conclurons :

1o qu’il est possible de déterminer avec grande
précision le point critique ;
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20 que la nature de I’huile n’intervient pas, méme en
régime onctueux et que seule la viscosité
joue ; '

30 qu’en régime onctueux, la question de I’état de
rodage est capitale ; '

40 que les courbes de f dépendent de I'état de
rodage et qu’il convient pour faire des prévisions

~ au sujet de la température de régime, de s’ap-
puyer sur celle des courbes I, IT et III qui con-
vient pour le degré de perfection réalisé pour les
surfaces portantes.

59 qu’il n’est nullement besoin_d’expérimenter une

huile pour étre & méme de déterminer son com-
portement dans un palier, pour autant bien
entendu que cette huile ait la stabilité qu’on est

en droit d’en attendre. - :

Ce n’était d’ailleurs pas le cas pour le lubrifiant
de remplacement que nous avons analysé. Nous
avons dit qu’il s’agissait d’une solution colloidale.
Le liquide de base s’évaporant rapidement, exigeait
un remplissage & intervalles rapprochés. A la suite
de 1’évaporation, le colloide formait un dép6t
consistant qui bientdt obstruait les trous et rainures
de graissage, rendant ainsi précaire la lubrifi-
cation. o

B. — ESSAIS COMPARATIFS
DU COMPORTEMENT DE PALIERS
EQUIPES DE COUSSINETS EN BRONZE
OU EN ZAMAK

 Un compte rendu détaillé de ces essais a été
donné dans une étude publiée trés récemment sous
le méme titre, dans la R. U. M. (3). Nous nous
bornerons surtout ici & dégager les principes qu’il
convient de mettre & la base d’une telle expéri-
mentation.

Le Zamak est un alliage zine-aluminium-cuivre-
magnésium qui posséde des propriétés mécaniques
(résistance A la traction, dureté), comparables &
celles des bronzes normalement employés a la
fabrication des coussinets, excepté un allongement
a la traction trés notablement plus faible ; au point
de vue thermique, le coefficient de conductibilité
du Zamak est nettement supérieur a celui du
bronze ; cet ensemble de propriétés constitue un
indice plutét favorable et incite A croire que le
Zamak pourrait convenir comme ‘matériau de rem-
placement du bronze dans la fabrication des cous-
sinets, ‘

Rien mieux que des essais comparatifs n’est
susceptible de convertir cet indice en conviction,
mais encove convient-il que ces essais aient une
réelle signification. Pour qu’il en soit ainsi, la plus

élémentaire logique veut que ’expérimentation soit

(?) Essais comparatifs du comportement de coussinets en
bronze ou en Zamak, par L. Leloup, R. U, M., 1942 (8° séxie,
tome XVIII, n° 9). ~

poursuivie dans des conditions de fonctionnement
rééditant le plus scrupuleusement possible les
conditions de la pratique.

Cependant, les essais entrepris antérieurement
par d’autres laboratoires a I’étranger n’ont guére
temu compte de cette nécessité; ces laboratoires
ont généralement adopté des conditions expéri-
mentales trop favorables : coussinet, chargé dans
son axe, en porte a faux sur ’arbre et extrémement
court, deux conditions qui en réduisant au mini-
mum les déformations par flexion, concourent &
conserver le plus strictement possible le paral-
lélisme des génératrices de I’arbre et du coussinet
et A réaliser pour ainsi dire de.fagon parfaite les
hypothéses mises a la base de la théorie du grais-
sage hydrodynamique. Ce faisant, on élimine prati-
quement toute l'influence que la nature du métal
pourrait exercer sur le phénomene de la Iubrification
et il n’est pas surprenant dés lors, que les essais ainsi
entrepris conduisent & conclure A ’équivalence de
comportement des deux alliages en cause.

Dans les types commerciaux de paliers, les
conditions de fonctionnement sont plus sévéres et
donnent lieu 4 des déformations hors de propor-
tions par rapport a celles réalisées au cours des
essais précités, Ce sont ces déformations qui,
jointes aux erreurs de montage, sont susceptibles,
particulidrement en période de rodage, de contrarier
la formation du film d’huile et par suite, de faire
intervenir ’influence de la nature du métal en pro~
voquant des contacts métalliques. Seuls des essais
effectués en provoquant des déformations du méme
ordre de grandeur peuvent donc fournir des indi-
cations valables sur la possibilité de I’emploi de
tel ou tel matériau pour exécution du coussinet.

On comprend d’ailleurs pourquoi les expérimen-
tateurs se sont souvent placés dans des conditions
aussi idéales ; c’est que ces conditions se rééditent
trés facilement d’une maniére suffisamment rigou-
reuse pour permettre la comparaison des essais
successifs, tandis qu’avec les dispositifs réalisant
un. mode industriel de fonctionnement, la per-
manence des conditions d’essai est trés délicate
i maintenir. ‘

Le Laboratoire de Construction des Machines,
aprés de multiples tAtonnements, a pu mettre
finalement au point une méthode d’essai qui donne
entidre satisfaction a ce point de vue :

Le palier est articulé, afin que la charge soit
bien répartie sur les deux moitiés de coussinet
situées de part et d’autre de la bague de graissage ;
toutefois, pour qu’au point de vue des échanges
de chaleur, on puisse le considérer comme étant
dans les conditions réalisées avec le palier fixe, la
liaison thermique avec le support est assurée par
l’intermédiaire dun bain de mercure.

Le programme de vitesses de rotation comporte
une gamme échelonnée de 250 & 1000 tours/minute
(palier de 40 mm de diamétre). Les pressions spé-
cifiques n’ont pas dépassé 20 kg/cm?, le but pour-
suivi étant non:pas de rechercher des pressions
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spécifiques limites mais de s’assurer uniquement du
bon fonctionnement dans les limites fixées par
les plus haates pressions atteintes en pratique dans
des conditions analogues a celles de l’expérimen-
tation (transmissions, moteurs électriques, ete.).
Ce qui importe avant tout, c’est de s’assurer de
la parfaite tenue en régime du coussinet, pour les
diﬂ%rentes conditions de fonctionnement. En outre,

les aptitudes au rodage doivent &tre trés sérieuse- .

ment comparées, puisque c’est dans ces conditions
de fonctionnement que la nature du métal est
particulidrement susceptible de se manifester. Pour
acquérir les éléments indispensables & cette étude,
il faut déterminer les courbes d’élévation de tem-
pérature en période de rodage et les valeurs du
coefficient de frottement,

Enfin, les températures de régime, caractérisant
laptitude a transmettre les calories produites par
le frottement, doivent &tre évaluées en fonction de
la quantité de chaleur dégagée.

Voici les conclusions qui ont pu é&tre formulées
a la suite des essais comparatifs :

« Les essais exécutés sur des coussinets de
40 mm de diamétre, I'un en bronze, I'autre en
Zamak, dans des conditions de fonctionnement
absolument comparables a celles de la pratique
courante, pour une gamme de vitesses allant d’en-
viron 250 & 900 tours/min., et des pressions spéei-
fiques comprises entre 10 et 20 kg/cm?, ont donné
lieu aux observations ci-aprés :

1o En rodage, le Zamak s’est comporté sensible-
ment de la méme manidre que le bronze : d’une
part, la stabilisation de la température du palier
a été obtenue au bout du méme laps de temps de
fonctionnement ; d’autre part, les coefficients de
frottement mesurés en fin d’essai étaient pratique-
ment équivalents pour les deux métaux.

Toutefois, on a généralement constaté que le
Zamak s’est rodé un peu moins facilement que le
bronze, la différence de comportement ne pouvant
stre considérée comme préjudiciable a son emploi,
mais devant simplement inciter a conduire la mise
en charge du Zamak avec une progressivité plus
grande, lorsque les conditions d’utilisation attei-
gnent ou risquent de dépasser la limite des chiffres
cités,

20 Grace a la meilleure conductibilité du Zamalk,
la température de régime atteinte pour une
méme quantité de chaleur apportée par le
frottement est toujours nettement inférieure a
celle obtenue pour le bronze.

En d’autres termes, dans les mémes conditions
de fonctionnement, 1’élévation de température du
palier est moins grande pour le Zamak que pour
le bronze, la différence étant d’une quinzaine de
pour cent, ce qui est loin d’&tre négligeable au
point de vue de la sécurité, »

C. — COMPARAISON DE COUSSINETS GARNIS
DE METAL BLANC TYPE « ETAT BELGE »
ET D’UN METAL DE REMPLACEMENT

1.

Ces essais ont été entrepris a la suite de ceux
exécutés sur le bronze et le Zamak et ont bénéficié
de la mise au point de la méthode expérimentale,

Le métal blanc type « Etat Belge » comprend
839, d’étain.

Le métal de remplacement est le phitium, essen-
tiellement a4 base de plomb, dont voici les prin-
cipales caractéristiques :

Point de fusion .......... 2450C
Dureté Brinell ............ 34,6

Limite élastique........... 2,26 kg/mm?
Résistance a la compression. 9,25 kg/mm?
Résistance au choc........ 0,15 kg/em?

Nous avons fait garnir de ces métaux, deux
coussinets A rotule extérieure absolument iden-
tiques, de diamétre nominal 40 mm et de surface
portante normale de 53 cm? (rapport de la longueur
de la surface portante au diamétre l/d = 3,3), a
graissage par bague centrale fixe. Ces coussinets
ont été usinés par nos soins, c’est-a-dire alésés et
forés de douze trous d’amenée d’huile situés a la
partie supérieure, I’opération d’alésage, commencée
au tour, a 6té terminée au moyen d’un alésoir
extensible, 3 la cote 40,14 mm; les surfaces por-
tantes ont été parachevées par un polissage som-
maire i la toile émeri, L’arbre utilisé a un diamétre
de 39,98 mm, sa surface portante a été également
sommairement polie. Le jeu adopté est de 0,16 mm,
ce qui donne r/a = 250, rapport normal pour une
transmission,

Le type de coussinet a rotule a 8té choisi pour
assurer aux essais comparatifs, les conditions les
plus strictes d’équivalence, en éliminant au maxi-
mum Vinfluence des erreurs de montage qui pour-
raient, avec un coussinet fixe, varier d’une série
d’essais & I’autre. D’autre part, I’articulation assure
une répartition plus uniforme de la charge, répar-
tition nécessaire pour obtenir des résultats ayant
une valeur de comparaison suffisamment générale.

Comme dans le cas du Zamak, le palier a expé-
rimenter est monté dans une chambre isothermique

(voir détails dans la R. U. M., n° 9, 1942).

Pour apprécier au mieux linfluence de la nature
du métal, il faut effectuer les essais en période de
rodage, conditions dans lesquelles la nature et
’6tat des surfaces (rugosité) exercent une influence
prépondérante. En outre, si un métal devait ne
pas posséder les qualités intrinsdques indispen-
sables (point de fusion suffisamment é&levé, dureté
convenable) pour assurer un fonctionnement nor-
mal, les défauts éventuels seraient le plus aisément
dépistés en période de rodage.
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Les déterminations auxquelles il convient de
procéder sont naturellement les mémes que dans
le cas de la comparaison du bronze et du Zamak.
Pareillement, la méme gamme de vitesses a été
conservée, En ce qui concerne les pressions, la
firme qui nous avait demandé les essais, désirait
connajtre les maxima admissibles, I"utilisation in-
dustrielle de I’alliage devant permettre des condi-
tions trés poussées. Nous avons, avec le coussinet
normal, adopté une gamme de pressions allant de
5 a4 30 kg/em?, cette derniére pression étant la
limite que nous permettaient les roulements a billes
utilisés pour transmettre la charge. Il faut d’ailleurs
considérer que la pression de 30 kg/cm? est réelle-
ment élevée, si ’on tient compte de la valeur rela-
tivement trés forte du rapport I/d. Elle correspond
a une charge de 1600 kg environ sur le palier de
40 mm, Afin d’atteindre des pressions plus élevées,
a la suite d’une premiére série d’essais avec portde

Il ne nous est pas possible, étant donné la place
dont nous disposons, de mettre sous les yeux du
lecteur D’ensemble des résultats expérimentaux
acquis ; nous devrons nous horner i fournir (figure 7),
les valeurs expérimentales du coefficient de frotte-
ment f obtenues pour les deux séries de 12 essais
effectués avec les coussinets & portée compléte.
Les points sont numérotés dans 1’ordre chrono-
logique des essais, Nous avons représenté également
la courbe théorique de f établie pour la valeur 250
du rapport r/a réalisé.

Pour 1’un comme pour Pautre métal, on constate
du point n° 1 au point n° 12, une constante amélio-
ration de f, qui tend de plus en plus vers la courbe

" théorique.

Si ’on compare les deux alliages, on observe que
systématiquement les valeurs de f sont plus élevées
pour le métal de remplacement que pour le métal
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Fig. 7.

compléte, nous avons reduit celle-ci a la moitié de
sa valeur par suralésage des extrémités du coussinet
et pu ainsi réaliser pour la portée réduite des pres-
sions spécifiques allant jusqu’a 60 kg/cm?,

Pour provoquer un rodage méthodique, nous
avons abordé successivement les vitesses choisies
de la plus fajble a la plus élevée; pour chacune
d’elles, nous avons appliqué les pressions spéci-
fiques dans I’ordre croissant,

Aprés les essais de rodage, nous avons reptis
certains points expérimentaux afin de connaitre le
comportement des coussinets aprés un rodage
prolongé.

blanc, les différences n’étant réellement sensibles
que pour les premiers points exécutés.

Ces observations confirment les allures enregis-
trées des courbes d’élévation de la température en
fonction du temps (non représentées ici), qui
accusent le rodage progressif des deux métaux,
rodage plus difficile du métal de remplacement
dans la période de fonctionnement du début et qui
n’est jamais aussi poussé que celui du métal blane.
D’autres indices que nous avons recueillis abondent
en outre dans ce sens (degré de poli de la surface
du coussinet acquis en fin d’essai, durée des ralen-
tissements de la transmission).

Cependant, I’examen détaillé des courbes d’élé-
vation de température montre que, bien que le
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coefficient de frottement du phitium ait été plus
élevé, certains essais ont donné liew A une tempé-
rature de régime plus basse que celle atteinte par
le métal blane. Il faut voir ici, non pas nécessaire-
ment Deffet d’une meilleure conductibilité du
phitium, mais uniquement la réédition du phéno-
méne déja signalé lors de I'6tude du bronze et du
Zamak : 4 la suite d’un rodage moins poussé, le
fonctionnement a plutdt les caractéristiques du
régime onctueux, avec é&paisseur de film d’huile
notablement réduite, et le passage de la chaleur
au travers de la couche d’huile vers les surfaces
portantes métalliques est facilité. Il en résulte une
conductibilité du palier nettement améliorée, suscep-
tible de masquer l'influence, au point de vue de
Pétablissement de la température de régime, d’une
valeur cependant plus élevée, pour le métal de
remplacement que pour le métal blane, du coeffi-
cient de frottement,

Nous nous devons d’ajouter immédiatement que
seul le souci de stricte rigueur scientifique nous a
conduits A exposer les résultats d’essais de cette
maniére, mais il ne faudrait pas qu’il puisse en
subsister une impression qui soit en défaveur du
phitium. En effet, si un métal pour coussinets
devait méme donner lieu & un coefficient de frotte-
ment un peu plus élevé qu’un alliage auquel on
désirerait le substituer, cela ne pourrait, au point
de vue pratique, étre un désavantage a prendre en
considération, en raison de I’excédent de puissance
vraiment minime perdu en frottements. D’ailleurs,
les essais exécutés aprés rodage suffisamment
prolongé montrent que les valeurs de f sont devenues
absolument équivalentes, et ce conformément a la
théorie hydrodynamique de graissage.

Ce qui importe avant tout pour un coussinet,
c’est sa bonne tenue en rodage. Cette bonne
tenue s’est parfaitement affirmée a I’égal du métal
blanc, méme a la pression de 60 kg/em? Il est en
outre nécessaire que la température de régime soit
admissible ; & ce point de vue, il n’y a certes aucune
infériorité par rapport au métal blanc.

C’est ce qui justifie la conclusion du rapport
transmis & Ia firme qui nous avait demandé les
essais et que nous reproduisons in extenso ci apreés.

« Il résulte de l’ensemble de tous les essais
effectués que l’on se trouve en présence d'un métal
de remplacement jouissant de qualités exception-
nelles et digne de soutenir la comparaison avec le
métal blanc type « Etat Belge » a 839, d’étain.

Pour une gamme de pressions trés poussée
(jusqu’a 30 kg/em? pour le coussinet A portée com-
plete et 60 kg/em?® pour le coussinet & portée
réduite) jusqu’a atteindre une charge de 1600 kg
sur le palier de 40 mm, et une gamme de vitesses
allant jusqu’a prés de 1000 tours/minute, le rodage
du métal de remplacement s’est effectué dans
d’aussi bonnes conditions que possible et n’a donné
lieu & aucune difficulté, '

Comparativement au métal blanc, il est apparu

qu’au début de la période de rodage, le comporte-
ment du métal de remplacement est un peu moins
satisfaisant tandis qu’aux plus grandes vitesses, a
une tenue équivalente finit par succéder un fonc-
tionnement plus favorable pour le métal de rem-
placement, la température de régime atteinte étant
alors assez nettement inférieure a celle du métal
blangc.

En fin de compte on peut, au point de vue de
I’utilisation pratique, conclure & une parfaite équi-
valence des deux alliages, »

IL

En complément a ces essais trés complets, il
nous a été demandé de procéder a une recherche
particuliére touchant le comportement du phitium
en cas de suppression accidentelle de la lubrifi-
cation.

Ce probléme est assez nouveau, mais particuliére-
ment a ’ordre du jour. Il est fortement question &
I’heure actuelle d’alliages a structure « grillagée »
permettant la fixation d’une réserve d’huile qui
doit &tre capable de suppléer, pendant un temps
assez prolongé, & un manque d’alimentation "en
huile du coussinet. Nous n’avons jusqu’a présent
pas eu l"occasion d’analyser cet aspect délicat du
probléme de la lubrification, pas plus que celui du
graphitage qui doit probablement le rejoindre; il
ne nous sera donc pas possible de douner une base
scientifique quelconque aux observations que nous
allons. relater. Nous nous en voudrions cependant
de les passer sous silence, étant donné lintérét
exceptionnel qu’elles présentent.

Nous n’avons pu exécuter qu’un seul essai; il a
été entrepris sur la base suivante :

Déterminer le comportement du coussinet garni
de métal de remplacement (phitium) par com-
paraison avec le métal blanc type « Ktat Belge »
a 839, d’étain, a la suite d’un manque d’alimen-
tation en huile, ce cas pouvant se produire lorsque
le niveau de ’huile ayant suffisamment diminué, la
bague de graissage ne plonge plus dans le lubrifiant
et ne réalimente plus le coussinet.

Pour mener I’expérimentation dans les conditions
reproduisant le plus strictement possible le cas
pratique, nous avons arrété le programme suivant :

a) amener le palier en régime tout a fait normal de
fonctionnement pour les valeurs courantes de N
(475 tours/min.) et de p (charge de 530 kg, cor-
respondant & 20 kg/em? pour le coussinet & portée
réduite) ;

b) provoquer brusquement la suppression de 1’ali-
mentation en, huile, en enlevant les bouchons
destinés & la vidange du palier (écoulement
complet de ’huile en une vingtaine de secondes) ;

c¢) a partir de ce moment, la charge et les mémes
conditions d’entrainement étant maintenues, faire
toutes observations capables de permettre ’ana-
lyse la plus compléte du comportement du
coussinet,
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Durde de fonctionnemen! aprés suppression de la lubrifleation

Fig., 8a. — Métal blanc type Etat Belge a 839, d’étain,

.Nous avons traduit les résultats d’essais en
diagrammes tant pour le métal hlanc que pour le
métal de remplacement (figures 8a et 8b). Portant
en abscisses les durées de fonctionnement & partir

du moment de la suppression du graissage, nous
avons tracé :

1) avec les ordonnées (1, —t,) °C, la courbe -de
variation de I’élévation de température du palier
en fonction du temps;

2) avec les ordonnées N tours/min., la loi de
variation de la vitesse de rotation de I’arbre en
fonction de ce méme temps de fonctionnement,

. }2 R .
Poln Pun comme pour 'autre alliage, on observe
la méme suite de variations d’allure de la courbe
d’élévation de température :

‘. e s

Premiére phase : ’élévation de température s’est
maintenue égale d celle qui existait en régime
normal de fonctionnement.

Deuxiéme phase : la température est montée assez

rapidement jusqu’a un maximum, sensiblement
le méme dans les deux cas,

Troisiéme phase : la température a diminué lente-
ment jusqu’d un palier, le méme pour les deux
métaux, qui s’est maintenu pendant une quin-
zaine de minutes,

Quatriéme phase : nouvelle ascension de la tempé-
raturve qui s’est effectuée par une série de pointes

Fig. 8b. — Métal de remplacement (phitium).

insistons, initialement & portée réduite, de telle sorte
que s’est réalisée finalement la portée compléte.
Le métal de remplacement a été remanié beaucoup
plus profondément que le métal blanc; sa surface
ne comportait que des plages trés réduites présen-
tant un aspect poli. Par contre, pour le métal
blanc, une bonne moitié du coussinet, vers les
extrémités, était parfaitement polie.

On peut interpréter de la maniére suivante le
comportement des coussinets dans la période ayant
suivi la suppression du graissage :

Premiére phase : dans les premiers temps, le film
d’huile continue d’8tre alimenté et le régime
normal de fonctionnement peut se maintenir,

Deuxiéme phase : lorsque I’alimentation du film
commence a se tarir, ’épaisseur de ce film dimi-
nue et le frottement onctueux se substitue au
frottement hydrodynamique. Le coefficient de
frottement croit rapidement (voir chute de
vitesse correspondante), d’ott élévation graduelle
de la température,

Troisiéme phase : la valeur maximum atteinte
par le coefficient de frottement ne se maintient
pas, car il se produit, par suite du rapproche-
ment des surfaces portantes, un nouveau rodage
qui améne ces surfaces au maximum de perfec-
tion ; il s’ensuit une diminution graduelle de f,
jusqu’a un minimum, correspondant 4 un palier
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assez étendu. On constate que ce palier est le
méme pour les deux alliages (¢ — t, == 26° C).

Quatriéme phase : un tel régime ne peut se maintenir
indéfiniment ; 1’huile s’élimine toujours davan-
tage et le contact métallique se produit locale-
ment ; il en résulte, localement également, des
élévations de température considérables, qui
ne se traduisent évidemment pas lors des obser-
vations (qui n’indiquent que des moyennes),
¢apables d’amener en certains points la fusion
du métal. Ce métal fondu, qui peut étre déplacé,
s’incorpore a nouveau dans la masse, probable-
ment par écrasement, et une situation assez
normale se rétablit provisoirement.

Ces phénoménes qui se traduisent par une
pointe du diagramme d’élévation de température,
se renouvellent constamment, 3 une cadence tou-
jours accrue, jusqu’d une accentuation telle
qu'une grande masse de métal est d la fois en
fusion. D&s lors, il pourrait ne pas y avoir de
limite & 1’élévation de température, autre que
celle qui se présenterait lorsque la garniture
de métal antifriction fondrait complétement et
que P’arbre viendrait a porter sur la fonte méme
du coussinet.

Toutefois, ce cas extréme n’a été atteint pour
‘aucun, des deux alliages. En ce qui concerne le
métal blanc, la surface portante s’est uniformi-
sée sur une grande longueur du coussinet et s’est
complétement polie par contact métallique. 1l en
est résulté un fonctionnement a frottement trés
élevé, mais ne risquant plus de provoquer la
fusion, d’ott possibilité d’atteindre un régime
de température que I'on constate en fin de la
quatriéme phase. Pour le métal de remplace-
ment par contre, on tendait certainement vers
’élimination  compléte de l’alliage, mais Pessai
a été suspendu auparavant.

Ce qui importe eu égard au but poursuivi, c’est
la durée de la premidre phase, ¢’est-a-dire le temps
pendant lequel le fonctionnement reste encore
normal aprés suppression de I’alimentation en
huile par la bague. Alors que pour le métal blanc,
cette durée n’a été que de 10 a 11 minutes, le métal
de remplacement a permis de maintenir le régime
pendant 265 minutes. Pour un métal ordinaire, il
est évident qu’aprés suppression de P’alimentation
en huile par la bague, le film d’huile peut encore,
pendant un certain laps de temps, compenser ses
pertes par fuites latérales, grace & une certaine
réserve constituée dans les canaux d’alimentation
du demi-coussinet supérieur et par la bague elle-
méme ; cette réserve, rapidement disparue, il ne
peut y avoir place que pour un frottement onctueux
avec un coefficient de frottement considérablement
accru. Si le métal est poreux, cela semble &tre le
cas pour le métal de remplacement, on congoit
quil puisse se constituer dans les cotiches sous-
jacentes a la surface portante, une réserve de
lubrifiant susceptible de réalimenter le film d’huile
par des phénoménes d’écoulement capillaire, Rien

n'indique d’ailleurs que le filin d’huile soit encore
complet ; il est trés possible qu’il se localise davan-
tage et que son épaisseur soit réduite; dans ces
conditions, le coefficient de frottement pourrait
bien 8tre accru et le transport des calories produites
facilité, I’action opposée des deux facteurs assurant
la permanence de la température de régime,

Au point de vue pratique, la comparaison des
autres phases présente peu d’intérét, puisqu’elles
conduisent fatalement a la destruction du coussinet.

Mais les essais tels que nous les avons conduits *

présentent toutefois le mérite incontestable de
jeter quelque lueur sur la fagon dont s’opére le
grippage des coussinets ; elles indiquent en outre
(quatriéme phase) que le métal blanc en cas de
grippage, est plus susceptible que le métal de rem-
placement de se réadapter aprés fusion locale aux
conditions normales de fonctionnement. Ceci con-
firme une moins bonne aptitude au rodage constatée
pour le métal de remplacement au cours des premiers
essais,

En conclusion, nous répéterons, avec les réserves
qui s’imposent en I’absence d’essais plus systé-
matiques, que tandis que le régime normal cessait
d’exister aprés une dizaine de minutes pour le
métal blanc, il s’est maintenu pendant 265 minutes
pour le métal de remplacement aprés la suppression
du graissage, la différence de comportement devant
certainement étre attribuée a la « porosité » du
métal de remplacement qui permet la constitution
d’une réserve de lubrifiant susceptible de réalimenter
le film d’huile,

D. — ETUDE DE LA QUALITE APPROPRIEE
DE L’HUILE ET DE L'USURE DU METAL
" EN REGIME ONCTUEUX

Dans ce domaine ol toute théorie mathématique
est impuissante a débrouiller le réle des différents
‘facteurs, un effort avait été tenté de 1932 a 1937
par M. Bodart au moyen d'un appareil mis au
point dans le Laboratoire de Construction des
Machines. M. Bodart a publié a cette occasion
dans la Revue Universlle des Mines deux mé-
moires (4) montrant les résultats obtenus et analy-
sant les causes vraisemblables d’un des points
critiques observés.

Ces recherches auraient pu apparaitre comme
manquant de caractére général en raison de la
maniére dont I'appareil d’essai est réalisé. Grace
3 une étude subséquente mettant en concordance
les résultats obtenus par M. Bodart avec ceux
acquis directement par M. Planiol sur un moteur
a gaz, il a été possible de faire une synthése excep-
tionnelle de I’ensemble de toutes les données expé-
rimentales et de fournir enrfin une solution au

(*) Contribution a I'étude du frottement dans la phase
onctueuse et semi-fluide, E, Bodart (R. U, M., 1 et 15 juin
1933).

Tiude du coefficient de frottemnent dans la phase onctueuse,

I, Bodart (R. U, M., novembre 1938).
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probléme du calcul du rendement organique dans
les machines alternatives ().

L’appareil d’essai a palettes qui avait 6té utilisé
par M. Bodart va servir, 4 présent que les résultats
acquis au point de vue de ’application aux machines
alternatives ne pourraient plus étre mis en doute, a
étudier le probléme capital de la qualité appropriée
d’une huile destinée a résister par suite des condi-
tions de service, & de hautes températures « ponc-
tuelles », De méme, il sera possible d’étudier le

“réle du métal dans le frottement en régime onctueux.

Comme travail d’approche, nous avons eu récem-
ment ’occasion de déterminer 'usure de matériaux
travaillant dans le régime onctueux.

Le probléme qui nous avait été posé était de
déterminer, en frottement lubrifié, les usures com-
parées dubronze et d’un matériau de remplacement.
Dans une recherche de ce genre, il faut mettre les
métaux a étudier dans des conditions permanentes
de frottement en régime onctueux, afin d’obtenir
dans un temps relativement court, une usure
mesurable avec un degré de précision suffisamment
élevé, L’appareil a palettes s’y prétait particuliére-
ment bien et c’est pour cela que nous avons exécuté
deux séries de palettes absolument identiques, les
unes en brongze, les autres en alliage de remplace-
ment.

Nous avons adopté des conditions qui, d’aprés les
résultats obtenus par M. Bodart, devaient conduire

(°) Etude des pertes par frottement dans les machines
alternatives, Ch. Hanocq (S. B. M, Standards, 1942).

i des valeurs du coefficient de frottement assez
élevées et par suite, nous le supposons, 4. une usure
relativement rapide. Il s’agit d’une vitesse d’environ
10 meétres par seconde et d’une pression spécifique
de 2 kg/cm®, La température de régime a été main-
tenue, par circulation d’eau de refroidissement, aux
environs de 550 C. Les valeurs de f ont constam-
ment oscillé entre 11 et 12 centidmes, c’est-a-dire
plus de dix fois plus que dans les conditions habi-
tuelles d’utilisation en régime hydrodynamique,

Nous n’avons pas 'intention de donner un compte
rendu de nos essais, ni méme d’en discuter les
résultats, ce qui nous entrainerait a de trop longs
développements, d’autant plus que nous devons
poursuivre D’expérimentation avec de mnouvelles
compositions de I’alliage de remplacement,

Nous nous en tiendrons pour le moment a sou-
ligner la parfaite possibilité que nous avons de
mener & bien des essais de ce genre, grice au fait
que nous pouvons déterminer les usures par pesée
et en déduire trés exactement les usures linéaires,

Un résultat typique vaut cependant d’étre cité,
car il peut servir de base a I’appréciation de ’ordre
de grandeur des usures :

Pour un fonctionnement en régime onctueux,
caractérisé par une vitesse d’environ 10 métres
par seconde et une pression spécifique d’environ
2 kg/ ecm?, le frottement bronze (a 139, d’étain)
sur fonte donne lieu 4 une usure de 0,0076 micron/
heure, soit un micron en 130 heures de fonction-
nement.

Décembre 1942,
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SUR LES RECHERCHES CONCERNANT LE SECHAGE INDUSTRIEL

EFFECTUEES AU LABORATOIRE D’APPAREILLAGE DES INDUSTRIES CHIMIQUES
SOUS LES AUSPICES DU FONDS DU CENTENAIRE DE L’ECOLE DES MINES

par
J. DANZE, et V. J. BOUGNET,
Ingénieur principal des Mines, Ingénieur A, I, Lg.
Professeur & I’Université de Liége
Résumé. — Les essais poursuivis ont pour but d’une nappe d’eau. On constate que, pendant cette

d’établir des régles pratiques définissant les meilleures
conditions du séchage et permettant le calcul des
séchoirs industriels. Les auteurs rapportent les résul-
tats qu’ils ont obtenus dans une étude relative @ la
dessiccation du bots.

Lorsqu’on traite une matiére initialement gorgée
d’eau, le séchage comporte trois phases hien
distinctes.

Au début, la surface du matériau est couverte
d’un film liquide que le courant d’air évapore. Les
choses se passent comme si le gaz léchait la surface

L]

période, la vitesse de dessiccation, c’est-a-dire le

poids d’eau enlevée par unité de sarface en I"unité-

de temps, reste constante pour des conditions
déterminées, Cette vitesse de dessiccation est une
fonction de la température du matériau, de la
température et de I’état hygrométrique de I’air,
de la vitesse et de la direction du courant d’air.
On admet généralement qu’elle ne dépend pas de
la nature de la matiére séchée.

Au fur et & mesure que I’eau, qui imbibe la
surface du corps, est enlevée par Iair, le liquide
qui gorge les parties internes vient la renouveler,
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