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EVOLUTION DU GRAISSAGE
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Ing. A. I Lg. et A. L. M., Professeur & 1'Université de Litge
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Je voudrais restreindre le sujet en me limitant
& son aspect mécanicque : ¢’est le seul moyen d’en
sortir si I'on veut que dans le petit nombre de
pages mises & sa disposition, le rapporteur soit
en mesure d’atteindre un niveau de synthése suf-
fisant pour intéresser l'ingénieur.

A Dorigine de la mécanique, et on peut la faire
remonter & l'invention de la roue du fardier ou
de la roue hydraulique, la question du graissage
se pose. On peut admettre que l'idée de faire
intervenir une couche de matiére fortement vis-
queuse, en vue de réduire la résistance de frotte-
ment et les possibilités de grippement enire sur-
faces en mouvement relatif, soit née sans grand
effort d’imagination.

Par la voie empirique sans doute, le choix de
ces matidres visqueuses aura été limité aux huiles
d’origine végétale; plus tard les huiles d’ori-
gine animale seront intervenues et réservées a
des cas difficiles. Le mode d’introduction du
lubrifiant est au début fort sommaire: il con-
siste & verser & la burette-1’huile plus ou moins
fluide dont on dispose commodément, & des
intervalles de temps suffisamment rapprochés
pour éviter que la couche visqueuse qui entoure
le tourillon, ne devienne frop mince, et n’améne
finalement, soit une usure trop rapide, soit, a la
limite, le grippement.

Lorsque 1’organe graissé est exposé & subir des
projections d’eau, l'huile tend & étre expulsée :
un peu de lard appliqué sur la partie découverte
du tourillon, qui généralement n’est soutenu que
par un demi-coussinet, assure une graissage satis-
faisant et en quelque sorte automalique.

Vers 1850, s’introduit dans 1’industrie pour
résoudre ce cas difficile, la graisse consistante.
Elle évite le danger d’expulsion par projection
d’eau, elle s’oppose jusqu’d un cerlain point &
l'introduction des poussiéres entre les surfaces
lubrifiées, enfin elle n’exige qu’une surveillance
plus réduite et des interventions moins fré-
quentes pour le renouvellement,
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La pratique établit bientdt que la généralisa-
tion d’un tel mode de graissage conduirait méme
pour des machines & marche lenle, qui sont de
régle alors, & une augmentation sensible de la
puissance absorbée par les surfaces frottantes.

Le technicien s’applique dés lors & étudier
systématiquement le probléme du graissage.

e, 1. Fic. 2.

C’est Hirn qui, en 1854, énonce les premiéres
régles et montre 'importance de celte question
au point de vue de I’économie industrielle.

En dehors du choix de I'huile la plus appro-
priée par ses qualités et son prix, il y a la ques-
tion mécanique, pourrait-on dire, de 1'apport
continu de 'huile et en quantité sirictement suf-
fisante, puisque, d'une fagon générale, le grais-
sage se fait par huile perdue.

C’est d’abord le graissage par godet muni
d’une méche plongeant dans celui-ci, en passant
par la partie haute ; cefte méche redescend a tra-
vers un conduit central jusqu’au niveau de la sur-
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face & graisser : par capillarilé, I’huile s’écoule le
long de la méche et le débil est réglé par le
nombre de brins doni est constituée cetle meéche
(fig. 1).

(Vest ensuite le graissage par godel compte-
gouties visible, pour les articulations importantes
(fig. 2). Pour les organes en mouvement de loco-
molive qui ne sont pas surveillables en marche,
c’est le godet & champignon qui s’alimenie par
le barbotage résultant du déplacemenl de lor-
gane lui-méme (fig. 8). Avec celte disposition,
I’écoulement de 1'huile cesse dés que la machine
esl & l'arrét.
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Tous ces procédés oni l'inconvénient d'exiger
que la quantité d’huile amenée soit réduite au
minimuwm, puisque le graissage se fait & huile
perdue. Or le coefficient de frottement, comme
on le comprendra plus tard, est fortement aug-
menté lorsque U'épaisseur de la couche d’huile est
inféricure a sa valeur théorique.

De 14, la mise au point dés la fin du siécle der-
nier de paliers & graissage conlinu et automa-
tiqque, abondant, avec récupération des fuiles aux
exlrémités de I'organe graissé. On connait le pa-
lier & bague flottante, le plus simple, le palier &
bague fixe sur I'arbre qui est plus stir et permet
une alimenlation plus abondante.

Dans les deux cas le probleme le plus délicat
est celui de 1'étanchéilé latérale: dés que l'on
aborde le graissage continu et abondant, il faul
récupérer 1’huile qui s’écoule latéralementi du
coussinel; on le résout généralemenl par des
bagues latérales, formant coupe-huile, qui rejet-
tent en fines gouttelettes I'huile sortant du cous-
sinet, dans les larmiers appropriés (fig. 4);
une autre solution, qui s’avére suffisante, est celle
de rainures pratiquées dans le coussinet aux
deux extrémilés et dont le bord intérieur est
entaillé sur une faible largeur, de fagcon & créer
par l'aréte vive qui en résulte, une sorte de
racloir faisant repasser l'huile dans la réserve,
par un trou approprié (fig. 5). Entre parenthéses,
I’effet de cette rainure n’est assuré dans le cas
d’écoulement abondant que si ’on pratique une

ouverlure & la partie supérieure qui permet a la
pression almosphérique de s’établir automati-

quemenl. Gette disposition est en défaut quand

I’arbre doit élre muni de butées latérales, car la
présence des rainures rendrait le graissage de
celles-ci impossible. Dans ce cas, il faut avoir
recours au premier procédé de la bague coupe-
huile, réalisée celte fois pour constituer la bulée
elle-méme. Aux grandes vitesses, on n’obtient
I'étanchéité qu’en réalisant les bagues & gradins
jouant le rdle de coupe-huile en série.

La question de D’étanchéité du palier propre-
ment dit, qui dans cerlaines applications doit
8tre soustrait aux rentrées de poussiéres lrop
abondanles, peut se résoudre au moyen d’une
bague en feuire ou au moyen d’une hague en
caoutchouc (bague Garlock par exemple, fig. 6).

Dans cet ordre d’idées, un probléme difficile.

est celui du graissage continu et abondant des
fusées de wagons de chemin de fer. A D'origine,
on utilise un tampon garni de méches plongeant
dans le bain d’huile de la boite de graissage ; ce
tampon est appliqué sur la partie inférieure libre
du tourillon par 'action de légers ressorts: par
capillarité, I’huile est amenée & la surface du tou-
rillon de fagon continue tandis qu’d I'arrét, I'ac-
tion de succion cesse. Le défaul du systéme, par
ailleurs simple et efficace, c¢’est que la quantité
ainsi amenée est insuffisante pour donner a
I’épaisseur de la couche d’huile la valeur opti-
mum : le coefficient de froltement qui en résulte
est relativement trés élevé, le double ou le triple
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de celui sur lequel on peut compter avec un grais-
sage abondant.

Des efforts ont été faits pour réaliser un grais-
sage abondant a loutes les vitesses de rotation,
point particulier dont la solution est difficile
dans le probléme de la fusée de wagon ; un des
systtmes qui a donné les meilleurs résultats est
le systéme Isothermos (fig. 7) avec palette profilée
étudiée pour obtenir aux vitesses les plus lentes
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la quantité minimum el aux vilesses les plus
grandes, l’alimentation par projection sur le
plafond de la boite d’ott elle est récoltée el cana-
lisée vers le coussinel. L’organe de graissage esl
placé du coté extérieur, rendu étanche par un
couvercle approprié ; reste le probléme de I’étan-
chéité coté intérieur : il est obtenu par une bague
tronconique d’assez grande largeur arrétant le
flux qui sort du coussinet, le rejetant par force
cenirifuge dans la boite en fines goutte-
lettes; celles qui heurtent la paroi supé-
rieure de la boite sont renvoyées par
réflexion sur la couche d’huile qui se
forme & la périphérie de la bague et
reprennent ainsi leur mouvement vers
I’extrémité intérieure par 1’action de la
force cenlrifuge. L’étanchéité de la boile
4 huile contre l'entrée des poussiéres
exlérieures resle un probléme difficile,
mais suffisamment résolu pour rendre
I’ensemble toul & fait satisfaisant el
constituer un progreés certain.

Dans les machines & grande vilesse de
rotation, le probléme du graissage g’ac-
compagne d’un autre probléme toul
aussi important, celui de l'enlévement
des calories résultant du frottement et
qui ne peuvent étre dissipées par con-
veclion naturelle et par rayonnement :
c’est alors qu’intervient le graissage
forcé qui suppose :

1° Une pompe généralement du type
a roues dentées, refoulant I'huile sous pression
vers les différents organes en quantité¢ telle que
la température de Uhuile & la sortie ne dépasse
pas une valeur acceplable;

2° Un réfrigérant chargé de ramener I'huile
recueillie généralement par gravité & la sortie des
différents orvganes, a la température de 40 oun
45° G ;

3° Des formes appropriées qui empéchent les
écoulement & D'extérieur malgré la formation de
véritables voiles d’huile aux deux extrémités laté-
rales du coussinet.

Lorsque les machines sont & mouvement alter-
natif, des dispositions sont prises en partant des
coussinets principaux, pour envoyer de I'huile au
tourillon mobile et méme au pivot du pied de
bielle ; une telle construction implique nécessai-
rement un bati éludié de fagon & former un car-
ler fermé élanche dans leqquel 1'huile sortant des
différents organes graissés se rassemble pour étre
reprise par la pompe de distribution aprés fil-
trage.

Lorsque les vitesses de rotation ne sonl pas telles
qu’elles impliquent le refroidissement par l'ac-
tion d’un réfrigérant extérieur au bili, on peut
résoudre le probléme de la distribuiion de I'huile
aux différents organes, sauf au pied de bielle, par
un disque tournant approprié qui, raclé a la par-
tie supérieure, fait couler I’huile sur les coussi-
nets des tourillons puis de 14, par force centri-

fuge, au sommet des téles de bielle : le graissage
du bas du cylindre et du coussinet du pied de
bielle est alors assuré par les projections partant
de la téle de bielle (systéme pat barbotage):
Lorsque la machine ne peut pas étre congue a
bati fermé (c’est le cas du mécanisme de la loco-
motive notamment), il ne reste qu'un procédé
moderne, c’est celui de la distribution de 1'huile
en faible quantité mais d’une maniére conlinue
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par pulsation, aux différents organes en mouve-
ment.

Pour le graissage des cylindres des machines 2
vapeur, a gaz, & air comprimé, on a depuis trés
longtemps utilisé le systéme Mollrup : un piston
d’assez grande dimension mis en mouvement
extrémement lent par une tige filetée s’engageant
dans un écrou fixe du couvercle, commandée
elle-méme par une vis sans fin mise en mouve-
ment par rochet. Par ce procédé, 1'huile est
envoyée de fagon continue en un ou plusieurs
points du cylindre.

Le défaut, c’est que s’'il y a des conduits mul-
tiples, le graissage peut étre réduit ou supprimé
dans un des conduits par suite d’unc résistance
anormale. De 1a, le systtme & pistons multiples
de petit diamatre, employé aujourd hui. Ces pis-
fons entrainés par came ou par excenlrique, &
faible course, alimentent chacun un circuit.

It fallait tous les raffinements de l'outillage
moderne pour donner & cette solution une forme
suffisamment parfaite et suffissamment bon mar-
ché pour étre viable. Les pistons doivent se dé-
placer dans des cylindres & frottement doux, sans
garniture et assurer une cylindrée parfaitement.
définie : le débit doil étre rendu réglable el cela
sans complications el sans organes de distribu-
tion. Griice aux moyens de rectificalion que I'on
posséde, il esl possible d’obtenir aujourd’hui
une étanchéité suffisamment parfaile en ne
comptant que sur le faible jeu concentrique de
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quelques microns entre le cylindre et le piston
moteur, '

Il serait difficile d’entrer dans les détails de
conceplion de ces distribuleurs modernes qui
sont, pour le surplus, lorsqu’il s’agil d’appareils

deslinés & des machines rapides, comme la loco-
motive, & goulles visibles pour le réglage et la
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Lorsque I’on ne peut envisager un systéme de
distribution aussi compliqué, on peut avoir re-
cours & la distribution par intermiltence, au
moyen d’une pompe & main appropriée, s’adap-
tant sur un bouchon «Tecalemit» (fig. 9) placé
au point & graisser.

Tous ces progrés ne se congoivent que si 1’huile
utilisée posséde une stabilité
el une résislance a 1'oxydation
irés grandes puisque dans les
systemes & circuit fermé
I’huile, souvent en quantité
considérable (plusieurs tonnes
pour le graissage de turbines
a vapeur ou de moteurs Diesel
de grande puissance), ne peut
tlre renouvelée qu’aprés un
long temps de service. Les
huiles d’origine végétale ou
d’origine animale ne sauraient
répondre & de telles condilions
d’utilisation, et c¢’est aujour-
d’hui & peu prés exclusive-
ment aux huiles d’origine mi-
nérale, dérivées du pétrole,
que l'on a recours. Avec les
traitements modernes des pro-
duits pétroliers, on arrive &
des propriétés antirouille
remarquables qui donnent
toute satisfaction & I'usager.

Fic, 8.

surveillance. Deux appareils en fonctionnement &
I’Exposition permettent de se rendre comple du
degré de fini et de la streté de fonctionnement
atteints aujourd’hui dans cet ordre d’idée : celui
de la Compagnie des Compteurs et Manomadtres
et celui de la Vacuum Oil Company.

La figure 8 montre un des systdémes possibles
construit par la Compagnie des Compteurs et
Manomaétres. ’

Le graissage par graisse consistante qui sub-
siste dans les applications particuliéres, celles
notamment ol les projections d’eau ou la pré-
sence d’eau entourant l'organe & graisser, ren-
dent impossible ’application de 1'huile, peut hé-
néficier de la distribution continue: il suffit
d’obtenir les pressions suffisantes (200 kg/cm®
éventuellement, et plus) pour faire arriver par
des conduites de faible section la graisse aux dif-
férents organes en mouvement de la machine.

IS Pour les huiles de graissage
des moteurs & explosion, des
W additifs « détergents » permet-

lent d’empécher la formation
dans les parties hautes et trés
chaudes du cylindre des dépdls
durs qui aungmentent & la fois
les pertes par froltement et

—F—G I’usure.

Le choix du lubrifiant au
point de vue mécanique doit
étre fait en partant de la
courbe de viscosité. Si la viscosité tombe trop
rapidement avec I'accroissement de la tempéra-
ture, il peut arriver, comme nous le montrerons
dans la seconde partie de ce rapport, que le
régime de graissage change et que
l'organe soit en danger de grippe-
ment. Des efforls ont été faits pour
réaliser d’une fagon stable une courbe
de viscosité favorable, par polyméri-
sation (huile Eleklrion, par exemple).

Bien entendu pour les huiles des-
linées au graissage des cylindres, des
qualités spéciales peuvent se révéler qui tendent
a éviter la cokéfaction a la partie haute, 12 ol
la tempéralure est trés élevée, et ces qualités
spéciales, difficiles & mettre en évidence autre-
ment que par des essais directs sur moteurs,
dépendent de leur composition chimique el
physico-chimique. Nous ne sommes pas en
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mesure de pouvoir résumer l'élal de cette ues-
tion, mais nous croyons qu’il ne serait pas pos-
sible de terminer ce rapport sans essayer de faire
saisir les progrés réalisés dans la connaissance
scientifique du phénoméne de frottement entre
surfaces lubrifiées. :

Les conclusions que nous pourrons lirer de
celle élude nous permellront de comprendre 1'im-
portance de l'allure de la courbe de viscosité en
fonction de la tempéralure.

*
* %

G’est Petroff (1883) qui le premier a élabli sur
des bases scientifiques, la connaissance des lois
du frottement entre surfaces lubrifides : il trouve
dans les expériences de Hirn (1854) et dans les
siennes propres, la confirmation d’une relation
qui peut s’établir directement en partant de la
loi de Newton-Navier

dw
== Sy —— 1
Fe=Sp— (1
si on la simplifie, comme le propose 'auteur lui-

méme, en supprimant deux termes qui sont rela-
tivement trés petits.

v \
g TS =3 B
_ o
A n
Fia. 10.

En effet, le principe de 1’égalité de I'action et
de la réaction implique que, si deux surfaces
planes paralldles se déplacent 1'une par rapport
a l'aulre alors qu’elles sont séparées par une
couche de lubrifiant (fig. 10), la vitesse de glis-
sement w d'une couche élémentaire sur 1'autre
varie linéairement de la paroi fize, ot elle est
nulle, & la paroi mobile ot elle atteint la va-
leur V. De la, la valeur de

dw V
dn  a
el de
F uV 1 py o1 py ol

— — Z D
f_—P__P/S a  p a P a (2)
élanl D'épaisseur de la couche d’huile ;

la vitesse de déplacement relatif ;

la pression par unité de surface ;

le coefficient de viscosité absolu ;

la force appliquée par unité de profondeur de
la surface égale & pl.

ETS <R

Cetle relation suppose essentiellement :

1° Que l’adhérence du fluide lubrifiant & la
paroi est telle que la particule qui touche la paroi
a la vitesse de celle-ci ; ‘

2° Que lDattraclion moléculaire qul pourrait

s’exercer enlre les aspérités des surface n’inter-
vient pas.

St la couche est suffisamment épaisse pour
qu’il en soit ainsi, la relation ci-dessus est inat-
taquable ; on en trouve la preuve expérimentile,
s’il en était besoin, dans les résullats des essais
sur les buselures: lorsque la pression est faible,
I’arbre se cenlre par rapporl au coussinet et
I’épaisseur a de la couche peut 8&tre regardée
comme constante. Or dans ce cas limite on peut
admettre comme établi expérimentalement, que

N r .
e (3)

qui dérive directement de la relation ci-dessus en
écrivant

f=2x%"

PS—-t —plL

P ETS T

V=2=rN

puisqu’on a I’habitude de désigner par p, dans
I'étude des paliers, la pression par unité de sur-
. I !
fuce projetée
P
_ T . 4
P=5 (4)

Ainsi dés que 'on connait «, on peut détermi-
ner f; mais « est indéterminé sauf dans le cas
que nous vencns d’examiner du coussinet fai-
blement chargé, cas pour lequel 1'arbre est cen-
tré par rapport au coussinet.

Il existe un autre cas oli, ayant recours & la
théorie mathématique, il est possible de fixer la
valeur de I'épaisseur h, (fig. 11): c’est le cas ol
les surfaces sont inclinées de quelques dixiémes
de degré 1'une par rapport & autre.

Pt —p
o
ol Yot B
A
44}4
- he
954 g H A {dy
“ /zi y
¥ D p o B 77 %7
L /2 /2
_Y
1
P
Pmax.
D P™\1p
x
X
Frc. 11,
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Cas des surfaces légérement inclinées

C’est & Osborne Reynolds (1886) que revient
I’honneur d’avoir examiné le premier ce cas par-
ticulier en s’appuyant sur la form}qle (1). S1’on
examine (fig. 11) les conditions d equll‘lbr,e, d’un
élément pris dans la masse fluide qui s facoule
sous le blochet, dans le cas le plus simple & ana-
lyser, celui du blochet articulé, on peut établir
aisément

dp " H — h (5)
dz h®
en désignant par H 1'épaisseur de lz} couche
d’huile a ’endroit ot la courbe de répartition
des pressions passe par son maximum.

Cette relation suppose que la profondeur d}l

blochet est assez grande pour que les fuites laté-

rales soient négligeables. . .
De celte relation on peut déduire la loi de

variation de p en fonction de @, puis exprimer
les deux conditions d’équilibre

t l !
P::f pdx (3 +—2—)P:f prdz
0 Q

On en déduit qu’il exisle une relation néces-
saire enire

uv 1
T

P désignant 1'effort par unité de profondeur.
Finalement on peut dégager de la théorie les
relations suivantes

h, W \

l :Cl/T ©)
i

f=a) (7)

tga=B —-}%,— (8)

5
A, B et C étant des constanles pour un rapport -

donné.

e . ) P _
La théorie permet d’établir que c'est en adop

4]

tant le rapport - —0,1 que se réalise la plus

petite valeur de f en méme temps que la plus

h, : AR donné
grande valeur de 7 bowr un S5 )

’

(A passe par un minimum et C par un maxi-
o

mum pour il = 0,1).

Lorsque 1’épaisseur de la couche va,ri_e, comme
¢’est le cas ici, la formule (2) n’est .e‘v1demmen'l
plus applicable que comme une grossiere approxt-
mation ; les phénoménes (ui se passent dans la

couche d’huile sont beaucoup plus complexes

c’est ainsi que l'analyse mathématique montr

= . -
moins, pour =—10,08 qui correspond & un blo
chel faiblement incliné on retrouve tres approxi-
mativement la valeur de f fournie par la relation
(7) lorsqu’on introduit dans la relation (2) la

valeur moyenne de a

wV 1 pV l

f= == -
Poa . Izs—k%ltga
]/H-V 1 1l
= —_— 1 B .
P c—{—-EB

Cette concordance est de moins en moins satis-
. 3 2 L
faisante & mesure (ue - grandit, c’est-d-dire

que l’inclinaison du blochet est plus grande,
comme cela se congoit.

De nouveau l'on peut affirmer que les Val,eurs
déduites des formules ci-dessus concordent d’une
maniére trés remarquable avec les valeurs obst?r-
vées, tout au moins quand le rapport de 1a‘})10i
fondeur & la valeur de [ est sufflsamml\ent glaq‘c
pour que les fuites latérales puissent étre négli-

gées.
Cas du coussinet complet

Cette théorie a été appliquée par Oshorne Rey-
nolds lui-méme au cas de deux surfaces conce?—
friques (arbre-coussinet) pour 1eq11(3:1’a11}g)1nz Iit
quement se forme le coin d’huile par eczrudem‘ !
des centres O et O (fig. 12). La difficulté de trai-
ter le probléme au point de vue m'aﬂléncllathue
vient de ce qu’en exprimant la CODdl'tIO‘DI e con-
tinuité, lorsque l’alimentation se fait & "611'1)16.8-
sion atmosphérique & la génératrice SUIJ?I.lel.lle,
on est conduit & trouver des pressions négatives
dont la valeur grandit avec la variable indépen-

dante 2
_ N T
x=4 ()

P

(S

que la vitesse w devient négative“h I'entrée dans
l[a région voisine du blochet (fig. 11). Néan- Fie. 12.
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La figure 13 indique les résultats pour trois
valeurs de X : ces courbes donnent le rapport de
la pression p & la valeur moyenne p,,, el comme
on peut le constater, quand p, atteint 4 &
b kg/em? la valeur limite de p négatif dépasse
1 kg/cm®. ‘

Cela implique de loute évi-
dence une impossibilité; cela
signifie donc que la couche
d’huile ne reste pas continue
et que les conditions d’équi-
libre qui résultent de 1'hypo-
thése de la conlinuité ne soni
pas réalisées.

Sommerfeld en 1904 reprit
le probléme et s’attacha &
donner des formules valables
pour le cas du demi-coussinet;
mais ¢’est Giimbel qui en 1925
parvint & établir les relations
vraies pour le demi-coussinet
en faisant abstraction dans
I'intégration de l’arc soumis &
des pressions négatives,

En 1928, étudiant les résul-
tals que nous avions oblenus
expérimentalement par deux
méthodes, 'une donnant le
couple au coussinet M,, I'autre
donnant le couple A Varbre
M,, nous étions arrivé i éta-
blir :

1° Que les valeurs observées pour f étaient
supérieures & celles calculées par Giimbel ;

2° Que le couple au coussinet ne pouvait &ire
confondu avec le couple mesuré & ’arbre.

La différence entre valeurs observées et valeurs
calculées pour le coefficient de frottement, pro-
venaitl de ce que la théorie de Giimbel avait été
élablie pour le demi-coussinet et que nous opé-
rions avec un coussinet complet. En tenant
compte de la résistance opposée par le demi-cous-
sinet supérieur, les coincidences devenaient tout
a fait satisfaisantes.

Quant & la différence entre le couple M, mesuré
au coussinel et le couple M, mesuré & I'arbre,
qui n’avait jamais été mise en évidence par le cal-
cul jusque-la (*), nous avons pu déduire de la
théorie

M, =M, -} Pesin ¢
d’olt
e sin ¢

f:fc—l_—vf'*‘ .

On peul lirer directement ces deux relations
des principes de la Mécanique, mais la plupart

(*) En 1928, Boswall publiait ses résultals d’expériences
sur des coussinets partiels qui mettaient en évidence la
relation entre [ et f, mais nous n’en avions pas connais-
sance & cette époque,.

des expérimentlaleurs (Stribeck, 1902 et Lasche,
1905, pour ne parler que des plus récentes
recherches) utilisant la méthode directe de la
mesure du couple au coussinet, confondirent f,
et f. Cette erreur en entraina une autre plus
importante encore dans les recherches effectuées

par Lasche pour la détermination de la loi de dis-
sipation de la chaleur; ainsi que nous l’avons
établi deés 1929, les relations proposées sont tota-
lement erronées et il nous a falln prés de quinze
ans d’efforts pour débrouiller celte question
essenlielle lorsqu’on veut pouvoir traiter le vrai
probléme technique qui se pose : celui de déter-
miner & priori la température de régime que
prendra un palier, connaisant la charge, le nom-
bre de tours par minute, et la courbe de viscosité
w en fonction de la température ¢, de ’huile du
palier.

Conclusions

En régime hydrodynamique (c’est-a-dire dans
le cas de surfaces légérement inclinées U'une sur
I'autre, pour lequel D'équilibre peul s’établir par
le jeu des forces de viscosité nées de 1'écoulement
du fluide dans la couche de lubrifiant séparant
les deux parois), il est possible d’établir par la
voie mathématique la valeur du coefficient de
frottement { et la valeur de 1'épaisseur de la
couche de lubrifiant.

Lorsqu’il s’agil de surfaces planes, on peut faire
appel aux formules (6), (7) et (8); lorsqu’il
s'agit de surfaces cylindriques (cas de P'arbre
dans son coussinet) on peut traduire les résul-
tats & la fois de la théorie el de I'expérimentation
systémalique, en utilisant les deux formules
suivantes :
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Pour les valeurs de X < 0,03

[ uN
— 7,21/ 22 9
/ D )
Pour les valeurs de X > 0,03
P I (N .
f=T2--416,3 ( : ) (10)

En régime non hydrodynamique, c’est-a-dire
lorsque les surfaces sont striclement parallgles,
la théorie mathématique basée-sur les conditions
d’équilibre d’un fluide visqueux en mouvement
laminaire, conduit & la conclusion, puisque
H="h dans la formule (5), que

dp =0 ec¢t p= constante=p,

dx
la pression almosphérique p, régnant aux deux
extrémités du blochet. ‘

Ceci veut dire que 1'équilibre hydrodynamicque
ne peut étre réalisé pour le cas de surfaces paral-
Itles & moins que la charge ne soit nulle ; mais
cela n’implique pas évidemment qu’aucun équi-
libre ne soit possible. Tout ce qu’on peut dire,
¢’est qu’il n’est pas possible d’établir la valeur de
a en partant de la théorie.

Comment en sortir ? Par la voie expérimentale
évidemment ; nous nous y sommes efforcé et
nous croyons pouvoir dire que nous y avons
réussi en partant des expériences de M. Bodart
(1938), puis en utilisant des recherches de M. Pla-
niol (1922) sur le moleur & gaz.

Nous avons pu déduire de cet ensemble de
recherches, que « qui 6étnil une fonction de

ma oV /1
l/ P'; ou V %}7_‘/1 dans le cas de surfaces

inclindes, ne dépendait plus de V, mais variait
avec p et avec p, suivant la loi exprimée par la
formule

. Ve N

4=, p 100 (1)

avec m=—25,6 el «a, variable avec la nalure chi-

mique ou physico-chimique de 1'huile, ¢, variant

pour les huiles utilisées dans les essais en ques-
tion, de 17 & 22 en chiffres ronds.

La valeur de f peut se déduire de la formule

(2) en ulilisanl pour ¢ cette derniére relation, a
la condition d’ajouter un lerme f,

p a
dont la valeur varie avec 1’état des surfaces en
jeu, mais qui peut étre pris pour des conditions

(12)

normales égal & une valeur de l'ordre de 0,05,

Ainsi la formule de Petroff est cette fois expli-
citée méme pour le cas de surfaces paralleles, &
part la valeur de f, qui dépend de I’état de rodage
des surfaces et qui forcément ne peut éire mis en
formule,

Tout ce que nous pouvons dire au sujet de f;,

¢’est que des expériences de Planiol, nous avons
pu tirer

f,:fi~]—0,2]/;—|— Afi~

fi pouvant descendre a4 une valeur de 0,008
pour des surfaces faiblement chargées et parfai-
tement rodées.

Af; pouvant atteindre des valeurs de 0,02,
0,03 et 0,04 lorsque les surfaces ne sont pas
parfaitement rodées et dressées.

L’indétermination subsiste donc quant & ce
lerme, et I'on congoit qu’il ne puisse é&tre fait
appel qu’a une expérimentation directe ou & un
chiffre moyen résultant d'un grand nombre

"d’observations pour des cas hien déterminés.

L’étude ne serait pas compléte si elle ne s’ac-
compagnait de la recherche :

1° Du point critique & partir duquel le régime
fluide ou semi-fluide (celui qui s’installe entre
surfaces paralleles) cesse d’exister ;

2> De la loi de dissipation de la chaleur qui
permet de résoudre le probléme du calcul d’un
palier refroidi par convection naturelle.

M. Leloup s’est efforcé d’élucider cette ques-
tion de la fagon la plus compléte lorsqu’il s’agit
de paliers.

La conclusion qu’il a lirée de ses recherches

. N\,
expérimentales est que la valeur lOS(Hp )a par-
lir de laquelle la loi de frottement change com-
plétement allait grandissant quand p diminue,
si bien que

l N 5.000
P oe— 2 y 8—*——“ == e —
pour— 10 5 TP
U N 6.000
= = g

la loi étant pratiquement indépendante de la
nature de l'huile employée.

Il résulte de 1& qu’en régime hydrodynamique
I’huile n’intervient que par sa viscosité: trop
N
P

faible, elle peut conduire & une valeur de

inférieure a celle qui donne lieu au minimum
du coefficient de frottement, A partir de ce mo-
ment, toute nouvelle augmentation de la tempé-
rature améne une nouvelle diminution de p et
partant un accroissement de f: I’équilibre ther-
mique tend & ne plus s’établir,

Le reméde dans ce cas, en dehors du refroidis-
sement artificiel, ne peul étre que dans ’emploi
d’une huile plus visqueuse, Les praticiens avaient
recours autrefois dans ce cas d’échauffement &
I’addition d’une subslance, tel le bleu de Prusse,
neutre et finement pulvérisée, qui n’avait d’autre
efficacité que celle d’augmenter artificiellement
la viscosité.

Le probléme du calcul des dimensions d’un
palier en vue de réaliser une température de
régime déterminée pour une lempérature

ambiante donnée ne peut &tre résolu, malgré les
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connaissances que nous venons de coordonner,
que si I'on dispose de la loi de dissipation de la
chaleur.

L’égalité, en régime, entre la quantité de cha-
leur produite par le froltement, par centimetre
carré de surface projetée du coussinet et par
seconde, et la quantité de chaleur dissipée par
seconde, ‘

ne peul étre exprimée explicitement que si 1'on
connait la fonction

(P(t:-_ ta) .

Cette question (ui n’avait pas regu de solution
générale salisfaisante parait & présent résolue,
grice aux recherches du Laboratoire de Cons-
truction des Machines de I’Université de Lidge.

Il est impossible d’entrer dans le détail des
recherches effectuées ; tout ce que 1’on peut dire
ici, c’est que la surface de l'arbre joue un role
important dans la dissipation de la chaleur el
que, quand on en tient compte, on peut coor-
donner de facon satisfaisante tous les.faits obser-
vés en écrivant

S S .
pfvV =k, T (t.—t,) + ¥, -S-«H(t,, —1,)

S désignant la surface extérieure du palier ;

S désignant la surface projetée du coussinet ;

ko et ky étant deux coefficients dont 'un tient
compte de la chaleur dissipée par convection,
I'autre de la chaleur dissipée par rayonne-
ment,

Ces coefficients peuvent &tre explicités pour
chacun des cas qui se présentent dans une instal-
lation : tourillon d’extrémité, tourillon intermé-
diaire, venlilé ou non veniilé.

Ainsi & Dheure actuelle les connaissances
acquises en un siécle dans le domaine du grais-
sage forment un tout cohérent et suffisant pour
permettre de prévoir les formes et dimensions &
donner & un organe fondamental comme Ile
palier.

On peut ajouter :

1° Qu’en régime hydrodynamique, la nature
du métal n’intervient pas ;

2> Qu’en régime onctueux, celui que l'on réa-

lise quand la valeur de B;l tombe en dessous de
la valeur qui conduit & f minimum, 1'état de
rodage des surfaces devienl essentiel ;

3° Qu’en régime semi-fluide, celui qui se réa-
lise quand les surfaces en jeu sont strictement
paralleles, il en est de méme sauf pour les fortes
viscosités ou les faibles pressions, cas pour les-
quels la couche d’huile reste suffisamment épaisse
pour que les rugosités n’entrent pas en jeu.

Ces conclusions supposent des surfaces parfai-
temeni dressées et cylindriques dans le cas de
I’arbre avec son coussinet.

Lorsque 'on a affaire & des coussinets & faible

. b : :
portée, = =1 pour fixer les idées, articulés, de

d .
maniére qu’ils puissent suivre des dévialions de
l'arbre, le parallélisme des génératrices corres-
pondantes des surfaces cylindriques est parfai-
tement réalisé: le rodage lui-méme n’est pas
nécessaire.

Avec les grandes portées au conlraire, il faul
compter sur le rodage cui améne progressive-
ment les surfaces incurvées de I'arbre & se mode-
ler dans le coussinet: de la, I'emploi de maté-
riaux comme le métal blanc, qui facilitent et
hitent grandement le rodage.

Une conclusion qui ressort des recherches de
fagon péremptoire, c’est que les rainures en
pattes d’araignée sont & proscrire et que, si pour
des raisons de séeurité, on veut ménager des rai-
nures dans le coussinet, il faut donner & celles-ci
une orientation suivant les génératrices, et un
emplacement en dehors de la zone des fortes pres-
sions ; le chanfreinage des bords sous un angle
trés faible est favorable.

Lorscue les régles que nous venons d’énoncer
sont respectées, le couple de frottement dit & un
palier lisse est & peine supérieur & celui d’un rou-
lement & billes le plus perfectionné : il est en tout
cas inférieur & celui-ci si I’on doit prévoir pour
assurer l’étanchéité aux deux extrémités, comme
c’est le cas habituel, des garnitures en feutre ; le
supplément de frotlement que provoque la pré-
sence de ces feulres, dépasse le gain réalisé sur le
palier lisse par le roulement lui-méme.

Et ceci demande une explication car tout natu-
rellement d’instinct, ’homme méme cultivé au
point de vue technique, voit dans le roulement 2
billes, le moyen de substituer au frottement de
glissement le frottement de roulement. Et de fait,
lorsqu’il s’agit de vitesses de rotation tres faibles,
comme celles qui se réalisent dans un pivot oscil-
lant, le coefficient de frottement par lequel il faut
multiplier la charge P pour obtenir le couple
appliqué & P’arbre de rayon r

M,=Pfr

est trés petit, de 'ordre du millitme, comme
I’ont montré les expériences de M. Demars sur
un pendule soutenu par un roulement a billes.

Mais, il n’en est plus ainsi quand la vitesse de
rotalion des billes devient appréciable : au frot-
tement de roulement vient s’ajouter le frottement
de la cage a billes sur les hilles; ce frottement
qui suit la loi de Pétroff, pour faible qu’il soit,
est appliqué & chaque bille, et le couple total qui
grandit avec uV, devient grand. On retrouve
pour f la loi linéaire en fonction de

uwV
P/2r
r désignant le rayon de 'arbre.

Le coefficient de froltement prend alors pour
le roulement & billes des valeurs comparables &
celles des paliers lisses, mais normalement un
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peu plus faibles. Si au trolttement du roulement
A billes, on doil ajouler le frotlement engendré
par les feutres d’étanchéité, l'avantage disparait
presque totalement.

Le roulement & billes qui tend & se généraliser,
o'a en définitive sur le palier lisse & faible por-
Lée, qu’'un avantage certain, celui d’'un moindre
encombrement axial pour des ensembles comme
1a boite .de vitesse.

Lorsqu’on s’en lient au graissage par graisse
consislante, il existe un autre avantage, celui de
Ja disparition d'une sujétion : I’élanchéité laté-
rale fondamentale pour le palier lisse & graissage
continu.

Lorsque les démarrages sont fréquents, le
palier & Dbilles offre I’avantage d’un moindre
couple au départ, tandis que le palier lisse enre-
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gistre une infériorité qui n’existe pas dans le
mouvemenl continu, celle de I'usure; car on peut
dire que 1'usure est nulle avec un coussinet lisse
graissé abondamment, fonctionnant & une vitesse
de rotation suffisante (supérieure & quelques
tours par minule) pour se trouver en dehors du
régime onctueux.

(est sur une telle conclusion et en apportant
des preuves palpables par les expériences du La-
boratoire de Construction des Machines que - je
voudrais terminer mon rapport.

Je voudrais ajouler un voeu . celui de voir
faire un effort plus grand qu’aujourd’hui pour
développer ces connaissances, malgré tout assez
complexes, dans I’enseignement technique, pour
le plus grand bien de la technique mécanicue.
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