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APPENDICE

Note sur I'ftude du Frottement et la Théorie

du Graissage.

Ao IROTTEMENT IMMEDIAT OU FROTIENENT SEC,

o Yl S s

Le frottement lmmédiat ou frottemeut sec est celui qui se réalise ene
tre deux surlfaces plareg normatement poliss, prossées directement 1'une con-
tre L'autre par ltaction d'un effort nowmal (fige1)e On constate, en effet,
que le déplacement relatif exige Ltapplication dtune foroce tangentislle dite
force de frottement, dont la veoleur T est fonetion de lleffort nommal P,

Or appelle coefficient de frottement f la valeur du rapport

f =

U [

(1)

Cette valeur de £ ainsi définie, se présente corme independante de p, pres-

sion spéeifique définie par la relation

po= (2)
S etont la surface de contoct. Rlle ge petaense &

te de V jtout su moins quand on nlenvisage que de
infeérieures 4 0,50 m/scc, pour fixer les iddcs.

galement comme indépendan-
g Taibles valeurs de V

La premiére loi lmplique toutefolis que la pression n'atteigne pas une
valeuxr supérieure & 10 kg/em? ainsi que le fait ressortit le diagramme de
la fige2 donnant T en fonetion de 1/p pour le frottement Fonte acler, -

Le coefficient de frottement f deng le régine secy dénend de la
nature des matériaux cn présence, deang lu région des valeurs de P  supbricu-
res & 10 keg/on’ .-

Clest ainsl que pour le frottement du laiton sur le fer le
, nettement en dessous de la courbe corre
Q sur llacier, -

& pointes
spondent au frottement de ls fonte

s

Lorsque les vitesses sont ¢levées, le coefficient de frottement
diminue avec la vitesse ainsi gue lY¥indique le dlagromme de g fig.? pour
le cas du frottement des sabots de freins en fonte sur leg bandages en acler, -

.
§
.
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B ROTITMENT SEMI-FLUIDE,

Erq =
rsom Yo e v

S1 entre Jesg deux surfaceg frotteantes nous introduisons une mince
couche de maticére lubrifisute, nous constatons que les lois de frottement
que nous venong d'inaiquer, sont totalement modifiées, -

Plus cowplezews, elles gont en cela molns bien connues, -

actuolle pourbtant, un grand pas en avant a 6%6 fait en pare
133 entrepriscs par M, Bodart au Iabr . atoire de Construction
g et de 1%onolyse des essais o..cctuss par P.Planiol au
de la Sorbomne & Paris. :
Ltappareid, qui o servi aux essals & l'Bcole de Liége est représenté
schématiquement par la Tig.4; il permet de mesurer le couple dafl au frotte=
ment des palettes sur le stator rendu mobile autour de son axe: ce couple
reut, en effet, Otre équilibwé par un poids q approprié, LYeffort sur les
palettes resu¢be do Lliaction de pisbtons supporbant une pression déteiminée
par can’, de surface. Blen entendu & cet effort dd & la pression appliquée
aux pistons3 a01t stajouter ltaction de le force centrifuge dont il faut

necessalrement tenir compie =

A 1thenuwe
vant deg rechorch
de Machires de I
Laboratoire de Liécenique

>
N

Four un effort total P. sur les palettes qui eost connu, on peut dé-
terminer le couple C correspondant & une vitesse de rotation déterminée, -

On peut poser, en effet, .
¢ = Px fxr :‘f,;;’i (3)

T &tant le reyon du sstator; I est done connu par la mesure de C, ILtins-

tabllité du phénoméne zutour dtune valeur moyenne, exige toutefois un grand

nombre de mesures: ctesh en utilisant les valeurs moyennes trouvées pour

chacune dos pregsions p envisagées

étant la surface tosale des palettes, que le dlugramme de f en fonction

S
V a &té tracd fig,5.

de la vitesse tanpentielle

Tous lc: cssuls ont été effectués avee une seule huile et & une seule
temporature, de fagon & ne pas faire interveniy 1tinfluence du coefficient
de viscosité. On peut distinguer quatre phases:

l.- we premiore ullent de 0 & 0,50 n/sec, £ diminue avec V
Sooune seconds aliant de 0,50 A 5.5 w/sec, £ augmeute avec V
(Lindairement) et la wvuleur du cocfficient angulaire de la droite représen~

tant £ con forction do V, varie avec g
Je= vne Troisieme phase qui se dbclenche dds que la vitesse atteint
5,5 m/sec, o1 cours de loquelle £ diminue avec V et dépend de moing en
moins de  p.
4. - entin,
rapidement avec V phase au cours

une quetridie phose au cours de laquelle f  grendit trés

de laquelle le grippage tend & se produire,

I1 apparety yoe 1o phénomdne est axd rBrement complexe, plus particum

['Ltexpérience démontre toutefois que cette
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liérement quend les vitegses dépassent 5,50 m/sec.

Heureusenecnt que dans l'¢tude des machineg
lin aires moyennes atteignent rarement pius de 5,5 n/secﬁ Si 1lton se borne
4 1'étude de lu seconde ohsse, 1l est pos=ible dtopérer une synthese extré~-

mement satigfalsante aingl que le fait ressortir l'étude des résultats expé-
/

rimentauwst de Ww, Dlianiol.

alternatives, les vitesses

Quund on & affaire & des surfaces paralléles, on peut sdmettre que
le déplacement de liune par rapport & liautre détermine un glissement des
couches ¢lémentaires du lubrifisnt 1iune sur lL'aubre fig.6. La loi do Newbhon=-
Navier conduit & écrire que la force F est proportionnelle & la surface

S et au gradisns de vitegse par rapport & la normale

o Fo= A0S (4)
K le coefficient de proportionnaiité est eppels coofficient de viscosité
absolue- , :

T 81 nous imaginons cue la température est le
de l'épaisseur de la couche d'huile, et que partent le coefficient de vigco-
sité absolu M rosbte constant, le gredient de vitesse doit rester congtant s
//le principe ds 1'égaliteé de 1l'action et de la véaction implique gqu'il en
oit ainsi, Deng ces conditions, la vitesse w varie linéairement de 0
Cqutelle est & la paroi fixe & la valeur V réslisée i la parol mobile et
1ls force de 165 a done pour valeur

méme en tous les points

frottement résultant du glissement a

dwr v i
= S = = g o 5
F J p. = (5)
Dloit la valeur du coeificient de frobttement défini par le rapport
. 5 «/
: 0% A ) 1 ‘L f
¢ f = EA = J& s‘:—sa‘- X YN = lme"m\Z“l -.Jl. (G)
P Sep a . p a

relation deit étre complétée dtun
terme constant indépendant en tout cas de p et de V pour exprimer la

‘valeur de f en r6g+mA.Qgg,hydr0qynmnique

vl
o= A () + = = (7)
p a
Nous verrons que A n'est pas totalemeny indépendsnt de & et de p
Interprétant A 1o fois les résultats expérimentaux de Mr, Bodart et de Mw.
Planiol, nous avong pu déduire de cet ensemble de recherches:

T (8)

- PR S o —

T P4 10n

a) en premier lieu
n = 5,8 veleurs tirées des cxpériences de Iir. Bodart,

avec m = 1,6 et =

m = a

b) en second lieu \
a4

. variant avec la nature du lubrifiant,

a, ©étant en moyenne de llordre de 20, i y 7 U xR
,comme conséquence de lYanalyse des e Uuﬁ1 effectues par hr, Plsniol sur le
moteur a gaz fonctionnant & vide et A dlfférentos vitesses de rotation N
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avec des huileg de nntn* es différentes et des tempérotures de vopime difré-
TONEEH
c) en troisiéme liecu A(w) = £ + &0 + 0,0

1 ?

f, dopendant de 1'CGtat de poli de la parol ot ne tombant pas en deggous de
% «Q e A L - Y

O,U?u dans leg erperiences ana alystes; %;fq peut‘attelndre des valeurs

0,0¢ a 0,04 suivant la nature des matcrl ux en présence et “emble—t—il, comme

cola résulte des mesures faites sur le moteur & gaz fonetionnant A différen-

tes charges, de la temmérature de lu paroi,

On doit donc ecrize pour le vépgime semi~fluide que nous étudions en
ce moment
L g
Po= 1T o+ ‘\\ f4 + MJ
D

4

0,5 Vi + ‘/»;Z‘ v 1+ (11)
4

On congoit que la conneissence de A f, qui est dependant de la nature
des materiaux et de 1L'état de la pquJ, ne pulsse 8tre établie avec une
g:upde‘précluzonn In 1tabsence de recherches systématiques sur cette guestion,
rendues difficiles si pas impossibles par suilte de ltabsence dtune défini-
tion scientifique de ce que l'on est amené & appeler la rugosité relative,

n peub prendre pour

AL = 0,08

ce qui conduirait pour le termme indénendant de p et de V & prendre pour
valeur normale '

£ v Az Vb = 0,008 + 0,05 + 0,4 Vi (12)

solt avee . = 0,006 par exemple

£+ Af + 0,2 VL = 0,088 + 0,015 = 0,053

7

en chiffres vonds 0,05,

Ainsi pour le frobttement semi-fluide, il résulte des expériences sys-
tematiques exccutoes dans deux laboratoires distincts avee des méthodes trés
differentes et au prix d'un effort poursuivi pendsnt de nombreusss snnées,
que avec un etat de parol normal

. “f; .
e o 5] JJ" *x T
£o= 0,044 0,8 Vi T gy -J%l}-) (13)

avec n = 5,2 et a, = a0,

a, dependant de la nature du lubrifiont et pouvent varier avec la nature de
celui-cl entre 17 ol 2% pour fixer les idées, -

Le coefficient a, n'est pas sans dimensions: pour rendre la formule
homogéne, il “out admettre que &, est proportionnel a une longueur, & la
racine carrée d'uno vitesse et & la racine carrée du poids spéeifique du

luerfLJnt.

i e
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FROTTEMENT FLUIDE,

S L L

/.
/ﬁ/lo" Cas des gurfaces planee,

Lorsque les surfaces frottantes au lieu d'8tre paralléles sont 1égé-
rement inclinées L'une par repport & llautre, on démontre fig.7 en partant
des lois de 1l'écoulement hydrodynemique en régime laminaire, que 1lfGpaulsseur
de le couche de lubrifiant a la sortie qui était dans le cag précédent dépen-

dente exclusivement de .
o

o ot p

ainsi que le montrent les foxmulcs (8) et (9) aépend cette fols de M , D
et do V. P

Ctest ainsl que Ll'on demontre que 77- st proportionnel & la racine
carrée do M V/P

h .
—éf- - ¢ n“v (14)

P désignant lVeffort par unite de profondeur de telle rfagon que
: P = pnil (15)
ofi
lorsqgue le polnt/d'artlc lation du blochet est fixe ¢ est unc constente.

Quant eu coefficiert de Trottement, la théorie établit que

Y T
= A %/ = (16)

A étunt une constante lorsque le point dtarticulation du blochet est fixe, -

On peut également démontrer que
- “
tgd = ,;B“%/Lw (17)

La théorie &établit que leg facteurs A, B, C qul sont constants quand 5/2
est constant sont en réalité des fonctions de /L (voir filg. ). Lorsqu’on

connaft la loi qui iie &/2 & £/L, on peut dbtemminer immédiatoment A,
B, C. '

Le dlagranme de lo fige8 fait connaftre ces valeurs de A, B, C en
fonetion de £/L ainsi que la valeur de &/L . En examinant les courbes qui
fixent A, B, ¢ en Tfonctlon de g/L on g'opergoit que A ot perbtent la
valeur de £ posgse au miniwum, tandis que C pasge pur un maximum A peu
preg pour 1= mémc wﬂour9 ce qu1 ‘signifie que pour g = 0,10

he
T egb minimum et *ﬁw maximmn.

a ans la oonstruction dcs lelGTB do butee’utlll gont le digpogitif du
bﬂ%éhet orbiculé, on est dome conduit & réaliger 8/f =0,1l, Mais il existe
des butées modernos réalisées en utilisant un pldteuu dans lequel on a obto-
nu par grattage de la surface des pleges inclinées qui forment 1'équivalent

it
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dtune série de blochets non erticules (f1g.9), 1langle & 1éulisé doit Btre
de ltordre de 6' & 10', On peunt wonbtrer qu'il doit en B%tve uiansi pour réali-
ger deg valeurs de £ volgines du minimui, =

Nous svons indiqué (fig.10) les veleurs de £ et de I, /0  réali-
gées pour un angle tg ¢ de O ,002 3 ceg dlagrammes ont 64¢ obbtenus en se don-
nent uns série de valeurs de g V/P 3 & chacune d'elle correspond, tg Q
étant une donnée, une valeour do

B = m“i"éﬁ‘-ﬂ:«r—-ﬂ )
10" Vp v/p (18)

et partent une valeur de &/L; & la veleur de /L  correspondent des va-
leurs de A et de © qui permettent de cocleouler resgnectivement la valeun ji
de T et le wlsur do h /% correspondante (disgrawme de la Tig, 1o§wv€e;L
On peub volr que £ et Vhs/g croicsent & peu prés orowortjoquollum
ment pour des valeurs de  10° VI V/E
compriscs entre <5 ot 5O
et que le coelfficicnt de frottement roste compris entre 0,005 et 0,0075,

g Si 1'on cherche A comparer le coefficient de Frottement dans le 1é-
gine sepl-rlvide au coefficient do frotbement dens le régime flulde, on
volt que, en s'on tenant au second terme celui gui depend de B , V, p
dang le frottement semi-fluide, co repport preud la valeur

£ o £ ;.q\/‘ii'“v“ L Ve 1 +10"n, Vg
T ol = (p + 10" n) V@>'VV * Th VW =) (19)

N

Or si nous cherchoneg A cxp
a pour valsur

rimner le repport a/h8 NOWsS Voyons guc ¢e rapport

N, S, Lo - & oo L (a0
g "o+ 10 0n o Ay C V¥ p+ 10°n VP ~
)
De cette relution nous pouvons tirer
Vi R+ 10n ypo oL he g (21)

VD S a ¢

et en remplagent dans la relation 19, ellc pout s'écrire

f-% . L b
% 4 - AxC e
Pour 10 Ll 39 £ = 0,0075 dtou A= ;ﬁ' = 1495
P . 59 '
- . A B;&Y_' s h L A N 20
Pour 10 == = 50 ~§’ = 0,002 dton C = w0 = 040

9t

|
|

= 117 -

Eff':fq ‘ L ha 1,2 hae

Do 12 A2 9 =
°© 7 0,78 a

—

On voit per cotte relation gue abstraction faito du terme constant
£, deng LTexmregsion du frottcucnt o réglme scmi-Tluide, le repport des
dcuy, voleurs croft come h /a et 86 rappfoohc Atautant pluc de 1'tunite
quo & est plus volegin de he »

.

Les calouls montront malheurcusensnt que o esgt beaucoup plus fai-
blc toutes choscs égales, que L, ; per exewple pour

% 10% 10" kg/m’ V = 1 1/sec £ = 0,050

3]

dtaprés la fopmle (19)

£ e 1 1 Vi + O /1 ,

. L -\/ O O = 4.8

T 20 X 1,93 Vi JO? 10’ ” o
R hs 8,8

Cola conduit & = = EfEE = 2,17

clogtb=d~dire quc he dsng le regiwme hydrodynﬁmiquc ~gb 4,17 fois plus grand
que L'épaisgscur dc la couche d'huile dans lc régimc semi=-fluilde, Avec. les
donnéos ci~dcgrus

ot e

N (57 0,40 ~[1.

= Siee = R - e 22 Vy

I, Lo \/ 5 C . VB o= 3 55 x 0,02 Vi
soit he = 0,00088 V4  ou avec M = 0,006 h, = 0,025 ym

et partant = 0,006 um.

On voit que a desecend a 6 microns, alors qulavee dog blochets non
1

articulss dtinclineison 7! do lergeur £ = JO mm, , L& valeur de h, ne des-

JRi>]

cond pos en dosgsous de £2 microns.

La plus potitc velour constatee pour f cn regime bydrodynamigue
cgt 0,0008, alors qutcn régine soemi-flulde la valour du premier factour

sculement de lo formule (13) ne descend pas cn dogsous de 0,008, )
N

Cotte valeur 0,0008 pour le régins hydrodynainique correcspond 6viden=

ment au minimumn COﬁthtC ot Tealisé avee dos surfaces perfaiboweih roGieg, -
n peut celculer la valour de l¥épaisscur o corrcasondunt b 0,5 ke/omj
b k
i = 0,001 dens le régimo somi-fluide, fommile 8 et 9.
=0 '\/IL -3

0,011 , 10

a o (eI

(0,5 + 5,4).10'

Crost-a-dirc 1,L contiéme de millimétrc, Clest précisément cette valeur
quce lfon admet pour caleculer la valeur de ©wV/P minimum dens le régime hy-
drodynamique

MV‘

= 0,01x10

<

hy, =
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les unités etent lo kg, lc métre, la scconde.

]

sc met en mouvement, son contrc sc déplace par rapport au contre du coussi

v browve alnsi pour un blochet de 0,050 . do longueur, avec 5/8 0,1 ‘
net ¢t la formation du "ooin Athuile® sc réalisc (fig.ll),

yalour l“ plus favorablc

i
T » A mesurc quc V ‘@TL, ou plus cxractoment & mesurc que . V/P  croft,
ey A [F4 .
10 & : (3) le centre O de llarbre tend & sc repprocher dc 0%, contre du coussinet
i P 3 $

, ‘ . si bien qu'd la limite lesg deux contrcs sont coineidents, -
Longque leg conditiong de founctiomnemont de la buttée & plages inclle

; - . oy %o v It e ¢ ? -
nées corrcapondent & O/0 = 0,25 ) Pwﬂﬂan?u tout dtebord cc cas limite fig,l2. Soit lteffort de frotte
ment appliqué & Lfarbre, Le rGsistance qul s'oppose au glissemont de deux
coucheﬂ fluldecs 1'unc per rapport & Ltautre cst donnée par la formamle déja

vtilisco

o

conecluglong nltiucs seraicnt done log cuilventos: ; T .
: F o= (naxt) =~ (a6)
e

1.= Pour une rhie valeur de Ltépailssour de le couche fluide, le coof-

. N N f . Ot ] ek Ae * YRR e » 3 1 ésnre L & oo a1 07
ficient do reottomont wepmcnt au tevme dependont de pp et Vo ogh le ene. I I¢ cosffivlont de froticment f pent doue slévalucr par la rolation

'\ o . . Lo =, Lo & Eny 9 & 7 IR N, e e, o . A npal R
qu'il etagissc du frottoment en régime bhydrodynemicus ou du régime gomi-fluide o suivante, P @tant l'offort tobtel epplique au palicr.
sl Lton tient compte que 1,29 h, représonte approximetivenent la valsur moyen- . N LY

: - , g . . = T s S o
ne de ltépaissour do la couche lorsque le blochot ost incliné, ! : f P g (a7)
£
G~ Pour Lo régime gomi-fluide lo veleur du tcrme indépendant de  p . ,
ot de TV peub stéeriro ou ¢n fonebtlon de N t/scc,
) - ) I ” g T.‘J AR
£, o+ DL+ 0, Ve £ = 2 Wz“""i’ (=) (28)

N

le torme en M déduit des expériencus sur le mobtour A gaz pouvent stinter-
préter en felsent intervenir 1'1dés que lc déplacoment alternstif du piston
et dep ccrcleg do piston, Lo reflux d'huile accroché i chacunce des digcon-
tinuités en mouvement peut provoguer une résistance qui dépend de la visco-
sité de Lthuilc ot varic comnc Vi

Quent & AL, il dépend cssen i@llcngﬂ“
roi ot de ltopaigsour do la couche dthuile,

: I
La théoric mathérmatique compléte montre que f = cgt une fonchion de

[1 J 17 ? .
| | alley (29)

o

de L'etat de poli de la pa-

. \ . , T
La droltc qui représente la valenr do  fF o que NoOUSs venons dg trou~

7 yor on fonetion do ﬁ,
. ¢
S &.= Cas de surfaccs eylindriques, HN T / «v‘%‘“ f”‘; f
- (a) { // ;

Lorsquton envisegs le¢ cag de doux surfaces cylindriques et concentri-~
ques, c'csbeandire le cas de ltarbre bournunt dans son couseinet, le frotte-

ment hydrodynemigue cagt touJours réuliu Causant que la valour du terme sui-
vant solt plus gronde que 18,5 v

gt Lvasymptotc & la courbe »éclle I qui cst représentéc fig, 18, )ﬁ%wwgawhéégb

D

La courbe poilntillec II domnc la velcur de £, tirée de lea théor
mathemqthuu qué noug pourrions appcler CO“fflOlCnt do frottcmcnb an ooussié

: s ; o T, ctant d6fini par la rolation i ;
5 LY N . s WV @ - ; A Y 2 ,f
10 ?y??79 = 18,5 goit 10 -%Mi e = 18,5 B M, Pl Trn T SRR
{ s z 1 pm b i 4
IR VD A — ; (50)
£ ct a ygxm wentant rospeetivenent Lo longucur ¢f le dizmébre du coussi- : M  étant lo couple mcsuré au coussinct, P la charge correspondanto
net, - P Ghw l'efio1¢ applique & ltunité do longueur du cou,sincb. ] ¢
Tl P o= op (L) (51)

bcttc lepur evitique & partir dc laquolle Lo régime chunge o 6bé mise
cn 6évidence par les axrpériences de M, Leloup cffcetuces sur dog pa ]LCTS préson-
tant des rapports €/d4 variant de 1L 4 ¥, des viscosltés allsnt du simple

au décuple, des prossions p allent de & & 30 kg/em?,
)

fc 8¢ rapprocho corme on le voit dos valcurs fournics par 1tagymptote, méme
dans les potitcs valeurs de

DA
Conment expliquer physiquement la différence entre le coofficient de
frottement £ cvalué d'aprés le couple appliqué 4 1tarbre

HN p.2
sema ()

Corment sc fait-1l que lc réglme hydrodynanique soit toujours réali-

86 dans ;es limites que nous venons dtindiquer; clcst que dés que ltarbre
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- M
L= e
Py
et ie coetficicnt de frobtenent Ty o

En consultant la fig,1l, on volt gque P> étant la résulbante de tou-
tes leg forces (per;dfP) appliguces =u cous sinet, le moment M pris par
rapport au centre 0 de l'arbre cst coal A '

Moo= b, +P e ginV 7
; .
. R 51 ! ; = ]
(1’ [} 2 f 2 fC o n@m#:]:}}m\;{:m , Lot LF e T P
=

La cofncidence des deux valeurs nue se produit que pour e =0, ou

sin , clegt=-fedine pour
{
) Ry ST
o\ M ou AR
L P

Nous avoug vu toutefois que dés que 4w N/p atbtelensit une certaine
valeur fixee per la relation {45), le regime hydrodynamique cessait dlexis-
ter, A partir de cetie limite, le coefficient de Ffrobttement au lieu de dimi-

ruer uvec bV, augnente aun contralre assez repidement lorsque 4 V  diminue,

Ce rugime peundant lequel le coefficient de rrottement cfoit pour tene

dre vers la voleur maxinum correspondsnt cu frotteuent sec peut 8tre appelé
frevlmc onchueus,

Lorscufon examine comment il faub Gerire 116 Squation d'équilibre pour

tangeptleLic au plateon ¢t K la force tongentielle au blochet (fig.?),
Fb sont lidg par la relation:

ofa akf T T T el

Qoren ¢ ach rnﬂlc & la surfoce du blochet doit néee spalrement done

] ner uno LQﬁﬁ@"QuG horizontele P tg o et que T cos d muub 8tre confondn
strictowent wvee 3§J etant donné que llenpgle ne dépasse pog 10 ou 15°,

1 divisant les termes par P, on voit que
f = 1

tg O n'ctant pes négligeeble vis-d~vig do T, mais de Llordre de 30% de
la voleur botale £,

L'Ggalite des devy waleurs nlenigte que pour le cas limite tg & = 0,

Pour 1o blochet comme pour le pelicr, le coefficient de frothement A
T o N R Lt e I - T /T :

partir d'vne ccrtuine velour de wV/P  cesse de dseroftre pour commencor &
croftre, ctesi--li=dire quiul régime hydrodymanigue se substitue ]e régime
onctusux, ’

§ 3.~ Nethode c OYUbllmCﬂt ale employ

e

Jpour dctorminer £ ot fi.

U

"'A‘iﬁ A"". 3 hy? ) 3 71 ) o Aand ) - s e = { " 1 4
La methode expérimentale sntéricurcnent employee consistait & déter-

) a . . 5 o e - T ) K] ) S
miner le couplc au coussinet: on &tait alnsl aonduit a confondre f avec

le blochet artioulé, représente figurs 7y On volt que si F  designe la force
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f, et a4 falrc une erveour consgldevanle.

Pour mesurer M, qui conduit & £, nous avons portc le coussinect
sur dews roulements a billes ot rondu aingi possible son dupluOPMOht en ro-
tation aubour de son axe propre, L!application d'un poids g a4 un plateau
de halance e*bucbé A une dlstance }_ de 1texe permetisit dtécrire (fig,14)

= (g x )\
Dour lo wesurs 1 couple 1 nous avons ewployé la méthode par ralon-
tigeements: 1le: bvw portd par doux pelicrs identiques (fig.15) set chargé par
1inction Go un ou dc deux volants, Si 0 est le couple total provoguant le

wlentissenent, on pourrs écrire, I étent le woment dlinertie dtun des
deux volants

5%.5 fw e (o an)ll = Cw at

2T A
[P ¢ = a5 e
dou dt

Lo ﬁrqcé de 1a bengenbe i La courbe de ralentissement donnera & un
acteur constent prés, le valeur (fig.15) de aw/at ot partent ds C pour
haque vsleur dc ., - '

Entre © ob M moment opplicué & liarbre, on povrra écrire

o

ES

n
1

G = Gq = 2 M

PE

B
[

puigqutil y & deux pelicrs c¢b que pour avoir lo couple W correcspondant &
Ltun des palisre, il faut déduire dc € la veleur de C, couple dl au frot-
tement des volents dong lialr,

Le caoloul de Cq ogt aisé en partant des formules établies et du coef-
ficient de frottement de la parol du volent deus llair, bien connu par des

expériences souvent repetéeg, -

EI

cx
e
-

Torsquion porte on abscisse & N/p en lgem,sec (r/a  &tent constant,
on peut porbter aN/p  su lieu de i}N/O 1/a £ et I, on.ordonnées,
on obtient ie dlecranmie de la £ig.16.

Four cbtonir la courbe de I on & tenu compte éu repport £/fc por-

~ & en ordonnée (fieg.17) en foncbion do  k1/p.

,;",
Les points de ce dlagran amme  dorrespondent aux résultats d'essais effec=
tuds simultanénent par los deun méthodes:

1) Lo méthods 60 ralentissenent qui fournit la valeur de Iy
2) la methods de la mesurc du eouple au coussinet qui fournit direc-
tement la valeur de f ,

Log peints ainsi trouvés peuvent sc grouper sur deux courbcs dis finc~
tegs olest aingd que tous los polints obvenue pour deg pressions de B ke/om?
et moing ge groupent sur la courbe en trait ploein, tendis que los p01nts
obtenus pour des nrossglons supérieurcs & b Lq/cm 8¢ grouncnt sur lo courbe
en vratts pointilleu,

T courbe © de ia figure 18 a &6 obtenue en parbtunt de la courbe 6x-
perimentale dc  f_, en utilisent les rapports f/f, fournig par le courbe
cn trelt piein do la fig.l7.
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teyads ey - W, ~ e
\ C ot \:n.on_c une courbe qui n'est valable que pour les pressions p
tres faibles inferieurcs » 5 ke/or |

- Ty ) B S . . . ‘
lLa courbo I au conbrairs quc nous avong donnGe Tig.1% o 6t¢ obbenue
en Utllisant les raprorse fournis oar £1 V
»poj-fl‘;;'llgc ; t"-) 1¢111 e | T/t Lo:um;s var la courbe de la fig,17 en traitb
pointi « LCTUG courbe est donc vulable pour les pressions spéeifiques ds
5 Lp/em? et plus, W Lo o
. R U ’ !

Laasy bl e F
Lt 37

imentale de £ 1a courbe I
nd aux points expérimentaux jus
P2 toatiapd coe B P . ’ . = i J -
qufa l'abscigac 500 envivon, A purtir ds cette ehseisse los noints Bxpéri-
montaux se groupent sur la courbe pointillée trés difréronte,

Nous cvong cousididyrd comme courhe exnd
en tralt ploin, Clest bien eclle gui CoTTCEy

Coument cxpliquer cot casvyt?

) Pour ’t;s;‘.cn:m:r unc cxplication il faut dtabord remarquer que leg points
trouvés an deli da 1'sbselsse 500 ont 846 obtenus alors que le palisr n'était
pas’cn regime, Quand il en egt alnsi, la température de 1'huile du palier
gue ‘nous mesurons au thormometre plongé dens le baln ot que nous coﬁsidércms
Gonme la tompéroture du pslier n'est pas la température du film d'huile.

Ory clogst ovidemment la tompérature du filp qui pemet do déteminer la va-
lour de la wiscosité s & introduire dans lo ecaloul do 8N/,

- ) En realits, la températurc du film csh dfautent plus éloignée de la
tc‘empera‘oum du bain que la tempéruture du bein est plus §loignée de la tem~
Pegtturi',tr obgerves on mégime, IL en résulte quo 81 néus pouvions con-
naftre lL'écart on aa ¢ Lomn e 3 o1 : 5

Dotbre L va ;bro cLo‘Elggi_fy_q;:{gggiﬁ};ggg, nous pourrions deterpiner en
Tongvion de . tompérature b, du buin la fempérature +. au régime, ot
cal.uler la vrzle vealour de . , B - e !

e

Dy - ey P Nd . = .
. E our pamener 3.@5) polnts expbrimentiux sur la courbe théorique, i1
.dU.SZLuZ‘L‘t admr?t tre dos aoartg de température fournis par la courbe 'moyenne
;n tI‘ul"b p%cn.n de la 1g,16Py 1o2 abscissss donnent les différences entre
a tomperaturc do regime et la température A8 G-

: . merature du Yain, au ; de 1% -
rience, w o mement do dreme

' On voit que ces écarts otbeiguent ds 4 & 5° ou 6° ¢e qui ¢st admis-
SJ_bl('a et coniirms fi'a_illet‘lrs par des expériences offectudes en Angleterro
Zu ilf..;)rn a releve simultanément les tompsratures du bain et les températures
U 1lm, :

( Il fauj; .dOl.IO considéror que lcs expériencos effectudos au laboratoire
donnent une vérirfication trog gatisfaisante des wvalours tirées de la théorie,

\

A e - guc arc g vamold - 4

- ﬁn‘l?w.l.’c que le rodage s'mméliore ¢t so rapproche de la limite, les
points oxpérimentsux se rapprochent de la courbe théorique pour se confon~
\dre finalewent uvce clle, - '

Deux restrictions sont & faires

lom Lc')r{;:que le jeu relatir a/r’ descend en dessous de 1/500 a 1/700, le
COOfflOlG.(.l'b do frottement théorique se trouve avgmente d'une quantité conge..
tante croissant proportionncllcmont 2 (z/a)* v )

o ~ =43 =
To= fip o+ 10T x 8,66« (5)°
, a

iy
A
{ ’/’// LAard

Vi

, ( % %g@%@%
€

L= Lorsque 1o rapport /4 desccnd on dessous de £/d4 = 0,8, le coor-
ficicnt de Prottcment théorique doit &trc eugmenté d'une quantité qui va
eroigssant & megure gue  £/d  diminuc, '
Enfin il convicnt do mevpoler que Leg valours théorigucs ne sont
vraics quec si la velicur de s I/p est plus grande que celle qui résulte de
Ltapplication de la Tormule (35
Pour leg valevrs dc £/d& comprises entre 1 ot 2, ccla conduit res-
pectivement & ’
e / -
s WN 6000 ot &I 5000
. = X3 - 3/ 3
D Cap A P a%ip3h4
On pous considdror coumc unc approximation suffisante pour L'évalua-
tion de £ Juaqula X = 0,08

10

| I S N

\ [ 10
{ f — 77 ’(J‘ -»fm
; P
at au dold dc X = 0,00
L N
vf = k 4 k »{L—B—-
L] 2 p
- - 2 2. P < £
avec ko= 0,7 - k. 16,3 S
. L MN e
X etant nle pour /e R (=) L
Mf/ﬁ 4@& s f»g%”éév“%({’é’ﬁg;g%@/ “a a gp / g / (4/ )
%}ﬁf AP il g’ ~’“*"Tf:l@ﬁ*" 7 &, fg LA AL : =

’ v {7
Py A ' Kf 7
e cary & ain »4{;@ P ﬁiﬁﬂi&é@% /{‘Q% A4 vads

/ ;ﬁ’*
,/} P ﬁ Py . y .

( Y g @Jﬁ;ﬁ o Ge, P,
LA &7 A ;e ek 40 A
© ¢ G d,=”"Loi dc disgsipation de la chalour du palicr, ' - @f/‘&ﬂ/g/ﬁ %
- . e

& f} SV P

VA‘%Z«%’” WKL'//

A

Lors«:iu‘on»pm%c cn abselsse le différcnce (b, - t,) (¥, dtent la tom="
)
[

pérature de rérime O polier et 6, la towpdrature ambiante) et en ordonnde
leg veleurs do p f Vh\proportionnclles & la quantité de chulour apportée
dans le palicr par scconde et par unité dc surface du coussinet par ltaction

",

On peut dire, cn eff@tv‘“,\% que qual-d&”{;;i régime et 6tabli Al v o Sgalité
fentre la quunbité de chalour produite par Iow frottements ot la quantité de
chaleur Qigsipbe par conductibiligé var conveotion et par rayonnement dang
lec méne temps. \
v Or la quantite de chaleur dié@iﬁp?’g;egt fonction de la différcnce. ene-
tre la tompérature do l'huile & 17Intdwlcur du palier +t  ct do la Senpéra=
ture ambiente b, %}@Mﬁj . fﬁm?w’ TR
Les esegzie que nous evonsg entrenris en utilisent une cheubre & tempd-
constonte do fagon & scisir bien cxzctoment le woment oh le ré-
restec cong=-

. du frottement, on trouve tme courbe de lYallurc de cclle de la Tig.18 .7
| o J N %@@ Rty X @//%/ Helong q;«&iﬁém:wgﬁg&{? ;’/2 »

rature 1,
gime oot etabli, clost-t-dire le moment ot la températurc b,
tante ont condult @XX conclusiong suiventcs:

s

1) La surface cxtéricurc du policr S'Y  scule interviont,

=) Quand les liailsons entre lc coussinet et le corps du palier sont

lergement ¢tablics 1tactivite de la circulsbion d'huile ost sens influenco,
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+ sobisfale sont les sulvenbes:

S i sg 11 Teut s
lou B éguabions auxquelles il Te
au point que L?on peut

supprincr cette clreulation of v
d'huile au cousginct

cuplacer 1tapports
obtenu pur besus Ao graisean

: EAN T I
.y p £V = ko ¢ ( br‘ 8 )

PEOLE par un graisgeur compbo- A - ¥ ‘ ¢ o
gouttos povr wuteut bien entendu (ue l'Alecubatlon du film (qui Acmande une 3 termo rolabivement faible pour simplifier
trés faible guantité dthuile ay gurplus) reste toujourg suffisante, fin négligoant 1o socon ':t>cmmno veleur

< . : it6,.8 ayal e Ve
) o ; : . . st accroitre la gecurlt o oF
51 on chorche & nottre en cquation log résultats obtenus sur les aif- el accroit o % a
a2 . i : . N - = ]
ferents paﬂ%<ro tludice ot qui sont anslogucs g oocux fournis par la courbe ” .
dc la fig.l4, on pout Gerire: Q« ! | j oo : ' : TT
A lOB AL 0l g o c -
Py . o BU(b, -t ) , .\ ‘ o e e 4
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ou r . - -, egtant assez
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. ) p wd 11T
L2 veleur do k, dmns cotte formule veut 8tre prisc cgalo & 5, en 5) %?“ = Y
utilisant les vnitég: kL, m et sec, pour les paliers pr@ entant une forte u f 1étan06 aux efforts ex~
Ly y c
liaison cntre le coussinet ot le corps du palier of & o lorsqu’ll nten est tte dornitic équation exprimnnt le condition de Tos
) ' ) E s doLnl K a o,
vas alnsl, | Cilluu 5, iy Cvent généralement pris cral 4 & ke/wn’.
) ’ TETLOULS,
Pour ¢e qui conceme k!  sa valour est faible ot p:

aralt varier peu;

noug pourrons la prendre &g ne la negligerong Pas,

cgale & 0,0004 lor&qub noug 1

E e ~ g : - 3 Ll ltﬂ r
on i s i}l {EX) d.u CC 1} 5 d I‘Ili e
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PTOPoss cledsgsous cop
transmisgion de

: respond & un coeflicient de
<5 environ,

: ‘ : | a = ie/m Vi P/R, e/a
Lorsque lleir embiant

oot enimé dlunc vitegse v on peut admetbre
que le coefficicnt de transuis

‘ut prendro ent égal
csontent le repport £'/%  que lton peut prendro normalem g
" ' ‘ ? k¥ reprégoenbar apL
clon grandit, lo temmo supplémentaire étant : 1 le
" proportéoznol a WY o o

es valeurs
on résoud cc gystéme de 3 @qnaulons, on consbototqueé%/d ;pe& :
w3
2 ot d sont trés faiblos et conduisent & des repports
dC‘ e Sk} hat ’ e
féricurs & 0,8, g i

1o théorie é obe Gtablic dens 1thvpothése dtun rapport 1:/@
OI‘;, LA fi€ 3 &

.

. eralea
, ' /a 0,8 log pertes lab
infini ot 1toxpériencd montre que qpan@fw,n/ohé<;& T
: . : notable du cocfficie 3

a s e ent e augnentation not , , .

La lol 4o diseiretion de le chelour étant conmue, on pout sborder lo dffnng o ient de procédcr putrement: on se donne
caleul au pulior, | ‘ Dans ces conditions il convient de b .

Les domnéos cescnticllss sont:
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f peulb 876N asEuror e ]
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& ot n ceractrisant 1thuilc employoe dans la région

' 1 ce cag par ~a relabion
dtutilisation,

P

trois valeours cherchéss sont Yes

voctivement
P C, a et by
e, lc dicmotre a4 of 1g 4

On ¢
Pour un pal

i

SN

. . ~ !_ wia o (T e
) ot dbg lors dc la rclafion I, on peub tirers
ia portés bempérature de regime t. .
slimpose généralement que celle

“ % rz :Ng a’f j!
icr surveillé op pout aller un

lx:- ‘F,M.,m
(6, =) 8] =
,, I, (" Vesa

~cl soit inféricure 3 50 ou B3e,
peu plus hsut 60 ou 659,




#7  étant romplace par a7 /47

[+

81 on connatt ¥k ot S!'/5 pour 1s type de palier adopté, on voit
‘que le gecond membre ot doterming, -

n

En tragont les courbos de (4, -\’0 ) 5. pour différentes valours
de t, ot pour la valeur de n qui corrospond ﬁ lthuile utilisés, on voit
que . peubt &tre.déduit tnmédictonent ot portant que u est connu, On on
déduira V

£

pour s¥asgurer que X cst plug petit que 0,05 stil a'an était pes ainsi
on devrsit adoptowla veleur -

1

;\  ;”‘ q é‘ -~ N
0,7 -;? + one,s B

au lieu de , 7",8 N BT

r
pour lo caleul ds £,

Eufin, connaigsont & il fuudra 50 sewir de la m*lzs.ﬁion II qui ne
contient que des velours connues, pour etablir gue C o8t %’lp'é?:n?].eu'r.' 4 ls
valeur critique 6 cotte vulour ayant 6te déduite ellauméhe de la gondition

*biree d@s cxpericnces de Lr, Leloup,

Poxw 1a veloeur a/r qui s'introduit dans le ca;cul de X on paut
adopter daps les paliers de transmi sslon 1/800, Pour leg paliers & grande
Titegse on ulop‘to les valeurs de 1/500 A 1 /700 et dans lea paliers soumis
8 efforts olbernés, on est condult & prondrve des valeurs plus falbles de
llordre do 1/1200. . v

o o
**-}é%*




