L’ordre de prédominance des réactions n’est donc
pas le méme a 327°C et a 727°C.

Lors des opérations de cracking et d’hydrogéna-
tion (huiles de graissage optima) il faut éviter la
présence des hydrocarbures aromatiques qui ont des
courbes. de viscosité peu favorables et donnent ra-
pidement des résines.

M. Victor HENRY préconise, pour suivre les hui-
les et pour déterminer la proportion des différents
carbures, la méthode spectrale.

*
* ¥

Des communications furent faites par M. BUR-
DET-BERTHOD sur la production de la paraffine
et par M. MATHIEU de la Sorbonne sur I’'étude de
la structure des paraffines par les rayons X. M. Ma-
thieu montra 'importance de I’étude des structures
moléculaires des corps solides pour la compréhen-
sion des propriétés a I'état liquide et I'intérét de la
connaissance des relations qui existent entre les
phénomeénes d’association et des propriétés telles
que la mouillabilité et le pouvoir dissolvant.

M. DUNSTAN, chimiste en chef de I'frak Petro-
leum Cy, parla de D'utilisation des gaz de pétrole
ce qui constitue, effectivement, un des problémes les
plus importants de la technique moderne.

Cinquante pour cent de la production d’essence
est obtenue actuellement par cracking dont un des
sous-produits est un gaz contenant 16 % d’oléfines.
Ces oléfines pourraient &tre concentrées en
1,000,000,000 de gallons d’essence de polymérisation
a 81 d’octane.

Les hydrocarbures résiduaires pourraient étre
déshydrogénés en oléfines qui seraient soumises, a
nouveau, au procédé de polymérisation. '

Les gaz résiduaires peuvent également servir a
la préparation de carbures arematiques entrant
dans la fabrication de matiéres colorantes et plasti-
ques, de produits pharmaceutiques et d’explosifs,
du carbon-lack, etc. Les hydrocarbures non saturés
donneront des composés organiques, tels que aldé-
hydes, cétones, alcools, glycols, éthers, etc.

On peut obtenir a partir du gaz des hydrocarbu-
res isoparaffiniques susceptibles d’augmenter 1’in-

dice d’octane des carburants. Parmi ces hydrocar-
bures, le plus intéressant semble liso-octane qui
peut étre obtenu en hydrogénant le produit de con-
densation du buténe-isobuténe.

La préparation de 1'iso-octane par accouplement
de Yisobuténe avec I’isobutane a été réalisé avec
un irés bon rendement. '

cH®

~
CH —CH?® + CH® — CH?2 — CH? = CH2
CH: :

Isobutane Butyléne
CH® ., CH?®
= CH* — C~—CiH——CH?‘—CH3
cH: ~
Iso-octane

Ces procédés catalytiques de synthése qui se gé-
néralisent de plus en plus, permettent une utilisation
plus rationnelle, plus efficace et sans perte de
sous-produits pétroliféres. Ils améliorent la qualité
des essences en leur attribuant un nombre ‘d’octane
plus élevé et conduiront, par polymérisation, et par
hydrogénation, a la fabrication d’huiles de graissa-
ge symthétiques parfaites susceptibles de résister a
la plupart des sollicitations mécaniques et chimi-
ques.

*
* *

Tels furent les principaux sujets qui furent expo-
sés et discutés au cours de ces journées de perfec-
tionmement qui se déroulérent dans une atmo-
sphérc ‘de cordialité particuliérement propice au
travail.

Ceux qui eurent le plaisir d’assister aux confé-
rences et aux démonstrations manifestérent, a dif-
férentes reprises, leur reconnaissance envers ceux
qui eurent la lourde et ingrate tiche d’organiser
ces cours el principalement envers M. le profes-
seur HUGEL, président du Groupe de I'Est de
PAF.T.P. et envers M. SCHMITZ, directeur scien-
tifique de Pétrofina et promoteur des journées de
perfectionnement.
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SECTION UTILISATION

Le Graissage en Régime Hydrodynamique
| par Ch. HANOCQ,

Professeur a I'Université de Liége.

e

INTRODUCTION

On peut dire que toute la techn‘ique des machinies
est dominée par la question du graissage. Ai—]’e besoin
d'iisister ? Pas de machines sans organes en Imouve-
ment; pas d’organes en mouvement sans [ubrification.

En fait, la durée de bon fonctionnement, et méme de
fonctionnement tout court sont intimement lids a la par-
faite répartition du lubrifiant entre toutes les parties
frottantes.

Je devrais méme ajouter que la durée de bon fonc-
tionnement est liée au choix judicieux du lubrifiant;
cependant, dans le domaine du graissage en régime Eydro-
clynamique, le seul domaine que je voudrais explorer ici,
le lubrifiant n'intérvient que par une seule de ses pro-
priétés : la viscosité.

Et cela est st vrai que jai pu réaliser au laboratoire
le fonctionnement parfait d'un palier de transmission
[ubrifié avec un sirop de sucre d'une concentration suffi-
sante. A charge égale et & vitesse de rotation égale, ce

[ubriftant inattendu s'est révélé comme ['équivalent de
la meilleure huile : je veux dire que’ Ia‘tenue du palier
est restée exactement la méme, le coefficient de frotte—
ment gardant strictement la méme valeur, & viscosité
égale.

Je ne voudrais naturellement pas conclure que c’est
[a wun mode de lubrification & conseiller, bien que la
Soctété qui m’avait demandé cl’entreprendre des expé-
tfentes & ceé $ujet ait mis en service, chez elle, & cette
époque, de nombreux paliers de moteurs, de pompes,
etc., munis de ce lubrifiant occasionnel; la seule diffi-
culté rencontrée & I’origin’e s'était montrée dans la néces-
sité du nettoyage parfait des surfaces de ['arbre et du
coussinet, de fat;on a ne laisser subsister sur celles-ci
aucune frace d huile. On peut dire que la moindre tache
&e graisse Jaissée sur les surfaces frottantes se montrait
fatale et cela parce qu'en ['absence d’une adhésion par-
faite des particules du quui&e au solide, Ia formation de

(*) Conférence faite le 16 mars 1938 a la Société Belge pour I'Etude du Pétrole.



la peHicuIe quuide, qui constitue en fait le pbénoméne
du graissage, devenait impossiMe.

Ainsi, aprés un nettoyage a fqn&’au noyen d’essence,
- puis. d’éther des pahers“e.t des ‘arbres’ primitivement grai\é—
sés a [huile, e service technique était parvenu a réaliser
une marche industrielle, 'a'la condition toutefois de
maintenir, - malgré I,’évaporation, un ‘c.[egré‘ de concentra-
tion constant de la solution sucrée. A la Iongue, je
pense que lon aurait réencontré une autre &ifﬁcul’cé,
celle de Toxydation de Tarbre.

Le personnel qui avait eu a s'intéresser & cette ques-
tion avait été étonné qu'en augmentant la densit¢ du
sitop, et partant en accroissant sa viscosité, le coefficient
de froltement augmentaif; en cherchant a rédufré celui-ci,
il avait été amené, dautre part, a se rendre compte qu’ﬂ
y avait une viscosité minimum en dessous cIe IaqueHe le
fonctionnement du paher devenait défectucux.

Nous verrons que la théorie, aidée de ['expérimenta-
tion systématique, explique d'une fagon absolument satis-
faisante tous les faits gue TNOous Venons de signaler et
permet de pré&éterminer les conditions & réaliser pour
obtenir un fonctionnement optimum du paher en régime
hydrodynamique.

1. — ETUDE DU PALIER DE BUTEE

Que fautil entendre tout d'abord par régime hydro—
dynamique? Je dirai que cest le régime qui s'établit
Iorsque les conditions &’équﬂibre sont telles que la cou-
che du lubrifiant peut atteindre et garder une épaisseur
de quelques centiemes de millimétre. Lorsque ['épais-
seur tombe & des valeurs de T'ordre du millieme de milli-
‘métre, le phénoméne se complique considérablement par
des actions de surface et devient inaccessible a I’analyse
mathématique . le coefficient de frottement est plus que
décuplé, bien prés dans certains cas d’atre centuplé, et

les lois qui régissent sa variation sont totalement diffé-
rentes.

FEn somme, dans la phase hyc[ro&ynamique, I’épaisseur
de Ta couche dhuile est suffisante pour que fa nature
des surfaces et la nature chimique du lubrifiant n'nter-
viennent pas : seule la viscosité joue et elle joue un role
essentiel,_ comme nous allons e voir.

En fait, si nous admettons que I'adhérence du fluide
a la paroi est telle que les particules immédiatement en
contact ont la méme vitesse qu’eHe, tout le phénoméne
du graissage hy&rodynamique se raméne a un phéno—
mene d'écoulement d'un fluide visqueux enfre les sur-
faces & lubrifier et, comme 'écoulement se fait en régime
Jaminaire, les équations de Thydrodynamique sont appli—
cables et permettent d’établir les relations fondamentales
capables de faire connaitre successivement ':

2

1) la Toi de répartition de la vitesse dans I’épaisseur
de la couche d'huile;
L 2) Ta loi de répartition d,es pressions entre Jes sufaces;
5) le coefficient de frottement défini par la relation :
F ‘
f = —
P

F étant Ueffort tangentiel et P la charge totale apphquée.

Fxaminons tout d’abord le cas le plus simple, ‘celui
du blochet articulé (fig. 1), sous lequel se déplace avec
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une vitesse V, un platgau, qui.tcgjﬁstitge le plateau de
butée. i ' '

If est facile de se rendre compte que les forces d'inertie
et de pesanteur qui entrent en jeu dans le phénoméne,
sont négligeables vis-a-vis des forces de viscosité. Dés
lors, T'équation fondamentale de la dynamique se raméne
4 l'expression suivante qui traduit I’équﬂﬂ)re statique de
I'élément isolé, sans laction des forces, pression d'une
part, force de viscosité d'autre part.
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P
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Fig. 2.

Powr une unité de profondeur, on peut écrire :

op of
dy [p—(pt——)dx] = dx [J—(f+——)dv]
ox oY
op of
— = — (1)
o oy

La force f dont il est question dans cette relation est
la force déduite de la relation Newton-Navier :
dw
f=nw— - (2)
dy
dans IaqueHe M désigne le coefficient de viscosité absolu
du quuicle envisagé, dw le gra&iant de vitesse sutvant la
normale & la surface de la couche envisagée.

Compte tenu de cette demiére relation, et étant donné

op dp
que peut étre remplacé ici par puisque
dw dx
op :
= o, on voit que ['équation fondamentale peut
oY )
s'écrite
dp d?w
g ‘LL —_—
dx dy?

de laqueHe on peut tirer trés simplement, en tenant
compte des conditions aux limites :
wzopoury:h,w:\/poury:o,
1 dp y—h

w = P k) =V ——
. (dx)(y )y ; (3)

Dans cette équation, V désigne Ta vitesse de déplace-
ment de la surface) h répaisseur de la couche (ﬂluile en
un point d’abscisse x.

En exprimant que tout le fluide qui entre sous le blo-
chet doit passer par la sortie rétrécie de hauteur hs,
¢’est-a-dire en écrivant quiil n’y a pas de fuites latérales
ou, ce qui revient au méme, que le debit :

Q = [ wdy (4)

est constant, on arrive a la relation :

dp h—H
= op V —— (5)
dx h?

dans IaqueHe. H désigne Ia valeur particuliére de h

dans Ta section ol la pression passe par un maximum,
dp

c'est-a-dire pour laquelle = o.
X

La loi de p en fonction de x peut se déduire immé-
diatement par simple intégration, du moment ot I'on se
donne une relation entre h et x. En a({optant la loi
linéaire,  c'est-a-dire en supposant que la surface du
blochet est pIane :

[—x
h=hs (1 + T) (6)

on arrive aisément & [|expression de p. ou mieux &
['expression du rapport p/p qui ne dépend plus que de
x/l et de l/k P désignant la pression moyenne sous le
blochet définie par :

B P

p = e—_—

X4

puisque tout est écrit pour un blochet qui aurait Tunité
de profondeur, sa surface étant donc égale IX1.

En exprimant que p = o pour x — l, on trouve la
valear :
H k41
—_ = 2 —_—
hs 2k+1
En remplagant H/ hs par cette valeur et en divisant
P J—
par ——— = p, on trouve :
1
P Y

2y (I/k, x/]
- = . )2 e ( )

En exprimant Ja seconde condition d’équilibre du blo-
chet, ¢ est-a-dire I’égalité des moments :
I
P (— 4 8) = {! pxdx (7)
2 (8]
on peut établir qu'il existe une relation nécessaire et

invariable entre :

8/1 et l/k

En d’autres termes, on peut établir qu’él tout rapport 3/l
qui fixe le point d’articulation, il existe un rapport uni-
que I/k queHe que soit la valeur du terme qui, dans les
équations, apparait comme la variable indépendante :

v

P

Des relations trouvées en exprimant les deux condi-
tions c[’équﬂi]:)re :
P = {1 pdx
o
et

!
P (— + 8) - Slpxdx

2

on déduit, en effet, assez simplement :

v
hol = c\/% (8)

C étant une constante qui ne dépend que de 8/1.




[D’aprés cette telation, on voit que si 8/l est fixé,
['¢paisseur de la couche dhuile & la sortie est dautant

est plus faible.

plus faible que

Les figures % et 4 donnent respectivement pour
8/l = o.,10, qui est la valeur la plus favorable, celle
qui conduit au minimum du coefficient de frottement,
comme on peut l’établir, et pour 3/[ = 0,22 rtespective-
ment :

la loi de p/p en fonction de x;

la loi de w en fonction de h pour différentes sections :

1) section d entrée;
o) section moyenne;
3) section de sortie.

he

Pour ce qui est du coefficient de frottement, on peut
le déduire de la relation :

Fe— (u(—) dx (o)

puisque :

et que la force tangentielle I s'obtient en app]iquant
la relation fondamentale (2) qui donne f par unité de
surface. Pour trouver F le Iong de la surface mo]aile, il
suffit donc de faire la dérivée des vitesses le long de

4

cette surface, c'est-a-dire de faire la dérivée de I’équa~
tion (5) en y faisant y = o.
On trouve, par cette voie :

dans Iaqueﬂe A est une valeur constante qui ne varie
qu'avec 8/1.

A est égale a -
1,8 pour 8/l = o,10

2,0 pour &/ = 0,20

Je voudrais m’arréter la dans les considérations ma-
thématiques et chercher a faire comprendre le pl’léno—
méne physique qui est & la base de la formation du
film d’huile.

Nous venons de voir que les conditions aux limites
que nous avions fait intervenir pour déterminer les
constantes d'intégration étaient les suivantes

1) vitesse au blochet de la couche immédiatement en
contact avec Jui w.= o;

2) vitesse au plateau w = V;

%) débit a la sortie égal au debit a [entrée.

Dire que le débit a la sortie est égal au debit a

Tentrée, cest dire qu'il n'y a pas d'écoulement latéral.

de Thuile qui s'engage sous le blochet. Dans la réalité
et pour autant que le blochet ait une profondeur égale
au moins & la Iongueur, il en est pratiquement ainsi :
par suite de la viscosité, les filets ne sont pas déviés de
Jeur trajectoire rectiligne, et tout le flux qui passe &
['entrée doit, dans le meéme temps, sécouler & la sortie.
Or, pour qu’il en soit ainsi, il faut nécessairement que
la vitesse moyenne des ¢léments dans une tranche soit
de plus en plus ¢levée et cela n'est possible que si le
quuic[e se met en cl’large sous le blochet par T'action
des forces de viscosité, de facon que, par la détente
subséquente vers la section de sortie, les éléments pren-
nent une gran&e accélération. En dautres termes, par
suite de la viscosité, il se forme un véritable coin d huile
qui. se maintient en équﬂibre hydroclynamique.

D’aprés “cela, on comprend que plus la vitesse est
grande, ou plus la viscosité est grande, plus grande sera
la pression totale P qui pourra étre appliquée au blochet
et l'on voit par ['équation (8) et ['équation (10) que
['épaisseur de Ia couche d'huile et que le coefficient
de frottement ne c[épgndent que du rapport :

1V

P

Pour un blochet dont le point darticulation a été
réglé une fois pour toutes avec :

8/l = 0,11

on réalise les conditions optima de fonctionnement, c'est-
a-dire Ja valeur minimum du coefficient de frottement

BV

pour toutes les valeurs de

Il est intéressant de faire remarquer que si les surfaces
sont paralléles :

h=H
[a valeur de p ne peut étre que constante en vertu de
la relation {5). Cela revient & dire que p est égal &

la pression atmosphérique, puisque, a I'entrée du blochet,
p est nécessairement égale & cette demiére.

Avec I’exphcation physique que nous avons donnée

plus haut du phénomene, cette conclusion est évidente,

puisque, si les sections d’entrée et de sortie deviennent
égales, il ne peut plus étre parlé de mise en charge, de
détente subséquente, en un mot de formation du coin
d’huile. En fait, si les surfaces sont strictement paraI—
leles, le graissage hydrodynamique ne se réalise pas, et

,I,épaisseur de la couche d'huile, au lieu d'atteindre des

valeurs de T'ordre de 1/100 sculement, tombe & des va-
leurs de lordre de 1/1000 de millimetre. Comme je [ ai
dit en débutant, le phénomene est alors mnfiniment plus
compliqué; il échappe a. l'analyse mathématique et, a

Theure actuelle encore, les lois du frottement dans ce
régime, que nous pourrions appeler régime onctueux, ne
sont méme pas connues d’une fagon que]que peu satis-
{aisante.

Tout ce que nous venons de dire correspond au cas
du frottement entre surfaces planes légérement inclinées
['une par rapport & lautre. Clest sur ce principe qu est
basée la construction des paliers modemes de butée qui
équipent aujourd’hui la totalité, peut-on dire, des navi-
res, des turbines hyclrauhques, des turhines & vapeur.

La figure 5 montre la réalisation sur ce principe d’une
butée capable de supporter une charge de P = 100.000
kilogrammes & la vitesse de rotation de N = 120 tours
par minute, le dessin étant supposé. exécuté au 1/10.

La difficulté de réalisation dans ce systéme, c'est de
faire qu’automatiquement, tous les blochets se mettent
4 la méme hauteur; je n'insisterai pas sur ce détail, qui
a été réalisé de différentes maniéres, mais on peut dire
que cest de la mise en application des idées que je
viens &’exposer, par l'ingénieur anglais Mitchell, quest
sorti un des trés grands progrés de la technique mo-
deme.

Ft nous avons ici un rare en méme temps qu'un
bel exemple, dans les sciences d’apphcation, d'une inven-
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tion sortie tout entiere d’une théorie matvhématique, qui
n'avait été précédée par aucun semblant de réalisation
antérieure.

Car la théorie que je viens de présenter a été exposée
et développée par le physicien anglais Osbome Rey-
nolds dés 1886, c’est-a-dire une quinzaine d’années avant
que I’ingénieur anglais, tirant parti des conclusions du
savant, réalise la butée a blochet articulé qui porte son
nom.

2. — ETUDE DU PALIER PORTEUR

Dans ce qui précéde, nous n'avons pu envisager que
fe principe du fonctionnement du palier de butée. Mais
comment les choses se passent-elles dans le cas du palier
porteur?

NOUS examinerons successivement trois cas.

A ) Coussinet complet,

Il est ].ogique d’examiner tout d'abord le fonctionne-
ment au point de vue hy&rodynamique du  coussinet
complet. On démontre et 'on peut s'assurer qu'il en est
bien ainsi que, dans un tel systeme en fonctionnement,
le centre de l'artbre ne coincide pas avec le centre du
coussinet. 1l se forme, dans ces conditions, comme le
fait voir la figure 6, automatiquement un coin d’huile,
par simple déplacement des centres et par le jeu des
forces de viscosité, comme dans le cas des surfaces
planes.

Fig. 6.

I est possible, en partant de ['équation (5). de recher-
cher mathématiquement, comme pour le cas précédent,
successivement :

1) la loi des pressions, c'est-a-dire le chagramme po-
laire des pressions normales qui se cIéveloppent ala péri-
phérie du coussinet, ou mieux, la loi de variation du

rapport p/[; 5 désignant ici :

- (11)

2) la loi du coefficient de frottement en fonction de
la variable indépendante, qui est ici :
aN - r
X = — (=)
p a
coefficient dans quuel T
N désigne le nombre de tours par seconde;
v le rayon de [arbre;

a le jeu radial;

p la pression moyenne définie par la formule (11).

Sans entrer dans le détail des calculs mathématiques,
il est possible de faire apparaitre cette variable indé-
pen&a‘n.te, en raisonnant sur le cas Iimite, celui qui cor-
respond aux arbres centrés (fig. 7).

y P
Fig. 7.

Dans ce cas, en effet, on peut trés simplement caleu-
ler, en partant de la loi Newton-Navier, la force tangen-
tielle &éveloppée par le frottement de la couche fluide;
en effet, en &ésignant la Iongueur du coussinet par [

A%
F = u (zdXl) — (12)

a
puisque la vitesse variant ici lindairement de o & la paroi
du coussinet, & V & la pén’phérie de l'arbre, et qu ainsi

dw

—— de la formule (2) devient :

dy
dw \Y
dy a
Dans ces conditions :
F uVoor
== — (—) (15)
P P/l a

ou, en introduisant le nombre de tours N par seconde et

la pression spécifique p par unité de surface projetée du
coussinet [formule ( 11 )]

i pN r
f=oant (—) (=) (14)
p a
Lorsque, abandonnant le cas limite, qui n'est réalisé
uN
strictement que pour des valeurs infinies de on
' P

veut passer au cas réel pour-]equel les deux centres ces-
sent de coincider, on ne peut plus avoir recours au rai-
sonnement simple que nous venons de faire, parce que,
dans I’épaisseur de la couche d'huile, la vitesse ne
vaiie plus linéairement; en utilisant la théorie mathéma-
tique compléte, on arrive alors & démontrer que :

f (=) = ¢ [(—) ()] (15)

cette fonction étant donnée par la courbe de la figure 8;
cette courbe . est asymptotique & la droite foumie par

['équation :

) (—)* (16)

r
obtenue en multiphant par (——) Jes deux membres de
a

l'équation (14) ci-dessus.

Lorsque [on cherche a fixer la coutbe de p/p pour
différentes valeurs de la variable indépendante :

X = (=) (=)

p a

on sapercoit que si on introduit Thuile en un point
approprié situé dans l'angle 280-320° (fig‘. 9). variable

dailleurs avee X, les pressions restent constamment au-
dessus de la pression atmosphérique; les pressions p
prennent des valeurs considérables par rapport a la pres-
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sion moyenne E Iorsque les valeurs de X diminuent ou
que les valeurs de ¢ = a/e tendent Versli. Car & me-
©osure que les VaIeurs de X diminuent, Ies Valeurs de
¢ = a/e (voir fig. 8) se rapprochent de T'units. A la
I’imite, pour une valeur nulle de X, e tend vers a
larbre tend & toucher le coussinet latéralement (fig. 10).,

Fig. 10.

En passant, nous ferons remarquer que cette valeur ne
peut jamais étre atteinte, car pour ¢ = g, cest-a-dire
pour une section de passage nulle, le débit d’huile serait
impossible, et toute la théorie que nous venons cl’exposer
cesserait d'avoir une base. En fait, on constate que pour
les faibles valeurs de X fou de o), a partir d'une valeur
qui varie relativement peu et que nous indiquerons pIus
loin, le film cesse d’exister et la lot que nous avons
tirée de la théorie pour f en fonction de X cesse d’étre
vraie; le coefficient de frottement grandit brusquement
a partir d'une valeur de X que nous avons. le droit
d’appe]er valeur critique de X, puisque, dés que I'on
tombe en dessous de cette valeur, le film se rompt, le
régime hydroclynamique cesse dexister. J
Des essais en Cours, dans notre Iaboratoire de Cons-
truction des Machines de I'Université de Liége, per-
mettront, je I’espére, de fixer la valeur limite de (ﬁ)

en fonction de p, de N et de . P

Nous venons de voir ce qui se passe Iorsque lintro-
duction de Thuile s'opére en un pomt bien défini qui
varie dailleurs avec chaque valewr X. Mais dans Ia.
rféalisation courante et notamment dans le systéme que
jai utilisé dans mes expériences et qui représentait un
paIier normal du commerce, lintroduction de I'huile se
fait trés sensiblement au point haut, c'est-a-dire sur la
génératrice supérieure. Dans ces conditions, le point de
pression atmosphérique est le point situé & 0°, .et dés
lors, toute Ia région qui précéde, située approximative-
ment entre 280° et 560°, se trouve en dépression : ceci
veut dire que les pressions sous le coussinet sont infé-
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rieures & la pression atmosphérique. Pour des valeurs de
X tres grandes, ces pressions négatives sont négligeables,
ainsi que le montre le cliagramme de la figure 11; mais
pour des petites valeurs de X ou de ¢ (ce qui revient au
méme), la _valeur du rapport p/ﬁ négatif peut atteindre
2 et davantage. On remarque sur le diagramme que
pour X = 0,053, la valeur de p/p est de l'ordre de 1/4,
c’est-a-dire que la valeur négative de Ta pression peut

dépasser 1 kilogramme pour une pression moyenne de p
de 4 kgs/cm?.

Fig. 11,

Qu'est-ce que cela veut dire? Il est évident que les
pressions négatives ne peuvent jamais dépasser ni méme
atteindre une valeur de 1 kg./cm? Fn effet, avant que
cette limite soit atteinte, [air s'introduira sous le cous-
sinet et la pression atmosphérique s établira petit a petit,
rompant I’équilibre et laissant ['atbre descendre par rap-
port au coussinet. Dans ces conditions nouvelles &’équi-
libre, le centre de ["arbre, qui, d’aprés ce que Nous avons
vu figure 10, tendait a se déplacer sur une horizontale
Iorsque la valeur de X allait diminuant, suivra une tra-
jectoire telle que (2) figure 12.

Q .
o 1 o)
2
3
Fig. 12.

B) Demi-couSSinet ou coussinet complet dont la moitié
supérieure reste a la pression atmosphérique.

La trajectoire (2) de la figure 12 a été déterminée en

.. supposant que ['alimentation se faisait sur Ia générafrice

située dans le plan horizontal et que le demi-coussinet
supérieur restait sur toule ['stendue & la pression atmo-
sphé.ique. Avec cette hypothése, en effet, on peut éta-
blir que la loi de répartition des pressions est donnée
par des courbes' de 'allure de la figure 13, la valeur de
p/p allant croissant de A a C, pour devenir négative
a partir de C et retomber & o en B.

Fig. 13.

La courtbe de la figure 15 montre le résultat du cal-
cul pour la valeur particuliére X = 0,013; elle fait res-
sortir que, pour une telle veleur, il existe sur I'arc CB
des pressions négatives irréalisables si p moyen atteint
seulement 1/4 de I<g./cm2. Cela revient a dire que sur
[arc BC s'é¢tablit dans la réalité la pression atmosphé-
rique dés que la pression p est de Tordre de quelques
l<g./cmZ et X de l'ordre de 0,05.

Lorsqu'on fait l’hypothése dans les calculs que, sur

Farc soumis o des pressions négatives, la pression atmo-
sphériq_ue s'établit, on amive & ftrouver pour trajectoire
du centre de ['arbre, non plus la courbe (2) (fig‘ 12),
mais la courbe (3) . le centre de l'athre, au lieu de
tendre vers la position o sur [horizontale, tend au con-
traire a se rapprocher de la verticale, pour des valeurs
de X trés faibles. Ainsi la distance e des centres tend
toujours vers a, comme limite, quand X tend vers o,
mais la distance e sin 4 (fig. 13), elle, tend wvers o.
) Et ceci explique pourquoi il peut y avoir un écart
relativement grand entre les valeurs de f calculées
d’aprés les diagrammes de la figure 8 et celles observées
en supposant une répartition telle que celle de la
figtire 13, Tare BC étant bien entendu a la'pression
al’mosphértque. En effet, il est possible de montrer, mé-
me simplement, que f répon& a la relation :

f:fc—l—ismlp (17)

r

f. étant le coefficient de frottement au coussinet déduit

de la relation :

M.
Pxr

Sl en est ainsi, on voit que f tend dans le demier
cas envisagé vers fc Iorsque X diminue, puisque e sin
tend vers o, alors que dans la premiére hypothése du
film complet entourant ['athre tout entier, l'écart entre
f et fc devenait maximum pour X = o.

fc:

Cette relation entre f et fc qui jette un jour si net
sur la question et qui est d’une importance capita[e au
point de vue de T'étude expérimentale, il est aisé de
['établir en se rapportant a la figure 6. On peut, en
effet, écrire :

q = fXp M = 3SgXR
q = fXp M, = S¢'Xr
et, entre M et’ MC, [a relation :
M = M,+PXe (18)

puisque si ['on néglige les forces g vis-a-vis de p au
point de vue des moments, toutes les forces élémentai-
res p passent par le centre o et donnent comme résul-

tante P.

De la la relation en vertu de (18) :
PXIXR = PXfXr+PXe

et, en confondant R et 7 qui ne different que d'une
quantité tres faible :

e
f=1+— (10)
r
Jo étant défini par la relation :

M. = P {.Xr (20)

Dans le cas du demi-coussinet ou, ce qui revient au
meéme, du coussinet complet dont le demi-coussinet supé-
rieur se trouve a la pression atmosphérique, la relation
ci-dessus doit étre remplacée par la relation (1%), puis-
que la distance horizontale (ies centres n’est plus e,
mais e sin .

Nous avons appliqué la théorie a la recherche de f
et de fc pour le coussinet com‘plet dont la moitié supé-
rieure ne joue aucun le dans la répartition des pres-
sions, mais nen exerce pas moins un couple par suite
du laminage de ['huile, et nous avons obtenu les résul-
tats qui sont traduits par les diagrammes de Ja figure 14.

La courbe o se rapporte & f dans I’hypothése d'une
répartition des pressions comme I’indique la figure 13;
la courbe. 5 se rapporte & f dans I'hypothese ot les pres-
sions négatives sur ['arc BC n'existent pas.




] r
Comme on le voit, dans le premier cas f(——) tend

a

vers 1, tandis que dans le second cas, f(*) tend vers o.
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Fig. 14.

Les valeurs de fc ne différent pas dans les deux cas et
se confondent sensiblement avec celles données par
'asymptote définie par la relation (16).

C) Coussinet partiel‘

Que deviennent les relations donnant la valeur de f
lorsque le coussinet, au lieu d’envelopper I'arbre comme
cest le cas dans la plupart des paliers utilisés dans Ta
construction mécanique, se limite & un arc de 00° et
moins, comme cest le cas dans I’application aux fusées
de wagons (fig. 15).
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On peut, Iorsque [arc est tres faible, 90° et moins,
assimiler sans grande erreur le coussinet & un blochet
articulé et, dés lors, les lois établies pour ce demier sont
valables et I'on peut dire que, comme nous | 'avons établi

formule (10)

i
f:A\/“?

Généralement, les auteurs qui se sont occupés de cette

question au point de vue expérimental, ont mis cette
formule sous la forme :

f:A\/i”_N (21)
p

I'une étant déduite de 'autre en remplagant :
d
P par 2 — sin BXp
2
P c[ésignant dans Ta relation (10) la force app]iquée par
unité de profondeur.

V par =dN et

Comme on le voit, A contient I’angle B et nous ver
rons que les expériences ont montré que A n’était pas
e méme pour tous les coussinets partiels quel que soit S.

Entre f et fc, on peut facilement établir qu’ﬂ existe
fa relation :

f=f +iga (22)
a étant I’angle d'inclinaison de la normale avec la verti-

cale, la force P appliquée étant supposée dirigée suivant
Ia verticale.

5. — RESULTATS EXPERIMENTAUX
POUR LE COUSSINET COMPLET
ET LE DEMI-COUSSINET

Lexposé théorique qui précéde nous a permis de voir
clairement Te mécanisme du graissage hydrodynamique,
I'mfluence de Ia position du point d'introduction d’huile
sur la répartition  des pressions et, par voie de consé-
quence, sur le coefficient de frottement; il nous a per-
mis de faire apparaitre la variable indépendante dont
c[épend le phénomene et d’établir les fonctions qui don-
nent f et fc pour le blochet, pour le coussinet complet,
pour le coussinet partiel.

Une question se pose, que vous posez, je n'en doute
pas, avec une certaine impatience. Dans quelle mesure
ces déductions tirées de [a théorie se vérifient-elles 7

Je puis immédiatement répondre : « d'une maniére tout
& fait remarquable », exceptionnellement remarquable,
dans un domaine comme celui de Ia technique. Il est
rare, en effet, que Ton puisse appliquer avec une cer-
taine rigueur les équations de I’hydro({ynamiqu,e,_ mais

ici, étant donné qu’il s’agit d’écoulement Iaminaire, Tes
équations d’équilibre s établissent en toute rigueur.

Si nous avons do compliquer néanmoins ['exposé en
faisant apparaitre des restrictions sur la valeur des pre-
migres conclusions théoriques, c’est que les conditions
aux limites qui doivent étre introduites dans la théorie
du coussinet comp[et, ne sont vraies que il n'existe
pas de pressions négatives ou tout au moins si celles-ci
ne &épassent pas 1 kg./cm?

Faute d’avoir pu dégager de la théorie la variable
indépendante, la distinction entre f et fc et enfin les
restrictions quant & la valeur de la pression limite 2
partir de IaqueHe une certaine indétermination peut
exister dans les équations, ce qui revient a dire, au point
de vue expérimental, une certaine instabilit¢é dans le
régime, un grand nombre d’expérimentateurs se sont
égarés et ont apporté des conclusions fausses, tout par-
ticuliérement en ce qui concemne la loi de rayonnement
du palier, autre aspect de la question du calcul des
paliers.

Car en fin de compte, le probleéme fondamental est
moins dans la détermination du coefficient de frotte-
ment que dans la prédétermination de la température
de régime du palier envisagé, compte tenu ‘de :

[a température ambiante ta;

la viscosité 1 de I’huiIé, fonction de la température de

régime ¢ du palier;

les valeurs réalisées pour p et N.

Pour aboutir a la solution (:Ie ce probléme, il ne suffit
pas de connaitre f il faut encore pouvoir établir Ta loi
de clissipation de la chaleur en fonction de o diffs-
rence (tr—*ta) )

t. étant la température ambiante;

ty étant la température de régime de ['huile dans le
palier.

Nous montrerons comment se présente la solution a la
fin de cet exposé.

Mais avant, nous voudrions établir aussi rapi&ement
que possible [a méthode que nous avons employée pour
déterminer M et M., puis et fe, ainsi que e sin ¥ expé-
rimentalement, sur des paliers de transmission du com-
merce.

Nous avons eu recours & la méthode de ralentisse-
ment : un arbre porté par deux pahers identiques et
chargé au moyen de deux volants est lancé a une
vitesse N (flg 16), en déterminant N a différents

" instants {, on peut déduire la courbe de ralentissement

donnant N ou o en fonction du temps . De cette

courbe, on peut déduire pour différentes valeurs

di

de N, et partant M, puisque :
do
di

M, représentant le moment résistant dfi au frottement

oM+ M, = — 1 (23)

des volants dans lair; ce demier peut étre calculé en
fonction des dimensions et de la vitesse .

bl

Fig. 16.

Pour ce qui est de M., nous avions adopté la méthode
directe, en utilisant une disposition permettant de sou-
tenir le paIier par deux roulements a billes, de fagon
que celui-ci puisse toumer tout entier autour de l'axe
de son coussinet (fig. 17). Par application d'un contre-

Fig. 17.

poi&s ) app]iqué a _Ia distance A, il était possible de
maintenir le palier dans sa position initiale, d'out :

M, = pXA

Pour la détermination de ! et {o aux charges élevées,
nous avons dii avoir recours a une &isposition un peu
différente de celle représentée figure 16, c[isposition que
la figure 18 fait comprendre. Cela nous a conduits &
des recherches préalables sur le coefficient de frotte-
ment propre aux roulements & billes, afin de pouvoir
calculer le couple M, dtt & ces roulements, couple qui
s'introduit dans ['équation (2%).
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La précision dans la détermination de f s'en est res-
sentie; néanmoins, il nous a été possible de déduire
avec une suffisante rigaeur le rapport f/fc pour une
gamme de pressions p allant de 2,7 kgs/em? & 20 kgs/cm?.

P+@

Fig. 18.

La figure 19 donne l'ensemble des points tirés de nos
expériences. Comme on peut le voir, les points corres-

pondant & des valews de p inférieures ou égales a

5 I<gs/cm2 se groupent d’une faqon satisfaisante sur la
courbe (2) les points obtenus pour des pressions supé-
rieures, qui sont plus réguliers, se groupant eux sur une
coutbe telle que (5). '

5
2r=40mm
o p= 27 kgfem?
o @ p= 5 - kgfem?
4
X p=10 kg/em?
4 p=20 kg/em?2
) a/r = 1/170
2l e
3 el
*
|44
¥
. |2
] \‘ =)
@
2| %
g - \XA L2
g2l L
8 x\:
| u] =
b
§\§ \9\ a g e o
o 3. @ »
AT~ \\;\ , O
oo o
1 8 X% ‘*@E—____M____LU_
s L]
®
o]
4] 250 500 750 1000

Valeurs de 108}_;&

Fig. 19.

Comme nos expériences nous avaient donné pour fc
une coutbe tout & fait superposable a la courbe théori-
que, Nnous avons pu déduire f en fonction de X. La

figure 12 traduit ces résultats, la courbe (2) se rappor
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tant aux pressions égales ou inférieures a 5 kgs/cm?,

la coutbe (3) convenant pour les pressions supérieures

a 5 kgs/cm?,

Tous ces résultats ont été obtenus avec un jeu relatif

1

a/v = en utilisant un paher a graissage par bague
170 .

fixe, Thuile étant introduite a la partie supérieure du

coussinet. s correspon&ent d'une fa(;on remarquable
avec ceux que lon peut déduire de la théorie pour
['un des trois cas limites que nous avons précisés dans
I= paragraphe 1.

En effet, si nous nous reportons a la figure 11 cor-
respondant au premier cas envisagé du film complet,
alimenté sur la génératrice supérieure, nous voyons que
les pressions négatives atteignent 0.25 p pour X = 0,033,

uN

8

c’est—éhdire IOI’SC{UG 10 clescencl en CIeSSOLIS &e 125

p
pour fixer les idées.

Ceci veut dire que pour p = 4 I<gs/cmZ et :
ulN
108 < 125
p
le film complet ne peut plus exister.

Or, compte tenu des erreurs relatives d’expérience
assez importantes aux faibles pressions, on peut voir
trés nettement sur les courbes de la figure 19 que Cest
aN
——, égal & environ 150. que lon
P
observe des points qui sont nettement en dessousg, en

a partic de 10®

moyenne, de la courbe (2), valable pour le film complet.
L'instabilité de régime qui accentue la dispersion des
points commence donc bien pour une valeur de p de
Tordre de celle que fait prévoir la théorie.

Pour des pressions plus élevées, de Tordre de
10 kgs/cm? et au-dessus, tous les points se groupent sur
la courbe inférieure (3). c'est-a-dire que la seule loi de
répartition possible des pressions est alors une loi don-
née par une courbe analogue a celle de la figure 173,
la pression atmosphérique s'étendant sur L'arc BC.

C'est donc a la courbe (3) de la figure 20 qu'il
convient de comparer la courbe théorique (3) de la
figure (14). _

Nous avons reprocluit sur la figure 20, en trait inter-
rompu, les parties des courbes théoriques distinctes des
courbes expérimentales, pour les deux limites :

courbe (2) : film continu sur toute la péripl’lérie;
courbe (3) : film continu sur I'arc AC seulement.

Les expériences américaines, dont nous n’avions pas
connaissance au moment ou nous exécutions nos essais
dans les années 1927 et 1928, avaient fait ressortir
cette instabilité de régime que NOUs VENnons de signaler,
sans en préciser la cause, pour les faibles valeurs de
wN
—— : Jes points obtenus par une tout autre méthode

P .

(donnant directement la valeur de f avec une plus
granc[e précision que la nétre) venaient former une pIage
couvrant sensiblement ['espace compris entre les deux
coutbes (2) et (5) que nous venons de présenter
(fig. 20).

0,020
a_i.
T 170 /
0015
Q_U
k] 2
s 3
¥ o010
i | |
D
> 0,006 ‘/
/
/
o)
0

100 200 300 400 500
Valeurs de 'IO"/U?N Kg-m.sec

Fig. 0.
Il résulte donc, tant de nos expériences que des expé-

riences américaines, que la théorie se vérifie d’'une fagon
tout & fait satisfaisante et que ['on peut s en remetire aux

courbes tracées figure 14 pour apprécier la valeur de

la courbe (2) convenant pour les faibles pressions;

la courbe (3) convenant pour les fortes pressions,

sil s'agit d'un coussinet complet alimenté & la pression
atmosphértque sur la génératrice supérieure.

Deux remarques essentielles pourtant

uN

8 inférieures & 5, pour

1) Pour les valeurs de 10
: P

fixer les idées, le film cesse dexister et la loi de f

change totalement, f augmentant trés rapidement a me-

sure que X diminue;

2) Pour les valeurs de a/r inférieures 2 pour

500

fixer les idées, la valeur de [ croit ‘d’une quantité cons-

tante, indépen&ante par conséquent de. X, variable aver
a/r de telle sorte que ['on peut poser :
fo = f+af
avec :
r

Af = 10 266 (—)3 (24)

] étant fixé par la courbe de la figure 14.

" La premiére de ces remarques ressort de nos propres
expériences et des expériences américaines. La seconde
se déduit des diagrammes de [a figure 21, qui traduisent
I'ensemble des résultats fournis par les expériences amé-
ricaines, pour les différents jeux relatifs utilisés. Comme
on peut le voir, le minimum se déplace a mesure que
a/r diminue, en méme temps que ce minimum s'éleve,
mais on peut s assurer qu’il reste atteint pour une valeur
pratiquement indépenclante de a/r et fonction seulement
uN
de

p uN

Pour ce qui regarcle la valeur critique de 108 _—
p

nous y reviendrons dans I’étude du coussinet partiel;

nous nous bomerons & dire ici que la valeur limite peut

descendre en dessous de 5, particuliérement quand on

utilise des pressions élevées, plus de 10 kgs/cm? pour

fixer les idées.
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Fig. 21.

Toutes les courbes tracées sont valables pour des rap-
ports I/d plus grands que 0,8; en dessous, les valeurs
de f grandissent' sensiblement, comme conséquence des
fuites latérales qui réduisent ['épaisseur du film d’huile.

Ainsi, le coefficient de frottement f est fixé d'une
maniere compléte queIs que soient le jeu relatif a/r et
le rapport I/d.

Il ne clépend ni de la nature chimique de Thuile, ni
de la nature du métal qui constitue le coussinet, tent
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que le régime hydrodynamique est réalisé, ¢'est-a-dire
pour toutes les valeurs de :

uN

8

10 S5

P
Ainsi que nous I’avons dit en c[ébutant, les courbes
établies peuvent ['étre aussi bien en employant un sirop
de sucre que de T'huile. Pour ce qui regarc[e la valeur

uN

C[e 108

critique, nous n oserions étre aussi formel,
P

mais les essais en cours éclaireront ce point.

Fn ce qui concermne la loi de dissipation de la chaleur
produite par les frottements dans le palier, nous avons
porté dans le diagramme figure 2o les valeurs de p fv
proportionnelles & la quantité de chaleur produite par
unité de surface projetée du coussinet en fonction de
(tr—ta); il s’agit, bien entendu, des valeurs observées
lorsque la température iy de régime était parfaitement
établie.

20,
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cm? sec

3
\q\

1@ ,
/ p = 27 kgrcm2
5 e e 8

= 13
a 15

.= <0

& @
-9

Y

Travall du frottement pvf en

pPadd®B

FALIER & 40
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0 5 10- 15 20 25 20 35 40 4z
(tr-ta) [tr-temp. de régims, ta-temp. amblaﬁte]

L’

Fig. 2a.

On voit qu'en dehors d'un point correspon&ant a
5 I<gs/cmZ (Valeur de p pour Iaqueﬂe'il existe une cer-
taine instabilité, comme nous lavons vu dans la valeur
de f ce qui a pu introduire une erreur relative impot-
tante dans la fixation de f expérimentalement), on voit,
disonsnous, que tous les points se groupent régulitre-
ment sur une coutbe unique, bien que les points corres-
pondent 4 des conditions de fonctionnement tres dif-
férentes, au point de vue pression et vitesse.
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On peut voir que cette courbe est assez bien représen-
tée par la relation : ’

pvf = 1/3 (h—ta) +4X10° (L—ta)*  (25)

Iz premier terme tenant compte de la chaleur dissipée
par conductibilité et convection, le second de la chaleur
dissipée par rayonnement.

On se rendra compte de T'erreur que ['on commettrait
si, au lieu de prendre pour coefficient de frottement vrai
la valeur de f on utilisait le . coefficient de frottement
apparent fc. La figure 27% donne les points caleulés en
utilisant erronément .pour I'évaluation de povf les va-
leurs de Jo de nos expériences et nous avons tracé
sur cette figure les deux courbes fournies par Lasche
d’aprés ses propres résultats d’expériences pour repré-
senter la loi de dissipation : les courbes sont assez bien
dans la moyenne des points, mais 'on peut voir par
cette remarque, I’importance de lerreur introduite en
confondant f avec fc comme ['avaient fait antérieure-
ment pIusieurs expérimentateurs.
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Fig. 25.

Cest qu’en effet, il est plus aisé de mesurer le cou-
pIe au coussinet que le couple a l'atbre et, faute d’avoir
vu que l'on ne peut confondre l'un avec l'autre dans
la plupart des cas, on peut introduire ainsi des erreurs

de 200 %.

Inutile de dire que les points expérimentaux portés
dans la figure 235 ne peuvent étre groupés sur une coutbe,
puisque aucune relation. n’existe entre les quantités por-
tées en ordonnée et les valeurs de l'abscisse, pvfo ne
représentant pas la quantité de chaleur réellement pro-
duite dans le palier et dissipée en régime par la con-
ductibiliteé, la convection et le rayonnément.

La courbe (3) figure 20 et la loi de dissipation don-
née par la formule (25) étant regardées comme vraies
pour tous les paliers, la solution du probléme de la pré-
détermination de la température de régime tr devient
possible, connaissant la loi c[e» variation de g en fonction
de la température. Dans tous nos calculs relatifs & nos
expériences, nous avons utilisé p en unités kgm./sec.

EY

Fntre p ainsi exprimé et E en dégrés Engler, on a la
relation :
0,643

= 10" (0745 & — ——) 9
p =10 4 =

RESULTATS EXPERIMENTAUX
POUR LE COUSSINET PARTIEL

Des expériences de Boswall ont permis d’établir Ta
valeur de A de la formule (21) pour différentes valeurs
de Tangle 2.

La méthode trés ingénieuse utilisée par Boswall per-
met de mesurer non seulement le couple M, mais encore
la valeur de M. et partant :

e

j—fe = —sny = tga
P

Avec des coussinets présentant un jeu relatif

a/r = , Boswall a obtenu les c[iagrammes de la
250

figure 24, la courbe (1) groupant tous les points corres-

pondant aux coussinets d’angle au centre 2 compris

entre 45° et 9o°, la courbe (2) se rapportant aux angles

inférieurs ou égaux a 30°.
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Fig. 24.

La partie pointiHée de ces courbes se rapporte & la
région non exporée par Boswall. La courbe (5) fixe les
valeurs de :

tg @ = [—fo
pour I’angle ;Vparttculier off = 60° et le jeu relatif

1

(J/l' =
‘ 250

Ayant eu I'occasion comme conseil dorienter les
recherches du laboratoire de la Société Générale Iso-
thermos de Paris, qui s occupe de I’application du grais-
sage sur fﬂm, aux coussinets &e chemins de fer, nous
nous sommes posé le probléme de la détermination du

coefficient de frottement f pour de grancles Ppressions
spécifiques telles que celles utilisées dans ['exploitation,
et dans un premier programme de recherches, nous avons

uN

voulu déterminer la ot de f en fonction de pour
2]

des coussinets c[’angle au centre 20 de plus en plus

pelits.

Afin de nous libérer autant que possible de la ques-
tion de la mesure de (f—fc), nous avons opéré avec
des coussinets rodés a froid.

La machine d'essai utilisée est basée sur le principe
de la balance apphqué au coussinet (fig. 25); elle est
concue de facon a pouvoir opérer sur des fusées nor-
males, et les essais ont été conduits avec un diamétre
de 140 millimetres et une portée de 500 millimetres, les
charges pouvant étre poussées jusqu'd 12.000 kilogram-
mes et les vitesses jusqua 840 t./min.
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Fn mesurant la réaction R opposée & la force F,, ap
pliquée en M et résultant de T'action I, on peut évaluer
le couple FXr = RXL et partant :

fLR
r P
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Les soins apportés dans Ia faI)rication &es couteaux
ont permis de faire des mesures assurant une approxima-
tion de lordre de T'unité sur la quatriéme décimale du
coefficient de frottement.

Pour éliminer les erreurs systématiques résultant de ce
que la force P peut ne pas étre appliquée sur la verti-
cale passant par laxe de Tatbre, on a appliqué la
méthode des doubles lectures, avec renversement de
marche (fig. 26).
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La machine ayant été congue de fagon & permettre
le c[ép[acement du palonnier supérieur par rapport au
coussinet, en agissant sur ['un des deux volants pIacés
a droite et & gauche du palonnier (fig. 25), on a pu

déplacer la Iigne d’action de la charge de fagon qu’eHe .

passe par le centre de l'atbre : dans ce cas, les deux

lectures opérées avec un sens de marche, puis avec’

lautre, donnent le méme résultat, & une différence pres,
négligeable, puisque :

FXr FXr
L+e” ’ e

M. L. Bastin, & qui est confiée la direction du Laho-
ratoire Isothermos, a eu lingénieuse idée de placer sur
[e palonnier un niveau d'eau trés sensible en méme

R, =T, =
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temps quiun comparateur permettant de mesurer le dé-
placement du palonnier par rapport au coussinet. De
cette fagon, il est possiMe d’assurerl’équﬂibre du sys-
téme sans I’a&jonction d'un contrepoids : s8i, en effet,

on porte l'axe de la force appliquée a une distance E
de la verticale passant par le centre de ['athre, de fagon

P
Fig. a7.

que le palonnier reste dans la position horizontale, on

pouira dire qu’ﬂ y a équilibre et qu’ainsi (fig. 27)
FXr = PXE

soit :

E

F
f = e—— ==
P r
Les résultats obtenus sont traduits dans les cliagram—
mes de la figure 28 pour des coussinets rodés a froid.
Ce quil y a de remarquable, c'est que la courbe (1)
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Fig. 28.

tracée pour les angles supérieurs a 45° coincide stricte-
ment avec la courbe donnée par Boswall clont, a ce
moment, nous n'avions pas connaissance. Pour les angles
inférienrs & 45°, la couthe que nous avons tracée est
celle donnée par Boswall relativement aux angles égaux
ou inférieurs & 350°, et ['on voit qu'elle passe par les
points 15 et 16 observés par nous.

Ainsi les conclusipns :
A = 9,10 pour 28 compris enire go® et 45°%
A = 880 powr 28 égaux ou inférieurs & 30°,

uN

peuvent s'étendre aux petites valewrs de
p
pN

1l existe toutefois une valeur critique de & partir
P

de IaqueHe la loi Changé totalement, et ceci est un point

capital au point de vue exploitation . sil importe, en

effet, de se rapprocher du minimum de f il importe plus

encore de ne jamais s’exposer, par une réduction de 2

consécutive & une élévation de la température du palier,

N

a réaliser une valeur inférieure & la valeur critique.
p

En raison de ['importance’ de cette question, le labora-

toire a poursuivi des expériences de nature a éclaircir le

phénoméne et a fixer de facon précise le point dange-

reux du changement de régime.

En placant un manométre sur la génératrice supérieure
du coussinet et en opérant avec des angles au centre. 23
de 60° couramment employés en exploitation, et des
jeux relatifs de T'ordre de 1/50, on a trouvé le diagram—
me en pointillé de la figure 29.

Le &iagramme a été obtenu en maintenant constante
Ia charge de 7.000 kilogramrnes et en faisant varier le
nombre de tous N. La pression spécifique utilisée pour
la détermination de p a été calculée par [a relation :

P
p:
orl sin B8

2f étant l'angle effectivement embrassé.

On voit clairement que la courbe de f garde ["allure
parabolique jusqu'a ['abscisse 3; pour les valeurs infeé-
rieures de ['abscisse, f grandit [entement et ce n'est qu’é
partir de o7 que le phénomene change totalement
d;aspect, que le frotl‘ement onclueux se substitue au
frottemem‘ hya’rodynamique.v(:e changement de régime
st accusé par le manométre qui, jusqu’en (a), continue
a marquer des pressions de 150 & 175 I<gs/cm2 et qui,
a partir de (b), donne des pressions tendant rapidement
vers o.
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Cette constatation est tout a fait remarquable . le film
se maintient sous la charge de 7.000 kﬂogrammes avec
des nombres de tours tombant a 4 par minute. Al
vitesse de 1 1/2 t./min., le coefficient de frottement
n'est pas encore le double du coefficient de frottement
minimum.

CONCLUSIONS GENERALES

Il est temps de conclure : au sujet de la théorie mathé-
matique, Nous pouvons dire qu’eHe éclaire d'une maniére
remarquable le phénoméne du graissage hydrodynamique,
qu'elle crée le fil conducteur qui permet de faire une
synthese compléte de tous les faits observés. Faute de
cette théorie, I’expérimentation aboutirait & un amoncel-
lement de documents absolument inextricable et prati-
quement sans objet. En dégageant la variable indépen—
dante dont Jépend le phénom‘ene, en montrant le r6le
des pressions négatives, en meltant en évidence l'influen-
ce du jeu relatif et la différence entre M et M, ou f
et fo, la théorie apparait ici plus qu’aiﬂeurs triomphante‘

Néanmoins, elle reste impuissante & fixer le point cri-
tique a partir duquel le phénomeéne du graissage hydro-
dynamique cesse d'exister et, dans une certaine mesure,
a fixer numériquement la valeur de f étant donné le
ole des pressions négatives et la difficulté de fixer dans
les équations les conditions aux limites qui correspondent
4 la réalité des faits. lci comme ailleuss, ['expérimentation
systémalique est nécessaire : d’abord pour vérifier dans
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quelle mesure les hypothéses que l'on met & la base de
la théorie sont suffisantes, ensuite pour compléter les
déductions tirées de la théorie lorsque les conditions de
fonctionnement se trouvent en dehors des limites d’ap—
plicabilité.

Nous avons fait ressortir la notion du point critique,
puisqu’il est de la pIus haute importance d’amener le
palier a fonctionner dans la région du régime hydro-
olynamique et pratiquement aussi prés que possible du
point critique, étant donné que dans cette région le
minimum. de | est réalisé.

T by Yo . LN
Des expériences plus completes mériteraient d'étre pout-

suivies en vue de préciser la valeur de

critique dans
p

les conditions les plus variées de vitesse, de pression et
de viscosité. En ce qui conceme le jeu relatif a/r, les
expériences américaines ont permis de fixer la valeur a
partir de laquelle le coefficient de frottement cesse pra-
tiquement d’étre sgal a celui déduit de la théorie : ce
jeu peut étre fixé a 1/500 ou 1/600.

Fn ce qui concerne le rapport l/cl a partir duquel la
théorie est applicable, il peut également étre fixé d’aprés
les expériences américaines & la valeur de 0.8.

Comme le pro[)léme fmal est moins celui de la recher-
che du coefficient de frot’lement que celui de la pré-
détermination de la température de régime du palier dans
des conditions déterminées de température ambiante ta,
de pression p, de vitesse N. la qualité de Thuile étant
fixée par la courbe c[e viscosité, le probleme qui subsiste
est celui de la recherche de lav loi de dissipation de la
chaleur en fonction de (tr—ta). On pourrait se placer
dans les concIitions les plus défavorables, c’est—é—dire en
faisant en sorte que le palier expérimenté ne se refroi-
&isse au cours des essais, que par convection natureHe.

Fn opérant avec différents types de paliers et diffe-
rents modes de circulation d’huile : tampon, I)ague flot-
tante, ]oague fixe. on pourrait indiquer la loi de variation
de pr avec (tr—ta).

La courbe que nous donnons, en attendant mieux,
parait valable et constitue une Iimite, le palier essayé
étant muni d'une circulation d’huile intense par bague
fixe.

En ce qui concerne la pratique de la construction, on
peut dégager de la théore du film dhuile l'influence
néfaste des « pattes d'araignée ». Si, pour des raisons
de séeurité, pour permetre en cas de grippage le refou-
lement des particules de métal en dehors des surfaces
{rottantes, on veut ménager des rainures, il faut que
celles-ci soient faites suivant les génératrices et en dehors
de la zone de pression maximum.
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En ce qui concerne la nature du métal, on peut dire
qu'elle n'intervient pas, si ce n'est par [a conductibilits,
la différence entre la température du film dhuile et la
température tr de Thuile dans le paher, étant influencée
par la conduetibilité du métal dont est fait le coussinet
et méme, soit dit en passant, par la conductibilité de
['huile elle-méme, puisque la pIus grande partie de la
chaleur de frottement transmise a latbre ne peut se
c[issiper qu’en traversant la couche d’huile du film.

Si le métal blanc est préféré, cest qu'il permet un
rodage plus rapide et qu'en cas de grippage, les dégats
sont limités au minimum. Avec les aHiages au pIomb
relativement p’lus ductiles, on peut méme s'attendre, avec
les coussinets a faible portée circonférentielle, & une
adaptation automatique de la surface cyhn&rique . si les
différences d'alésage sont exagérées, la zone de portage
s’agrandit automatiquement par refoulement du  métal
sans que le grippage s ensuive.

En ce qui concerne la nature de ”Luile, nous avons
dit et montré que seule la viscosité w intervient : mais
la courbe de. viscosité de P'huile en fonction de la tem-
pérature constitue une caractéristique essentielle : trop
plate, elle ne permet pas d'atteindre la valeur de f
voisine du minimum; trop p]ongeante et asymptotique a
une horizontale d'ordonnée trop faible, elle peut con-
duire & un régime qui se rapproche rapic]ement de la

uN

valeur critique : N et p étant fixés a priori, on

p
voit que ['on ne peut agir que sur g en choisissant une
huile appropriée a la température de régime.

Lorsque le jeu relatif a/r augmente par suite d’usure;
les courbes de coefficient de frottement montrent qu’ﬂ
est possible de rétablir la situation primitive au point de
vue du coefficient de frottement en augmentant la visco-
sité de Thuile, fait mis en évidence par M. Dintilhac
dans  des expériences d’endurance en automobiles

! étant fonction de {(r/a}, on voit quil suffit de
[

faire croitre 2 proportionneﬂement a a pour maintenir la
méme valeur de [ et partant la méme température de
régime.

Nous voudrions terminer par quelques applications
récentes des principes que nous venons de dégager de
['ensemble des recherches.

Une matérialisation en quelque sorte des idées théori-
ques a été faite dans ces demiéres années sous la forme
du palier Nomy . non seulement la firme suédoise qui
soccupe de cette spécialité a popularisé en quelque
sorte les pahers de butée du type Mitchell en les fabri-

-
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guant en série, mais elle a appliqué au palier porteur

le principe du blochet orientable en poussant & 'extréme
la précision dans la réalisation des éléments constituants

(fig. 50).

Fikg. 30.

Pour les applications moins poussées, elle a réalisé
avec la perfection nécessaire, les jeux relatifs étant tres
faibles et des rapports Z/cl de Tordre de 0,5 & 0,6, des
bagues porteuses n'ayant pas un encombrement sensi-
blement supérieur & celui des paliers a billes.

Les coefficient de frottement obtenus sont de Uordre
de ceux réalisés avec les roulements & billes les plus
soignés.

Fn matériel de chemins de Jfer, Ja Société Isothermos
de Paris, utilisant un procédé dalimentation en huile
simple et efficace capaHe &’apporter sur toute ['étendue
du coussinet et & toutes les vitesses de rotation la quan-
tite d’huile nécessaire a la formation du film, a permis
de faire profiter du graissage hy&ro&ynamique les fusées
des wagons, réalisant ainsi des coefficients de frottement

équivalents 4 ceux foumis par les meilleurs roulements

& rouleaux, sans en présenter les inconvénients. Les pres-

sions spécifiques peuvent atteindre 70 I<gs/cmZ et plus
en moyenne, avec des maxima de 150 kgs/cm?, sans
le moindre inconvénient la surface portante du cous-
sinet prenc[ en service un aspect giis mat qui inchque
que le contact entre les surfaces portantes n'existe en
aucun point, sauf par Iintermédiaire du film - ['usure
dans ces conditions est absolument nulle; si Ton cons-
tate en service des usures de 1’or<:1re de 1/10 de celui
réalisé sur fusées A graissage par tampon, cest quau
moment du démarrage et pendant les trés courts instants
du passage de la vitesse nulle a la vitesse minimum de
5 ou 4 tours par minute, le film ne peut se former et
qu’ainsi le graissage se fait sous régime onctueux.

Enfin, je terminerai en faisant remarquer que des
nombreux documents {ourmnis par les mémoires publiés
& Toccasion du Congres de Londres d’octobre 1937 orga-
nisé par I'Tnstitution of Mechanical Engineers, il apparait
que Ja théorie telle que je viens de T'exposer rend compte
d'une facon remarquable de tous les faits observés : elle
explique comment l'eatu et méme lair peuvent servir
de Tubrifiant il suffit que les pressions soient assez

uN

faibles et les vitesses assez grandes pour que reste
P

nettement supérieur & la valewr critique.

Dans une des études pubhées, on peut noter qu un
paher de turbine toumant & 3.000 t./min. et avec une
vitesse périphérique de 50 m./sec. sous une charge de
22.400 kilogrammes absotbait & 1’origine 140 kw.: apres
avoir apporté des améliorations que Vauteur ne précise
pas, cetle puissance est descendue a 110 kw. Nous nous
sommes demandés ce qu'il aurait été possi]ole de prévoir
avec la théorie. Avec la viscosité de Thuile indiquée par
Tauteur & la température de régime, on peut calculer que

pN

(r/a)Z atteint o,21. Or, pour cette valeur, le dia-

P
gramme de la figure 8 donne a f(r/a) la valeur 4.2,
soit avec le jeu relatif r/a = 500 adopté :

§ = o0,0084

Le caleul inchque dans ces conditions 110 kw.

¢

198




