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InTRODUCTION

L’étude du froltement médial est & la base du
calcul des machines; elle est donc d’importance.
Malheureusement le sujel esl complexe el il a
donné lieu & d’innombrables recherches, la plu-
part du temps fort fragmentaires et souvent sans
conclusions, Il importait au plus haut point d’en
tenter une synthése, en se placant au point de
vue du constructeur; c¢’est ce que nous avons fail
el nous pensons avoir apporté une vue d’en-
semble satisfaisanle sur la question.

Par frottement médiat, il faut entendre celui
qui se développe entre deux surfaces planes ou
cylindricques, normalement dressées, lorsqu’elles
se déplacent l'une par rapport & Dautre el
qu’elles sont séparées par une couche de matiére
lubrifiante.

On peul distinguer dans 1’étude du phénoméne
trois régimes distincts, que les expériences effec-
tuées dans notre laboratoire d’éléments de ma-
chines, depuis une vinglaine d’années, permet-
tent de définir aujourd’hui trés clairement.

A. — En premier lieu le régime hydrodynami-
que-que nous précisons d’abord parce qu’il est le
mieux connu, parce que, en fait, la théorie basée
sur les principes de la mécanique permet d’en
établir les lois : c’est celui qui s’installe lorsque
les surfaces en présence sont légérement incli-
nées 'une par rapport ¢ l'autre, d’un angle de
6 & 10 minules pour fixer les idées. Lorsqu’il
s’agit de frottement entre surfaces cylindriques
dont nous nous occuperons plus particulidrement
ici, tout se passe grice & Pexcentrement des axes
0 el O (fig. 1), comme si les surfaces élaienl
inclinées l'une par rapport & Dautre; le coeffi-
cient de {roltement f varie en conséquence,
comme dans le cas de deux surfaces inclinées
I'une par rapport & Dl'autre, mais d’une fagon

hY

encore plus complexe, car & mesure que le fac-

pN

teur *— grandil, les cenlres se rapprochent et &

Ia limite les surfaces cylindriques deviennent

T, 1. — Sens horlogique de rotation.

concenlriques ¢’est-d-dire paralleles. Pour ce cas
limite (fig. R), il est facile d’établir que f est
donné par la relation

1

Fie. 2.

Gest I'équation d’une droite passant par 1'ori-
gine, el qui se présente comme 'asymptole & la
courbe réelle de f, établie par la voie théorique,
et que nous représentons dans son allure géné-
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rale par la figure 3, en fonction de la variable
. . uN Ty

indépendanle X:? ol

Dans ces relations les leltres ont les significa-
tions suivantes :

v viscosité absolue du lubrifiant & la température
de régime; ‘
N vilesse angulaire, en nombre de lours par

seconde;
p charge par unilé de surface projetée du cous-

sinet;
a la différence des rayons R du coussinet et r de

I’arbre.
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B. — Au régime hydrodynamique succéde le

pN

régime onctucux lorsque la valeur de n tombe

. ulN
en dessous d’une certaine valeur critique (‘—17)
°

(fig. 3) : le coefficient de frotlement, dans ce
régime, grandit alors trés rapidement pour ten-
dre vers une valeur limile : celle du frotiement
entre surfaces séches.

C. — En dehors de ces deux régimes, nous
montrerons qu’il en exisle un troisidme, celui
que nous pourrions qualifier de régime semi-
fluide et qui apparait lorsque les surfaces en pré-
sence sonl strictement parallédles.

Dans ce régime, le coefficient de frotlement

. . uV 1 L.
devient une fonction de ‘—I-)—(—l , P désignant la

charge pnr unité de profondeur de la surface,
V la vilesse du déplacement, ! la longueur de la
surface qui se déplace, a 1’épaisseur de la couche
du lubrifiant (fig, 4).

r
Ce facteur }% al est dans un rapport constant

N [r
égal & 2 =*, avec le facleur ula (~) ,
p \a

¥

- et non
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'\ 2
(’ﬁ” , de la relation (1), si ’on considére que

DE L'A. L. LG.

[ peul dans le cas de surfaces cylindriques et con-
centriques, ¢’'est-a-dire de surfaces paralldles, étre
pris égal & 2 =r.
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Lorsqu’on porle en abscisse ce facteur, el en
ordonnée le coefficient f, on trouve une loi
linéaire, mais avec une conslante f, iniliale
importante

a

r=h+ k() @)

Nous verrons que 1’épaisseur a de la couche
d’huile dépend de la viscosilé p. et de la pres-
sion p. Alors que dans le régime hydrodynami-
que, [,, correspondant au minimum, 10.111he' a
quelques milligmes, dans le régime semi-fluide
f atteinl des valeurs de plusieurs centiémes.

Comme dans le régime hydrodynamique, il

;
exisle une valeur critique de“—; a partir de la-
quelle [ grandil rapidement; nous verrons com-
ment il faul interpréler ce changement d’allure
analogue & celui du régime onctueux,

L’objel de nos recherches a été d’établir sur
une base a la fois théorique et cxpérimentale, les
connaissances nécessdires pour aborder :

1° L’étude du rendemeni organique des ma-
chines;

2° Le probleme de la prédétermination de la
température de régime dans les organes de ma-
chines, les paliers de lransmissions en particu-
lier, en explicitant dans 1’équation d’équilibre
thermique, la valeur de f d'une part et la valeur
de la fonction ¢, d’autre part :

A(pS)IV =Vo(t,—1.)

équalion que 'on peut écrire dés que le fonction-
nement en régime est établi.

Dans celle relation les lettres ont les significa-
lions suivantes :
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S la surface projelée du coussinet égale & [ X d;
S 1a surface extéricure du palier;

{, la température de régime du lubrifiant;

f, la lempérature ambiante,

Les recherches ont dti porter d’aprés cela, non
seulement sur le coefficient de frottement, mais
aussi sur la loi de dissipalion de la chaleur pro-
duile par le frollement,

En mnous effor¢ant de bien préciser la fagon
doni le probléme se pose & nos yeux, nous avons
en vue de souligner une déficience que l'on
relrouve trop souvent dans les études d’ordre
lechnique.

Si la recherche pour elle-méme peut se conce-
voir dans le domaine de la science pure, elle se
juslifierait difficilement dans le domaine de la
science appliquée.

Nous reconnaissons bien entendu qu’il serail
vain d’exiger de toute recherche, dans ce dernier
domaine, une portée pratique immédiate : ’accu-
mulation de malériaux un peu épars, tantot d’al-
lure théorique, tantdt d’allure expérimentale, a
contribué ici comme en d’autres circonstances, 2
In connaissance finale du probléme. Mais on con-
viendra que sans un effort de synthese, tous ces
matériaux dispersés finissent par perdre toule
valeur nux yeux du technicien,

N'attendons pas de lui qu’il enlreprenne un
regroupement des chiffres, une coordination des
lois; il n’en a pas le temps, accaparé qu’il est par
sa tAche quolidienne.

Finalement, c’est au professeur qu’il appar-
lient de tenter celle synthése, en s’appuyant,
quand il le faut, sur des recherches personnelles
deslinées & confirmer des vues d’ensemble, ou 2
réduire au besoin les contradictions qui appa-
raissent inévitablement lorsqu’on veut procéder
& une large confrontation des résultats sortis de
dix ou vingl études enlreprises séparément par
les principaux laboratoires du monde.

CHAPITRE PREMIER
Etude du régime hydrodynamique

§ 1. Coup d’ceil sur les méthodes employées
pour la mesure de f

Lorsqu’en 1920, nous avons envisagé d’étudier
la question du frollement dans les paliers lisses
et dans les paliers & billes, nous avons eu dés
l'origine, la préoccupalion d’effectuer nos re-
cherches expérimentales sur des paliers du com-
merce, placés dans les conditions de sollicitation
et d’utilisation aussi voisines que possible de
celles réalisées dans les applications industrielles.

Nous étions mti en cela par I'idée que faute
d'une généralisation acceptable, nous aurions
tout au moins l'avantage de pouvoir apporter,
par ces essais systématiques, une documentation
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intéressanle ne flit-ce que dans le domaine des
paliers de transmission.

Nous avons eu par la suile la satisfaction de
pouvoir nous rendre compte qu'une coordina-
tion d’ensemble des résultats trouvés, était pos-
sible et qu'une vasle synthése pouvait étre ten-
lée avec sucees.

Les recherches sur le frottement dalent de loin,
celles de Thurston en 1873, celles de Stribeck en
1902, celles de Lasche en 1902, Ces derniéres ont
porté sur des paliers destinés aux applications
les plus diverses; malheureusement elles ont éié
conduites en partant de la mesure du couple au
coussinet, ce quia introduit dans les conclusions,
notamment. en ce qui concerne la loi de dissipa-
tion de la chaleur, une erreur capitale,

Ayant utilisé, & V'origine, la méthode d’essai
par ralentissement qui permettait de déterminer
le coefficient de frottement A 1’arbre, nous avons
pu dés 1928, en comparant les résullats obtenus
avec ceux fournis par la méthode directe de la
mesure du couple au coussinet, metire en évi-
dence la différence systématique qui existe entre
les deux couples, différence que la théorie peut
élablir bien enlendu, mais que personne n’avait
soulignée d’une fagon suffissamment nette pour
que les expérimentateurs soient conduits & revi-
ser leurs méthodes et leurs conclusions,

Des expériences plus récenles que celles de
Lasche, avaient été conduites, il est vrai, avec des
dispositifs expérimentaux permettant de mesurer
le couple & l'arbre : nous faisons allusion aux
expériences du Bureau des standards américain
et aux expériences de Boswall opérant sur des
coussinels partiels, mais dans ces recherches,
aucun des expérimentateurs n’avait eu en vue
de fixer la loi de dissipation de la chaleur, si bien
que la queslion restail entiére quand nous I’avons
abordée en 1928-1929,

§ 2. Eléments de la théorie
capable de dégager la variable indépendante

La théorie exposée par Osborne Reynolds en
1886, complélée plus tard par Sommerfeld (1904)
puis par Giimbel, avail permis de dégager la va-
riable indépendanie qui commande le phéno-
méne, puis de metire en évidence la loi de simi-
litude concernant le coefficient de frottement,
lant pour le blochel du palier de bhultée, que pour
les coussinels porteurs. .

En intégrant la relation d’équilibre exprimée
pour un élément pris le long du coussinet, nous
avons pu dégager la valeur du moment M, appli-
(ué au coussinet, et en déduire la valeur de f,
par la relation (fig. 1)

M, ‘
fe=p (3)

P étant la charge appliquée a I’arbre, r le rayon
de 'arbre,
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Entre { el f, nous avons pu établir ainsi qu’il
exislail une relation simple, évidenie d’ailleurs,
comme nous allons le montrer, en partant de
I’égalité des moments

e sin ¢

Nous établirons toul d’abord la valeur du cou-
ple M, dans le cas limite des centres coincidents
(fig. 2) en nous appuyant sur la loi de Newton-
Navier

dw v
M, = (ndl) b an X r=mndLp a xXr (5)

la loi de varialion de la vitesse dans I'épaisseur «a
de la couche d’huile, élant linduire, en vertu du
principe de 1’égalité de 1’action el de la réaction
(L représenle ici la profondeur).

De 1 la valeur limite de f, par définition,

M, , _pV(r
fc—m,—awi(a) ®)
L

P/1. étant la charge par unité de profondeur du
coussinel.

Dans la réalité, en dehors du cas limite, dont
on se rapproche d’ailleurs assez rapidement, les
deux centres O et O/ ne coincident pas et dés lors,
en remarquant que la résultante de loules les
forces dues a la pression, passe par O’ (fig. 1)

M, =M, Pesin¢ ¢
D’ou
esin ¢
T

f="f+ 8)

Cette relation implique que les forces tangen-
tielles dg nées du frottement (fig. 1) au coussi-
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Lo,

| |

Q P
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net, soient négligeables vis-d-vis de (rda)p, ce
qui est le cas sans restriction, en régime hydro-

Fic. 5.

dynamique.
S’il est vrai que e sin¢ est irés pelit vis-d-vis
e sin
de r, esin est du méme ordre de grandeur que

fo + les méthodes qui conduisent & la mesure du
couple M, au coussinet, el non a la mesure du
couple & I'arbre M,, doivent donc &lre rejetées,

~to
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§ 3. Eaposé des méthodes expérimentales
du Laboratoire de Liége

La méthode que nous avions adoptée primili-
vement et (que nous désignerons sous le nom de
méthode par ralentissement, échappait & cette
critique; elle conduisait malheureusement 4 une
dispersion des points assez grande, par suite des
erreurs de mesure sur les couples résislants des
organes accessoires.

Cette méthode, dont le disposilif expérimental
esl représenté schématiquement & la figure b,
implique, en‘effet, la connaissance préalable du
couple dtt aux roulements & billes M, augmenté
du couple résistant du volant tournant dans ’air

M,
M, =M, +M, -+ M, 9)

M, désignant le couple appliqué & ’arbre chargé

de (P/2 4 Q).
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Fre. 6.

En tracanl la courbe de ralentissement (fig. 6),
en fonction du temps, puis en menant la tan-
genle & la courbe ainsi oblenue, en un poinl
d’ordonnée N, nous pouvions en déduire pour
cette valeur de N :

1 dw
== 10
M, g dt (10)
I désignant le moment d’inerlie du volant.
D’on la valeur de f
f——:M' — (M, +M,) (1)

e

Fic. 7.

Des expériences préalables sur les roulements
a billes par la méme mélhode, ou mieux par la
mélhode des quatre paliers schémalisée (fig. 7),
nous avaient conduit & la valeur du couple résis-
tant propre aux roulements & billes,

.

Valeurs de f et fe
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Les résullats de ces recherches ont fail P'objet
d’une publication dans la R. U, M. (*) ainsi que
d’une étude synthétique présentée au Congrés de
la Société des Ingénieurs mécaniciens anglais de
1937. '

Préoccupé de voir se confirmer, avant la pu-
blication de 1929, les résultats obtenus par la mé-
thode direcle, nous avions été amené A repren-
dre une série d’essais simultanément par Ia
méithode directe et par la méthode du cou-
ple au coussinet, en utilisant la disposition repré-
senlée a la figure 8 du palier soutenu aux deux
extrémités par deux roulemenls A billes centrés
sur le coussinet.

NV
Rz

Fia. 8.

La mesure du couple se faisait ainsi directe-
menl en appliquant, & 1’extrémité d’un levier
altaché au palier, un contrepoids capable d’as-

surer l'équilibre dans la position horizontale.
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Valeurs de ‘05’%— en kg.m.sec
Fie. 9.
Nous avons pu déduire des mesures simulla-

nées de M el de M., la courbe des valeurs de f,
indiquées & la figure 9, puis de f/f, en fonction

(") Etude expérimentale des paliers de {ransmission
(Revue universelle des Mines, 1°F avril et 1% mai 1927),
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de % (fig. 10) el enfin de f (fig. 10, courbe 2).
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Les diagrammes onl été présentés en fonclion
N . (i .
de &—, tous les essais ayanl 6té effectués avec le
)

méme palier, présenlant un jeu relatif conslant

(1'-_— 170) )
a

Deux observations doivent &lre faites dés wun
premier examen :

1° Les points expérimentaux dans le dia-
gramme (f/f,) (fig. 10) sont relalivement dis-
persés el se groupent en réalité sur deux courbes
distincles, suivant qu’il s’agit des points obser-
vés & des pressions inférieures ou supérieures a
5 kg/em® pour fixer les idées;

2° Les points expérimenlaux dans le dia-
gramme de la figure 9 donnant les valeurs de [,
s’écartent de la courbe théorique 1 en (rait plein

& partir de ’abscisse 500,

Nous avons donné une explication satisfaisante
de ces anomalies, explication qui monire pour
le surplus que la dispersion des poinis n’est pas
due principalement aux erreurs expérimenta-

les (*).

1° Lorsque 'on a affaire & un coussinet com-
plet et & un film continu alimenté & la généra-
Irice supérieure comme c’est le cas ici, la répar-
tition des pressions se fait suivant la loi indiquée

(') Le graissage en régime hydrodynamique (Annales
de la Société belge pour UEtude du Pétrole, 1938).
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par l'une des courbes de la figure 11, suivanl la
. uNy/re
valeur de X = ‘%(» ; pour une valeur de X =
p
0,013 on voil que les pressions négatives devien-
nent (rés importantes; la valeur maximum p,,,
atteint pour une pression p moyennede b kg/cm?,
la valeur de 1 kg/cm?; ¢’est dire que des rentrées

Fic. 11.

d’air doivenl se produire el que le film conlinu
cesse d’exister. Le centre de 'arbre qui dans Ia
théorie du film continu devait se déplacer sui-
vant la direction horizontale 0’0, (fig. 12) quand
X diminue, suit la courbe 000", ¢’csi-a-dire que
e sin ¢ au lieu de tendre vers ¢, tend vers zéro

Iic. 12.

Ainsi s’explique Te fait qu’a parliv d’une cer-
taine pression (5 kg/ecm?® pour fixer les idées),
le rapporl f/f. suive une aulre loi, la courhe
élant loujours d’allure hyperbolique mais cons-
tamment en dessous de la premieére (courbe
pointillée) (fig. 10).
~ En ulilisanl celle dernidre, nous avons pu en
déduire la courbe 3 (fig. 13); en tenant comple
de la premidre, on obtient la courbe 2. Celle-ci
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correspond [rés sensiblement & la courbe de
Sommerfeld élablie pour le film conlinu, landis
que la courbe 3 donne trés fidélement les résul-
lats fournis par la théorie de Giimbel s’appli-
quant au demi-coussinet dans 1’hypoth&se ou on
élimine du calcul 'influence des pressions néga-
lives. Bien enlendu, pour retrouver celte courhe
expérimentale, il faul ajouter & la valeur théo-
rique un terme f, qui correspond a l'aclion de
freinage du demi-coussinel supérieur dant Ia
théorie de Giimbel ne tient pas compte.

La figure 14 donne en fonclion de X cette fois,
compte tenu du rapporl 5[ = 170, les résultals de
la figure 13; Ia courbe ¢ indique les valeurs du

a
-rapporl S celle de ¢ I'angle mesuré & partir de

la direction OO/, tels qu’ils résultent de la théoric
de Giimbel.

Valeurs de %N(ﬁ)z kg.m.sec

e, 14.

Tous les résultals expérimeniaux trouvés ulté-
rieurement par nous, confirment pleinement ces
considérations et les valeury de f fournies par les
diagrammes de la ligure 14 doivent étre regardés
comme valables de la fagon la plus générale, toul
au moins pour des pressions moyennes p dépas-
sant 4 & & hg/em?,

2° La synthése que nous venons de faire, ne
tient pas comple des points expérimentaux reliés
par la courbe pointillée de la figure 9. En réalité
a partir du dernier point expérimental obtenu en
période de régime, la température du bain
d’huile observée ne correspond pas a la tempé-
rature du film, la seule qui comple au point de
vue de la théorie, La différence entre (, la tempé-
rature du [(ilm et la température {, du bain
d’huile, esl d’autant plus grande que 1’écarl
enire la température {, de régime el la tempéra-
ture {, du bain est plus grande.

Pour faire coincider les points expérimentaux
avec les poinls de la courbe théorique tracée en
trait plein, il suffit d’admettre pour ¢, celle qui
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conduit & une valeur de p. assez faible pour ame-
ner la coincidence par déplacemenl horizontal des
points observés avec la courbe (héorique. Cela
conduit au diagramme (fig. 9 b) dont la courbe
moyenne correspond a la courbe de Goudman
observée par mesure directe des écarls entre la
tempéralure du film et la lempérature du bain
d’huile, en dehors du régime.

Lorsque le régime est établi, la différence enlre
1’une et 1’autre est de I'ordre de 1 degré et 1'on
peut confondre la température t, avec la tempé-
rature du film.

Nous concluons qu’en régime, p. peut étre cal-
culé en fonction de la tempéralure du bain
d’huile que nous désignerons par {,; en d’autres
termes, en prenant pour u la valeur ainsi calcu-
lée, les valeurs de f sont fournies par les dia-
grammes de la figure 14.

Il est possible de subslituer & la courbe 3 en
vue de faciliter les calculs, les deux relations sui-
vanles :

a) Pour X < 0,03
ulN
f=1.2 ]/—1 (I
indépendanle de r
a’
b) Pour X > 0,03
f=T, 4k, *f;I (1)
avec

a r
IC1:7,2;‘, k2:l6,3(’l.

§ 4. Exposé de la méthode américaine

Des expériences lrés nombreuses effecludes
ultérieuremenl dans notre laboratoire en vue
d’établir la loi de dissipation de la chaleur, on!
confirmé les conclusions que nous venons de
souligner pour tous les paliers donl le rapport
1/d s’est trouvé supérieur & Uunité, et cela quel

v

. ] ). .
que soil le rapporl -, pour aulant qu'il soil
a

resté inférieur & 500 ou 600.

Pour montrer que des restrictions doiven! élre
apporiées en ce qui concerne l'influence des rap-
ports 1/d et r/a, nous disposons des essaic effec-
tués pur le Bureau of Standards américain.

Celui-ci a opéré avec une méthode susceptible

2

de conduire & une grande précision, méthode

“schématisée par le dessin de la figure 15; elle uti-

lise 4 paliers identiques et égalemenl chargés, ce
qui permet de déduire du moment M appliqué au
cadre, In valeur de f

M
f:4—§—><—7 (12)

Sans analyser ici la facon dont se présenlent les
couples M el M, appliqués a ’'arbre d’une parl,
au coussinel d’autre part, nous nous bornerons a
faire ressortir que ptor raison de symeélrie, la ro-
tation du cadre lend & se produire aufour du
centre O de l'arbre, el que partant le couple M-
appliqué au cadre fournit par la relation (12), le
coefficient de froftement f réel appliqué a Uarbre.

)

Fic. 15.

Les essais au moyen de celte disposilion qui
par parenthése, nc pouvait convenir que pour
des coussineis courts du type des coussinets de
téte de hielle, ont confirmé entiérement nos pro-
pres essais notammenl linstabilité de régime
dans la région des faibles valeurs de X.

L’intérét considérable qui s’atfache a ces
essais, vient plus particuliéremeni de ce qu’ils
ont réussi & metire en évidence (fig. 16):

30 /
/ ////
20 A bl
7z

‘:lal-g / ///

-g 10 \ 2. A o

@ \‘ 1.Exp.Hanocq £-170 1344

< ! 2 » Améric. »500 » 10

% 1 - 3 " w1540 » 10

> 0 /-2 4. " w2175 » 10
0 0,26 050 0,75 10 1,25

Valeurs de ’%——(5)2 kg-m-sec

Fie. 16.

r . . . -
1° Le rdle de—, la correction & partir de 500,
a
pouvanl se lraduire par
f =1 théorique -~ Af

avec

3

Af = 10717 X 2,66 (é) (111

2° Le'role du rapport l/d, nul tant que [/d
reste supérieur a 0;8;
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3° La position du poinl critique qui varie avec
X, lorsque le jeu diminue, mais de telle facon
que le minimum resle conslamment fixé par le
coefficient

108%\125@17.

§ 0. Mélhode utilisée pour les coussinels particls

La méthode de Boswall ulilisant deux coussi-
nets symétriques esl schématisée par les figures
17 el 18; elle permel de mesurver le couple é I'ar-

Fic. 17.

bre en raison de la symétrie du dispositil, et par
la détermination oplique du décalage 2 vy, elle
donne la possibilité de fixer la ditférence entre
les deux couples :

M=F, X r-Resin{

ce qui conduil & la relation, puisque F, == Pf,
R=P

f=1. A ssing

On peul assimiler sans erreur appréciable, le
coussinet partiel a un blochet articulé (fig. 19);
or il est possible d’établir pour ce de1n161 cas,

. 73
el tge sont connus, en fonction de LF .

par la voie mathématique, les relations caraclé-
ristiques suivanles :

f=A]/g (13)
ZIT:CI/%V (14)
tga:BE/gV (15)

A, B, G élant des fonctions de 3/I, P élant la
(haroe par unité de profondeur du blochet, h,
I'épaisseur du film dans la partie la plus rétrécie,

---------- S i e
---------- i :
% -
-
L v l
Flem
Fic. 19.

Les facteurs A, B, C sonl donnés en fonclion
de la variable auxilinire I/1. (fig, 20), en méme
lemps (ue fe rapporl &/1.

8/[
& L4 5
A c
020 el 315 |10
/‘/
Vd L4
/ 10,75
\ / T ,
0,10 L] 2 0,50
[ B = )
gy ] | "] i
/ B | ~L1 ¢ , L 025
P T
0 1 o
0 5 10 3Ty ;0
Fic. 20

Si 8/1 est conslanl, les valeurs A, B, (i vésul-

lent de la lecture au diagramme el partant f, h,

-

Si I'on considére tg e comme une donnée pour

Valeurs de f
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. v
un blochel non articiilé; on peul connaissanl %

fixer B el par le diagramme de la figure 20, en
déduire /L puis A et C, el enfin h, et f.

0,0050 —
o p "
WL -
\ A B9 p
) -+ | pmmi
- - —
% o 77 oS °§P’A’ _'éfgmd -
0,0025 P ) Dttt By=00_]
\/;’x A/’:E:”A’ B\oche\,‘_"i\gu’\e ————— ¢
-’ /‘=:"’ —————
e -1 - . °
, ) R o 102
S o 49°
/,5/’// ® 46:
e x 41
4
0 147 A 39°
0 50 100 150 200
Valeurs de 100 4N
I'ie. 21.

Les expériences de Boswall donl les résullals
sonl indiqués pav les courbes 1 et 2 de la
figure 21, confirmenl! la valeur de ces lois théo-
rigques; la courbe 3 oblenue par Prandtl pour un
angle 2 =238 degrés ('), se situe un peu plus
has, la limile in[érieme élant donnée par la
courbe théorique correspondant au blochet arti-
culé 4.

Les poinls marqués sur les courbes se rappor-
tent & des essais effeclués par le Laboraloire de la
société Isothermos de Paris.

Si nous employons pour variable indépendante
: ,

pN

— en 1'ema1‘(‘[uant que
p

V=2mN (16)

nous pourrons poser

f=a)/E v

A, étant variable dans d’assez faibles limites
avec la position du point d’articulation, assez
mal défini il est vrai lorsqu’il s’agit du coussinet
partiel, el aussi avec l'angle au centre 2 8,
formule ne convenant que pour des angles
2B = <90

On obtiendrail une coincidence entre la valeur
expérimentale A, de Prandtl et la valeur théo-
rique en supposant que 3/1 = 0,15; (A, = 5,65).

Pour relrouver la courbe de Boswall pour les
angles de 45 & 90 degrés, il faudrait choisir 8/1
S 0,04, (A, = 7, 20)

Cette valeur de 7,20 est précisément celle que
nous avons trouvée pour représenter la constante

Rprsinp=P  (17)

(*) Ch. Hawocq, Experimental Study of Journal Bea-
rings (The Institulion of Mechanical Engineers. General
Discussion on lubrication, Londres, 1937, vol. 1, pp. 122
a 132).

du coussinet complet fonclionnant aux environs
de X < 0,03 (formule 1).

Comme pour le coussinet complet, il exisle

N

ane valeur critique de D ; sur le diagramme

;
on note 108%2 50 ;& cetle valeur correspond
10® PN _ 16 .

p

CrariTre 11

Etude du point critique
et du régime onctueux

Les lois théoriques que nous venons de (ra-
duire par les trois relations 1, II, IIL, vérifiées
par D'expérimentation sytématique, d’une fagon
absolument remarquable, cessent d’&tre applica-

s : . N
bles & partir d’une certaine valeur de B
p
Nous avons vu, en effet, tant par les expé-
riences sur le coussinet partiel que par celles se
rapporlant au coussinet complel, qu’a parlir de

uIN

cette valeur de 10°“— = 5 & 7, le coeflicient de

frottemenl f va rapidement grandissant pour se
rapprocher d’une valeur de 'ordre de 0,15 & 0,20,

La raison de ce changement se comprend aisé-
ment, si l’on réfléchit que la théorie n’a pu 8&tre
stablie qu’en partant de 1’ hypothese de surfaces
planes ou cylindrigues mMaTnEMATIQUEMENT défi-
nies : dés que les rugosités prennent une valeur
appréciable par rapport a l’épaisseur moyenne
de la couche d’huile qui va diminuant avec PN )
des phénomeénes nouveaux apparaissent pour
modifier ce que nous avons appelé le régime
hydrodynamique.

La déterminalion du point de passage de celui-
ci & ce que nous appellerons le régime onctueus,
constitue un probléme de premieére importance.
M. Leloup, chet de travaux dans le service du
cours de Construction des machines, 1’a abordé
d'une fagon systématique et avec beaucoup de
sagacité, par plusieurs méthodes (*).

Celle qui lui a donné les meilleurs résultats,
utilise le disposilit décrit plus haut (fig. 9) pour
la mesure du couple au coussinet M,. Comme il
s’agit de réaliser de faibles valeurs de N de fagon

< e uN | : |
4 faire descendre '— & des nombres trés en des-

sous du nombre critique, M, Leloup a utilisé un
double réducteur a vis sans fin, ce qui lui a per-

(") Le régime onctueux dans les paliers lisses (Stan-
dards, n° 5 et 6, 1941),
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mis d’opérer avec des vilesses. comprises enlre
133 et 0,69 tours par minute.

M. Leloup a pu conduire & bien ces difficiles
recherches, griice & heaucoup de persévérance el
de minutie dans la mise au point des détails;
pour la fixation avec précision du poinl critique,
il a é1é aidé par une particularité de fonctlion-
nement du disposilif d’essai que nous allons pré-
ciser : «u  poinl  critique Uéquilibre  devient
INSTABLE ¢l une oscillation entretenue de la par-
tie mobile du palier, apparait. Pour comprendre
ce comporlement, il faut se représenler que dans
le régime onclueux, la valeur de { cwranmr dés
que la wvitesse relalive de glissement pmvnug
cela revient & dire que foute tendance & U'entrai-
nement du coussinet ameéne un accroissement du
couple de frotlement comme conséquence de la
diminution de la vitesse relative, Tl en ré-
sulle que la bulée b, entrera en contact
avec le bhutoir b (fig. 22) : & ce moment la

Sens de rotation
de arbre

Fie. 22,

vitesse relalive redeviendra normale el le coef-
ficienl de frottement lombant, le coussinet re-
viendra en arridre; la v1tesse lelatlve dugmentant
de ce fail, le desethlne s’accenluera jusqu’a ce
que la bulée b/ enire en aclion vers le bas, Le
couple normal appliqué au levier dans la posi-
lion en dessous de 1'horizontale, n’équilibre plus
4 ce moment le couple de froltement, el le mou-
vement ascendanl reprend avec comme consé-
quence, une augmentation instantanée et consi-
dérable du couple, qui rameéne la bulée b, en
conlact avec le buloir supérieur b,

Pour limiter les oscillations et rendre les lec-
lures possibles, les butées avaient él¢ munies de
tubes en caoulchouc Lrés légers servant d’amor-
lisseurs,

Avec le coussinet de 40 mm et des pres-
sions variant entre 3 et 30 kg/cm?*, les valeurs de

.
;

I " .
10° ‘7 correspondant au point critique onl varié

de 21 & 4, pour fixer les idées, monlranl ainsi
que la pression p intervient moins que ne l'im-

. . N
pliquerait la constance chT) En portant en
ulN
abscisses les valeurs de “— pN pui s‘ , M. Leloup
Vo Vb

esl arrivé & melire en évidence que la dispersion

DE L’A. I. LG.

des points apparlenant au régime onclueux
d’une part ou au régime hydlodymmlque d’au-
ire part, décelés avec une extréme précision par
la mélhode décrite ci-dessus, passail par un mi-
nimum lorsqu’on employait comme variable
indépendanle

lu'ylL)V

Vb

N
Il en a conclu que la valeur de HI—) crilique pou-

vait étre déduile de la relation

X' = 10" 7= =485 (18)

]/p
pour le coussinet long,
court.

En ulilisant les résullals d’essais effectués par
M. Marcelin sur des coussinels de pelit diamétre,
par le Laboraloire Isothermes de Paris sur des
coussinels de grand diameéire, M. Leloup a pu
proposer une relalion d’un caractére plus général
valanl pour tous les diamétres et pour lous les
rapports {/d

59,6 pour le coussinel

P représentant I'effort par unité de longueur du
coussinet, Loutes les dimensions étant e\pumees
dans le systeme kg/m/sec.

Ce poinl établi, M. Leloup a éludié le coeffi-
cient de frotlement dans le régime onctueux el
conservanl la variable indépendanle X' intro-
duite pour définir le point critique, il a tracé en
fonction de cette variable, les diagrammes de f
pour le coussinet.court puis pour le coussinet
long (fig. 23). Comme on peut s’en rendre
compte, par la figure 24, les courbes oblenues
dépendent de 1'étal de rodage, la limite infé-
rieure élant représentée par une courbe d’allure
netlement hyperbolique en fonction de X'

Opérant avec un coussinel en rodage peu
accentué, M. Leloup a pu montrer que la courbe
de f gardait la méme allure, et passait par le mi-
nimum pour la méme abscisse, quelles que soten!
les pressions qui ont varié entre 8 et 25 kg/em®
et quelles que soient les qualités d’huile em-
ployées. M. Leloup a pu tirer de ’ensemble ‘e
ses observalions, complétées = depuis par des
recherches plus amples, sur 'influence dé 1'ori-
gine et de la composition de 'huile :

1° Que 'abscisse du poinl crilique restail bien
fixée par la relation (1V);
2

2° Que le degré de poli des surfaces qui n'avail
aucunc influence dans le régime hydrodyna-
mique, élail ici prépondérant;

Valeurs de f
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Fic. 23 et 24,

3° Que la viscosilé jouail seule, pour un méme
degré de poli, les différentes huiles ayant conduit
aux mémes résultats A viscosité égale, si on laisse
de coté une légére différence dans D'allure des
courbes, aux Lubles valeurs de X/';

4° Que la valeur limile supériéure de f parais-
sait dépendre de [a rugosité et pouvail se situer
aux environs de 0,20,

Avec des surfaces finement rodées le coeificient
de frotlemenl croil lenlement et n’'atteint encore
que 0,01 pour une vuleur de X/ = 10 c¢’esl-a-dire
une valeur égule au 1/6 de la valeur correspon-
dant au poinl crilique,

CONCLUSIONS

Nous venons de voir que 1’épaisseur de la cou-
che d’huile joue un rdle fondamental et que
quand celle-ci devient trés faible, de 'ordre de
0,01 mm pour fixer les idées, le régime hydro-
dynamique cesse d’exisler.

Il semble que pour un poli relativemenl par-
fail, la pression ne joue qu'un faible rdle dans le
phénomene, si bien qu’a la limite, la loi hyper-
bolique en fonclion de X', se rapproche d’une
loi indépendante de p

X @V)=C" (19)

Quelles que soient les objections que 1’on puisse
opposer aux considérations qui vont suivre, nous

lenons & les présenler parce qu’elles s’appuient
sur deux lails indéniables :

1° Qu’en régime onctueux l'usure des surfaces
existe alors qu’en régime hydrodynamique cette
usure est absolument nulle;

2° Que l'usure implique des contacts entre
sphéres d’aclion moléculaires dans la région des
sommels des aspérités.

Nous admettrons que les ondulalions plus ou
moins accentuées qui constituent les rugosilés,
jouent le rdle de plans inclinés & ’échelle de
I'épaisseur atteinte par la couche d’huile, si bien
que A représentant la longueur dans le sens du
mouvement, nous pourrons uliliser la rela-

tion (13)
h, Y
o= =G l/ B (20)

P éiant la charge par unité de profondeur, el
pour une longueur A. En admettanl d’autre parl
que la loi d’attraction joue, on pourra déduire
la force tangentielle en écrivant

_oem X _emXxXm’ XX nl

ce qui conduit & la valeur de

Ir M m X m' ,
f:ﬁI-) C2 )2 >< < \r) (21)



160 CENTENAIRE DE L’A. 1. LG,

n désignant le nombre d’ondulalions d’ampli-
tude % sur la longueur ! de la surface,
On pourrail donc écrire

m X m (ny® .
FX V) = K5 (7 (22)

La constanle d’aprés cela dépendrait du nom-
bre d’aspérités par unité de longueur.

La limite observée pour les surfaces rodées,
d’une loi hyperbolique entre f et »V, s’explique-
rait ainsi non par une variation de la viscosité ..
avec la pression, mais par l'intervention de I’at-
traction moléculaire qui, nous le répétons, coin-
cide avec 'apparition du phénomeéne d’usure qui
suppose des conlacts entre les éléments des deux
surfaces.

Cuarrrre 11
Etude du régime semi-fluide

Nous avons défini le régime semi-fluide, celui
qui s’élablit entre deux surfaces STRIGTEMENT
paralléles,

Lorsque les surfaces sonl inclinées 'une par
rapport a l'autre, la valeur de h, ¢paisseur du
film dans la partie la plus rétrécie croit a la fois
comme |/ et |/V et décroit proportionnelle-
ment 3 /P (formule 13).

On comprend que l'épaisseur h, croisse dans
ce cas avec V, car le lubrifiant entrainé par la
surface mobile & l'entrée doit passer par la sec-
lion réirécie de la sortie, ce qui implique une
augmentation de la pression sous la surface, avec
comme conséquence une augmentation de
I’épaisseur h,. ’

Lorsque les:surfaces en mouvement relatif ne
sont plus inclinées ’'une par rapport & 1’autre, il
ne peut en étre ainsi; I'épaisseur constante a sur
toute l'élendue des surfaces qui dépend comme
nous le verrons de p et de p, n’est plus influen-
cée par V.,

La théorie ne peut cette fois étre mise & contri-
bulion pour élablir la loi gui lic U'épaisseur & la
valeur de p. et de p : c’est & D'expérimentation
qu’il faut recourir et ce sera ’objet de 'exposé
que nous allons faire.

§ 1. Valeur du coefficient de frotlement

Tout ce que I'on peut dire au point de vue théo-
rique c’est que la loi de Newton-Navier reste
applicable et qu’elle conduit directement & 1'ex-
pression

pV1_pvi Vi

f:SPa_‘ Pa p a

(V)

A cette valeur de f il faut ajouter comme nous

le verrons une vileur f, conslante, indépendante
de u et de p, mais influencée par I'étal de rugo-
silé de la surface
: .
f=ftt o (V1)
p a
Tout le probléme expérimenlal se rameéne & la
détermination de f, et de I’épaisseur a.

§ 2. Analyse des résultals expérimentaus

Nous disposons pour établir la loi de variation
de «a, des expériences e M. Bodarl (') effectuées
dans notre laboratoire, et de celles de M. Planiol
conduiles au Laboraloire de mécanique appliquée
de la Sorbonne,

Sans entrer dans les détails de la méthode, di-
sons que nous avons pu déduire des premidres
expériences avec un lrés grand degré de cerli-
lude, In relation

m

_—— 2
“ p+ 10*n (23)

avee n = 9,2,

Pour ce qui concerne la valeur de m, nous
momnlrerons commenl nous avons pu déduire des
expériences de M. Planiol la loi

m=a ]/p. avec en moyenne ¢, =20 . (24)

De la la formule de f

f— oy <1+ 104’1)V (Vil)
@, P

Celle relation n’est vraie loutefois, d'aprés les
expériences de M.~ Bodart qu’entre des limiles
assez étroiles, 0 m 50 et 5,50 m/sec pour fixer
les idées.

Les résultats d’ensemble peuvent, en effet, étre
schémalisés par le diagramme de la figure 25
lorsqu’on maintient la lempérature de la paroi
constante. L’on peut y distinguer quatre phases :

1° Celle (I) qui dans 1’étude du régime hydro-
dynamique a été appelée onctueuse;

2° Celle (II) que nous qualifions de semi-
fluide et qui obéit & la loi ci-dessus; V

3° Le régime qui apparait & partir d’une vitesse
de 5,60 m/sec au cours de laquelle le coefficient f
diminue et tend vers la limite f; de départ
(phase III);

4° Le régime «sec» qui s’amorce & partir d'un
point (E) dont lordonnée esi d’autant plus éle-
vée que la pression p est plus faible (phase IV).
On peut expliquer ce qui se produit dans ce
dernier régime en remarquant qu’id mesure que

(*) Contribution & I’étude du frotitement dans la phase
onctueuse et semi-fluide (R. U, M., 1" et 15 juin 1933);
Etude du coefficient de frottement dans la phase onc-
tueuse (R, U. M., novembre 1938),
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V grandit la quantité de chaleur produite par
seconde dans la couche d’huile intéressée, va
rapidement croissant, et comme cette chaleur ne

‘peut s’évacuer qu’d iravers la couche elle-méme,

la température de celle-ci va croissant et la visco-
cosité réelle va diminuant rapidement, Il arrive
un moment ot cette température locale devient
si élevée qu’une véritable transformation d’état
parait s’opérer. M. Bodart en s’appuyant sur les
travaux de Bowden et Ridler a pu calculer ces
températures locales qui sont de 'ordre de 100°
pour des pressions voisines de 1 kg/cm®, attei-
gnant 230° pour des pressions de 1'ordre de
7 kg/cm?®, ‘

0,30

7
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e, 25.

Lorsqu’on porte en abscisse les lempératures
ainsi calculées el en ordonnées les pressions
moyennes, on trouve une courbe de 1’allure de
celle que l'on observe dans la vaporisation d’un
liquide. Il y aurait & ce moment un véritable
changemenl d’état du lubrifiant au point de con-
tact (ui ameénerail un coeflicient de viscosité si
bas que lout se passerail comme en régime sec.

D’apres cel exposé, on peut comprendre que la
seule région explorable scientifiquement est celle
qui va de 0 m 50 a 5,60 m/sec pour fixer les
idées : ¢’esl heureusement la plus intéressanle car
il est rare que la vitesse moyenne dans les ma-
chines & piston dépasse cefte valeur' de 5 m 50
par seconde.

Nous n’avons pu aboutir & une synthdése aussi
nelle et aussi satisfaisante qu’aprés avoir abordé
I'analyse des expériences de M. Planiol sur le
moteur & gaz.

Ces expériences conduiles avec une maitrise
exceptionnelle de fagon & pouvoir dégager les
pertes propres au piston et aux cercles de piston,

les seuls organes importants qui participent du
régime semi-fluide, nous ont permis de donner
une valeur explicite’ au coefficient m de la for-
mule (23) primitivement déduite des essais de
M. Bodart, essais qui avaient dii étre limités 2
une seule huile et & une seule température de
paroi, tanl Ia méthode s’avérait laborieuse.

M. Planiol ayant opéré lui avec trois huiles de
provenances différentes el avec. quatre tempéra-
tures de régime pour chacune d’elles, il nous a
été possible, non sans quelques difficultés, il est
vrai ('), d’en déduire la relation (24) et de mon-
trer que «, variait avec la provenance de 1’huile.

17,38 pour I'huile A faiblement visqueuse.

21,88 pour I'huile C normalement visqueuse.

18,93 pour I'huile R beaucoup plus visqueuse,

En passant nous ferons remarquer que 1’huile
G qualifiée huile de machine, s’est avérée ainsi
comme la plus favorable puisque loutes choses
égales elle conduit & une épaisseur plus grande
de la couche d’huile; 'analyse compldte des ré-
sultals d’expériences nous avait conduit pour le
surplus, & constater que cette huile était tres
supérieure aux deux autres au point de vue de la
conductibilité de la paroi du piston recouvert
d'une couche d’huile de cette qualité.

En interprétant les expériences effecluées 2
oylindre ouvert, le piston étant entrainé par le
mécanisme bielle-manivelle, nous avons pu éta-
blir que

fi = 0,008 4 0,2 /1u (VIIT)

la courbe expérimentale étant représentée
tigure 26.

0,06
| pmamanem=e="1
w /"/
[ /
T 0,04
[
2 0,02 /
‘L
8t
Q —
S o 1 2 3 4 5 g 7
- Valeurs de 102,
Fic. 26.

Avec le cylindre fermé, entrainé & vide mais
avec la compression normale, il faut ajouter a f,
un supplément Af, qui est indiqué par le dia-
gramme (fig. 27); les poinls marqués en noir
étanl relalifs aux essais en charge.

Il faut interpréter cette augmentation Af,
comme la conséquence de ce que 'augmentation
de la température inlerne de la paroi avec la

(*) Voir & ce sujet : Etude des perles par frotlement
dans les machines alternalives (Soc. belge des Mécani-
ciens, 1941); Nos connaissances actuelles en matidre de
graissage, Conférence du 20 janvier 1944 A la Société
belge pour I'Etude du Pétrole.
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charge, particulidrement de la paroi du cylindre
voisine de la culasse, conduit & des frotlements
plus considérables analogues & ceux mis en évi-
dence dans la quatriéme phase du diagramme de
M. Bodart,

0,04 e —
/’o
003
= |y
<3
B 002
2
K] © Moteur sans explosion
2 | | |
01 I 1 i
e Moteur en marche normale
0 1 | I
0 2 3 4 5 6
Voleurs de p, en kg/cm?
e, 27.

En ce qui concerne le terme 0,2,/ nous l'in-
terprétons, a4 défaut de documents plus élendus
et plus approfondis, comme une conséquence des
disconlinuités aux cercles; pour 'appareil de
M. Bodart le reflux en téte des palettes qui ten-
dent & entrainer un léger bourrelet d’huile expli-
(querait un acecroissement de résislance qui ne
pourrait dépendre que de la viscosité et non de
la pression.

§ 3. Conclusions

Nous terminerons ce chapitre en soulignant de
fagon particuliére que les deux lois formulées par

30 -
Moteur a goz de
30 chevaux /
25
20

Couple resistant C; en kg.m
=]
%
LA
%
>

N\

(5

7 5

0 4
Pression moyenne en kg/cm?

Fic. 28,
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Planiol et traduites par les figures 28 et 29 & sa-
voir que dans une machine & piston :

1° A vitesse conslanle le couple dt aux frotie-
ments croit linéairement avec la pression;

%° A pression constante le couple dit aux frol-
tements, croil linéairement avec le nombre de
tours, : '
s’expliquent et se vérifienl quantitativement avec
une approximation invraisemblable & premidre
vue, par la simple application de la formule VII.

30
Moteur & gaz de
30 chevaux
pm = 3 kg/em?
25
/

20 /
E
2
c 15
19
S /
5
20
e
(3
8
3
o %

0

0 ? 3
Vitesse moyenne du piston en m/sec

Fia. 29,

En effet, le couple C, est proportionnel i pfr
el partant

10* n
a,

v

1
Y=p=p |+ Ve Y]+
=Ap-}+B

ViV
(25)

si V esl constant (il s’agit ici de V,,, du piston)

(T],f: pf = ph +i[p 410 n} ) V=A'} BV
(26)

si p esl conslant (il s’agit ici de la pression
moyenne aw._cylindre).

Ces deux formules accompagnées des dia-
grammes donnant Af,, incorporé dans f,, per-
mettent de_coordonner la totalité des résultals
journis par les expériences de M, Bodurt et de

M. Planiol el de déduire par le calcul avec une

lees grande certitude, la valeur du rendement
organique des machines allernatives aux diffé-

-renies charges.

Cuaprtre IV
Conclusions générales
§ 1. Au sujet du coefficient de frottement

Nous pouvons lenter & présent une vaste syn-
these portant sur I’ensemble des résultats acquis
tant dans le régime hydrodynamique que dans
dans le régime semi-fluide ou dans le régime
onctueux,

Nous porterons pour cela en abscisses la valeur
de log V afin de pouvoir étendre la courbe entre
0,001 m/sec el 20 m/sec, et en ordonnées les va-
leurs de f dans I’hypothése

p conslant (égal & 5 kg/cm?);

 constant (égal & 0,006 kg sec/m?).

Pour le palier nous supposerons, un jeu relalif
a J— : o 3 J— A
=100 'ne valeur R—r=q=0,05 mm.

Nous avons fait figurer les courbes du régime
onctueux (fig. 30):

@) Pour un poli trés poussé I,;

b) Pour un rodage peu accentué I,;

¢) Pour un rodage peu poussé, 1’huile élanl
remplacée par un sirop de sucre I, (expériences
de M. Leloup).

0,16
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adviendrait au point de vue du frottement si 1’on
avait affaire & un blochet orientable dont la lon-
gueur suivant l'axe du déplacement ne dépas-
sait pas 8 mm.

Les autres courbes se rapportent au régime qui
s’établit entre deux surfaces strictement paral-
leles.

La courbe II, se rapporte au régime semi-
fluide pour p.==0,006, p égal & 5 kg/cm®.

La courbe II, correspond & ce que I’on pourrait
appeler le régime onctueux, observé par M. Bo-
dart, la valeur limite tendant vers 0,16,

A partir de 5,5 m/sec la chule de f se produit
(courbe II,) jusqu’a une valeur voisine de la va-
leur minimum observée au début du régime
semi-fluide; ce minimum correspond 4 une vi-
tesse de I'ordre de 14 m/sec.

A partir de ce minimum le coefficient f gran-
dit rapidement pour tendre vers une valeur
limite correspondant au frottement sec.

La courbe II, peut s’expliquer en admettant
que & partir de la vitesse 5,5 m/sec la quanlité
de chaleur & évacuer par la couche d’huile de-
vient telle que sa lempérature grandit rapide-
ment et qu’ainsi la valeur de p. réelle s’écarte de
plus en plus de 1a valeur 0,006 calculée pour une
température égale a celle de la paroi.

Nous pouvons traduire

M =0,006

0,14

0,12

- T ces résultats d’une fagon
L.400 // plus suggestive encore
!y . ©
// (fig. 31), en portant en

valeurs de
I’épaisseur de la couche

abscisses les

——

._.
25500
o

0,04 a

@
3
3
AN épal
o v d’huile :
0 o
4 £ . X ’ :
™ § (a ’c? lorsqu’il s’agit d}l
« < 3 régime hydrodynami-
3 . £ que, ces valeurs étant
£ 0,08 <) calculées en utilisant le
LY
3 3 & N a .
g = 3 . Ty rapport 5 donné par
3 S N, S -
008 s - la courbe ¢ de la fi-
c

gure 14 ;

N\

a lorsqu’il s’agit du ré-
gime semi-fluide déter-
miné en partant des

relations (23) et (24)

Nous avons figuré également la courbe du
régime hydrodynamique, uniQuUE pour tous les
élats de rodage, valable pour le sirop de sucre
comme pour I'huile normale."

En trait mixte nous avons indiqué ce qu’il

combinées.
0
000 0o 005 00 050 1D 020 En ordonnées, nous
Vm/sec . '
avons porté (f—f;) pour
Fia. 30.

I’'un ou l'autre régime.
Pour le régime hydrody-
namique lorsque X > 0,03 nous disposons de la
formule (II)

pV

I’in:iG,B’ ! 27)

, i
[ h =188 = b
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Pour le régime sémi-fluide nous disposons de
la formule VII

11 A
f— 1 :2—.‘_/?(1) + 10%1)“1—)

La courbe en trait fort inférieure donne les ré-
sullats du calcul en partant de la premiére for-
mule pour les vitesses V =0,60 et V=2,0 et
différentes pressions 1, 5, 10, 15, 20 kg/cm?, la

(28)

DE L’A. 1. LG,

progressif au point de vue de la pression

(fi = 0,008).

Pour ce qui concerne la période CD, nous
voyons qu’elle correspond & la phase d’accrois-
sement de 1’épaisseur de la couche d’huile avec
la vilesse; par le jeu des facetles correspondant
aux ondulations de la surface, tout se passerait,
3 une échelle affaiblie, comme dans le régime
hydrodynamique ot Dépaisseur croit avec la

vitesse.

0,16
' re20x10°3

= 0,008 ae31x107

%-645‘

0,4

V=5 m/sec

Lorsque cette épaisseur atteint
au point D la valeur qui corres-
pond au régime semi-fluide sous

V=2

la charge de 5 kg/cm?, la loi

devient asymptotique & l'ordon-
Va05

0,12
pe

0,10l A

née DE, comme elle devient
asymptotique & ’ordonnée d’abs-
cisse 3,1 pour la pression nulle.

’1{. V0,5 m/sec

+Va2 misec

A partir de E 1’épaisseur dimi-
nue parce que la valeur réelle de

Valeurs de f

1 décroit rapidement par rapporl
A la valeur initiale 0,006; si on se
permet d’extrapoler la formule

fournissant p. jusqu’a la tempe-

rature ¢==230°, température cal-
culée par M. Bodart au point E

0,04

(fig. 26), on lrouve pour p une
valeur de l'ordre de 0,0001 et

0,02

0 T X=003

pour ¢ une valeur
T 400

an e
e o e

0,006
] 0,0001

— /60 ="1,T5 fois

Valeurs de a ou {a-c) en centiémes de mm.

Fic. 31.

4

valeur de p étant prise égale & 0,006, le rap-

porl '—) élanl pris égal & 645, ce qui pour un
a

107

r o
Pour un rapporl i 400 et le méme diamétre

arbre de 40 mm correspond a a = 3,1 X

40 mm, la courbe suivrail la loi indiquée par le
trail pointillé, pour devenir asymplolique & 1'or-
donnée d’abscisse « =5 x 107

Les deux courbes en lrait fin se rapportent au
régime semi-fluide respectivement pour b m/sec
el pour 2 m/sec; la courbe inférieure en {rait
plus fort correspondant & la vitesse 0,60 m/sec.
" Ta traduction de la courbe  discontinue
I1, 11, 11, 1T, de la figure 30, abstraction faite de f,
correspondan( & P'ordonnées minimum, est des
lors indiquée par la courbe AGDEGA ; la courbe
AC ne correspond toutefois & celle du régime
onclueux observé entre surfaces inclinées que si
la rugosité des parois peul élre considérée comme
rigoureusement la méme.

Ce cas limite qui parail avoir élé observé par
M. Planiol dans le fonctionnement a vide cylin-
dre ouvert, du piston du moteur & gaz, ne peut
se réaliser qu'a la faveur d’un rodage long et

plus petite, qui correspond trés
bien au point C.

On se rend compte ainsi de I'impossibililé de
fixer ln loi de variation de (f-f,), en fonction de
p, de V, et de p, si Uon ne peul connaitre & cha-
que instant la vraie valeur de p.

§ 2. Au sujel de la loi de dissipation de la chaleur
dans les paliers

Nous avons, par des essais syslémaliques pour-
suivis pendanl plusieurs années, au moyen d’'une
chambre & lempérature conslanle, éludié la loi
de dissipation de la chaleur dans les paliers, et
déterminé les valeurs des coefficients k, et k.
(qui entrent dans la fonction ¢ (¢, —1,) de I’équa-
tfion exprimant la condilion d’équilibre ther-
mique :

A

S
ApIV = A & [k (1 — t) k) (L — 8] (29)

Le premier terme du sccond membre se rap-
porle & la quantité de chaleur dissipée par con-
veclion libre, le second terme se rapporte a la
quantité de chaleur dissipée par rayonnement.

Nous avons pu melire en évidence que la quan-

tité de chaleur évacuée par I'nrbre Ini-méme étail

du méme ordre que celle dissipée par la surface
9 extérieure du palier, tout au moins a partir
d’un cerlain diametre dont Ia valeur dépend de
. _
La valeur de &, qui résulte de I’ensemble des
pssais appuyés par une confrontation trés large
avec des résultats relevés sur des moleurs flec-
(riques, nous ont permis de fixer la valeur de
I:, (1) par la relation

i 1 /d\? .

(30)

dans laquelle n, désigne le rapporl de la Jon-
cueur du palier dans le sens axial au diameélre d
de P'arbre, d, un diamélre de rvéférence égal a
2.7 em, K un coefficient qui lienl comple de ce
que la température de la paroi exiérieure qui
devrait figurer & la place de {, dans la relation
ci-dessus, n’est égale & f, tempéralure en régime
du bain d'huile, que dans le cas limife d’un pa-
lier (rés frapu, frés bien alimenté, comme celui
représenltd au 1/ figure 35, Pour les paliers plus
déliés moins bien alimen!és, ’écart entre [, et f,
peul devenir important, et cela revient, si on
conserve {, pour désigner la température de la
paroi, & introduire un coefficient de réduction K
qui peut &tre pris égal & :

0,90 pour le type représenté figure 32;

1,85 pour le iype représenté figure 33;
0,80 pour le type représenté figure 34.

Fre. 32.

i
Frc. 88.

(*Y*Voir R. U. M., numéro de juillet 1947,
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’\L'Ol‘:‘i([l'lf‘ Farhre ne se prolonge que d’un seul
cdté, il faul diviser le second lerme de la paren-
D) 5 .
thése de la velation (30) par 1/2.
L]

Fie. 35.

Dans le cas d’un palier venlilé avec une vilesse
v m/sec, il faut remplacer le premier terme 1
par

14 (30)
la formule classique lorsqu’on exprime le coef-
ficient de transmission en calories par métre

carré par heure étant pour le cas de la convec-
lion forcée

k=15 15)v (31)

Fie. 36.

Par parenthése nous ferons remarquer que le
coefficient de (ransmission qui résulte de mnos
essais 1,80, devient lorsqu’on 'exprime non plus
en kg/m par seconde par metre carré, mais en
calories par heure el par métre carré

15,2
En ce qui concerne le coefficient de rayonne-
ment k,/ on peut le prendre égal &

k/=24,1 10~* K* (32)
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la remarque que nous faisions ci-dessus en ce qui
te R
1 m_—_l{ , valant pour
e rayonnement et p t impli
artant impliquant 1’
. nt intr -
tion du coefficient K*. ! e

J Llc’)rswque pour des différences de températures

te~ ()218%1‘6 de 30°, une température ambiante de

o == ) on cherche A identifier le terme v
Feol (8, —t.)*

7 o i 4
%LTC le terme tel qu’il résulte de la loj de Stefan-
P_\zman en fonclion des différences des qua-
riemes puissances des températures

kol (tr - ta) = :Kr (T,-4 - Ta4)
on trouve avec la valeur de ky ci-dessus :
K,=10° 4,42 par m* et par heure
la valeur limite

'4,95.10°,

concerne la réduction

(33)

pour le corps noir étant de

§ 3. Au sujet du calcul des paliers

I:es données essentielles pour:
palier sont : ‘

La charge totale P;

Le nombre de tour N par seconde;

IIja température ambiante te; ,
Sousalgoftg;lggede viscosité p que I'on peut metire

calcul d'un

p=a/t"
a et n caractérisant 1’huile
0 e "
glin d’utilisation. mployée, dans a re.
es trois valeurs cherchées s
onl respective-
ment ¢, d et la température de régime t,.p, e

Trois eql.l‘ations peuvent étre écrites.
La premigre

S/
ApfV = A§[7c0 (t. —t,) -+ k/ (t, — t)']  (34)

qut exprime 1'égalité entre 1a quantité de chaleur
produ.lt,e par les frottements par seconde (t 1“
quantité de chaleur dissipée dans le méme ‘;egl )
par 'la_ surface extérieure §' du palier, lor L
celui-ci est en régime, L oomae
neﬁ}aerslficg:ctlant? fixe les conditl:ons de fonetion-
iome elle fagon que le palier se trouve suf.
amment éloigné du point critique

1t
100 fai— ¢
P

avec G=12 Ie d ..
. ) ouble du minim )
de sécurité. um par mesure

e Lriétt;?séeml? qlgli exprime que la tension dans
e I'arbr :

admisanls L re ne dépasse pas une valeur
¢ de I'ordre de 4 kg par mm?

_I\& _ wd?

(35)

(36)

DE L’A. I. LG,

En conduisant le calcul de cette manidre on
ob.tlept généralement des valeurs de d ef | i;zad-
missibles, le rapport l/d descendant en dessous
de 0,8 valeur limite & partir de laquelle les forl
mules qui fixent le coefficient de frottement ,
sont plus applicables, ent /e

Pratiquement on suit donec Ia voie suivanie :
on se donne I/d el 1’équation (36) fait connattre
directement I et d. On déduit de 1a S=1Xd le(i
connaissant le type de palier envisagé, on évalue
le rapport §'/S pour ce type ainsi qu’e la valeur
du coefficient K. La formule (34) fait connlaitre
élan‘s' ces conditions la valeur de Ia tempéra[/u’re
dgnlsgg;me t, pour une température ambianle {,
Il restera & s’assurer que la valeur de C esi suf
fisamment ¢levée pour que le palier fonctic nne
lrés au dela du point criticque. e

Sl' la ’séc.urité apparaissait comme insuffisante
ou si t,., était trop élevé (supérieur 3 70° pour fixer
les idées) il n’y aurail plus qu'un mo re;ll'
augmenter S’ la surface extérieure, ou bien rgcou.
rir au refroidissement artificiel ’par ventilati -

ou par circulation d’eau. e

§ 4. Au sujet de la forme & donner
aux paliers

« .- 3
t Ilt .)p{)aldll ?au‘emeni, comme conséquence de
outes les recherches que no
ous venons -
senter : de pré

. . .
1 Quelle coussinet doit &lre courl avec un rao-
port I/d égal & 1 ou 1,5;

o . .
2° Que le coussinel doit étre articulé;

. 3° Qu\e le mode d’alimentation doit élre con-
tinu, stir et abondant, d’autant plus abondan
que le rapport 1/d est plus faible puisque les fuites
latérales grandissent & mesure que l/d diminue
et que la quantité strictement nécessaire pour
assurer l'alimentation du film pourrail danls

cas, devenir insuffisante. | *

Le .paher qui nous parait le mieux répondre A
ces dlff,érenl,s desiderala, est 1‘epfése111é figure 36:
nous l'avons étudié de telle fagon que e corps
proprement dit soit de forme aussi simple lll)e
possible, et conduise & des dimensions d’éncgm
brement telles que 1’on puisse sans retouct 9_
substituer éventuellement au coussinlet lisge an
roulement & billes de méme dian]élrelinléri,euu;]

EI} adoptant un coussinet 3 colleretie comme
pelm dessiné, nous réalisons 3 la fois la rigidité
tmportante tout particulidrement lorsqu’on lbe réa-
lise en de}lx piéces, et la possibilité d’oblenir
avec un alésage cylindrique du corps, une portée
sphérique suffisante qui rend le cous,sinet lorien
table sans complication de fabrication, _
. L’a bague d,e graissage qui doit dire extérieure
si I'on veut réaliser des coussinets 3 fajble portée

' b

joue avec la colleretle ainsi tracée el compléiée
par le couvercle, le role d’une véritable pompe,
grice A l’alimentation par l'intérieur du tore:
une couche d’huile en équilibre est entrainée
entre la bague et la collerette et fail passer un
flux continu A la partie supérieure d’ott elle est
conduite en -charge, & la génératrice supéricure
du coussinet.

A la mise en marche, toule 'huile qui se
trouve comprise entre le coussinet et le couvercle
est transportée du cOté opposé d’oti elle ne rentre
dans le circuit que par une ouverlure placée au
niveau de la naissance du tore; le niveauw de cette
ouverture régle aulomaliquement le niveau de
I'huile ¢bté couvercle car si celui-ci tend & croi-
fre, la pression dans P'anneau d’huile devienl
suffisante pour équilibrer la légére charge qui
assure l’écaulement vers la hague.

Sous celte forme 1’alimentation est assurée
avec une sécurilé totale, avec une abondance ré-
glable et sans danger de barbolage aux grandes
vitesses, barbotage qui pourrail rendre. précaire
I’étanchéité cdHLé couvercle,

L’étanchéité point capital, est assurée du cdié
opposé par une double rainure; quant & I'étan-
chéité du palier elle est assurée par I'appui sphé-
rique du coussinet sur la face opposée & la bague.

L’objection que la bague butée n’assure 1I'équi-
librage de la poussée axiale que dans un seul
sens, lombe si I'on observe qu’il existe toujours

au moins deux paliers et qu’en les disposant
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symélriquement de part et d'autre du rotor, on
réalise la fixité axiale avec une lolérance bien
suffisante pour la presque lotalilé des applica-
tions, sans avoir a craindre les effets desiructeurs
de la dilatation.

Nous terminerons celle étude en soulignant les
résullals des essais effeclués sur les paliers repré-
sentés par les figures 32, 33, 34, 3b el 36 & la
vilesse de 1.000 t/m sous une charge de 500 kg,
avec une température ambiante ¢, =—28°; tous ces
paliers ayant le méme diametre 40 mm et étanl
alimentés avec la méme huile.

Les températures de régime observées ont éle,
dans ordre ; h6°, H6°5, HR°, 48° et H1°,

Ainsi pour le palier le moins encombrant et le
moins lourd, celui dont les dimensions ne dé-
passenl pas celles du roulement & billes, la tem-
pérature de régime s’est trouvée limitée a

48 —28=20

au-dessus de 1'ambiance, contre 28,6 pour les
aulres.

Ce résullat inattendu pour le technicien habi-
tué a appliquer la notion de pV'= constante,
¢’est-d-dire & croire qu’il faut augmenter la por-
tée avec la vitesse, esl pourtant tout & fait con-
forme & ce qui peul étre prévu et calculé quand
on applique les résultats des recherches exposées
dans cette étude.

Et ¢’est sur celte constatation décisive que nous
voudrions terminer celie note.
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