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Résumé. — Aprés avoir accueilli les auteurs
des communications présentées aux Journées et
dressé le tableau de celles-ci, ’auteur monire
d’abord que le régime hydrodynamique est actuelle-
ment: fort bien connu.

Il n’en est pas de méme de celui du frottement
entre surfaces paralléles.

Dans ce domaine, 'auteur a pu cependant, pour
la premiére fois, metire sur pied des formules qui
ont une valeur générale, grice aux résultats des
essais de Bodart & Liége sur le frottement de
palettes sur un stator cylindrique et de ceux de
Planiol & Paris, sur les frottements du piston et
des segments dans le cylindre d’un moteur & gaz.
Ces formules s’étendent également aux résultats
des essais de Leloup & Lidge sur le frottement des
butées plates.

Qutre Uinfluence de la pression, de la vitesse
et de la viscosité, on a pu faire apparaiire quatre
coefficients, f,, n, a; et K, qui dépendent de I'état
_des surfaces, de la nature du lubrifiant et de sa

 conductibilité thermique.

L’auteur conclut en signalant qu’en appropriant
la méthode d’essai de Planiol, on a un moyen de
mieux connaftre ce qui fait la supériorité de
certaines huiles, dans les cas de fonctionnement
qui ne relévent pas du régime hydrodynamique.

Messieurs,

En ouvrant cette premidre séance, j'ai un
devoir trés agréable a remplir, celui de saluer et
de remercier en votre nom, Messieurs les Délé-
gués des pays voisins qui ont bien voulu répondre
a notre appel et nous apporter leur concours,
pour la réalisation de ces Journées consacrées a
Pétude du Graissage.

Gréice a eux et 4 ceux des ndtres qui pren-
dront la parole au cours de ces réunions, nous
pouvons espérer faire un nouveau pas en avant
dans la connaissance des phénoménes qui
accompagnent la lubrification des organes de
machines,

Faire le point & des intervalles assez réguliers
dans les différents domaines qui relévent de
cette vaste question, c’est apporter A ceux
qui 8’y intéressent par profession, et ils sont
nombreux, une aide d’autant plus précieuse
qu’ils ne disposent jamais du temps suffisant
pour procéder eux-mémes a des travaux de
synthése.

La science, dans un tel domaine, atteint
rarement un niveau suffisant pour parvenir a la
formulation mathématique des lois qui régissent
les phénomeénes du graissage et, dés lors, les
vues proposées par les auteurs peuvent présenter



158

Revue Universelle des Mines

g9¢ Série, T. X. — N° 6

un caractére personnel tel que la confrontation
de leurs maniéres de voir s’avére nécessaire.

Dans les quelque vingt-cinq communications
que nous allons avoir la satisfaction d’entendre
au cours des cinq demi-journées qui seront
consacrées i cette étude du graissage, trois
ont trait & la théorie méme de la lubrification
et a4 I’évaluation du coefficient de frottement,
celles de MM. Vogelpohl et Leloup et la mienne.

Elles visent & apporter une synthése de
I’ensemble des faits connus sur ce que l'on
pourrait appeler :
le graissage hydrodynamique
le graissage semi-fluide
le graissage onctueux.

Le premier domaine, trés étudié depuis
cinquante ans, grace a l'appui possible de la
théorie mathématique, est susceptible aujour-
d’hui de donner liew A une vaste synthése,
étant donné les nombreux travaux de recherche
exécutés dans les principaux laboratoires du
monde.

Si je me permets d’en parler en débutant,
ce n’est pas que ce domaine prenne le pas
sur tous les autres; s’il intéresse particulié-
rement le mécanicien qui poursuit le probléme
de la prédétermination des dimensions des
organes en mouvement, il n’en est pas moins
vital pour Iexploitant dont le rdle est d’approvi-
sionner l'usine en choisissant pour chaque
application, le lubrifiant le plus approprié.

Se référant aux travaux de recherche des
laboratoires, Pexploitant doit étre en mesure de
fixer les conditions de réceptionet des’assurer par
des contréles & sa portée, que ces conditions
sont réalisées.

Un grand nombre de communications sont
consacrées a ce sujet :

« Qualification des lubrifiants par leur per-
formance. Méthodes actuelles et tendances»
par M. Guoff.

« Méthodes de recherche et applications méca-
niques dans les laboratoires de la Socony
Vacuum » par M. Killingworth.

« Résultats acquis dans la révision des mé-
thodes d’échantillonnage des lubrifiants, de I'Ins-
titut Belge de Normalisation » par M. Malschaert.

«De lexamen de la structure des huiles
minérales de graissage » par M. Souillard.

« L’interprétation des essais de laboratoire
relatifs aux lubrifiarts » par M. Lacourt.

Deux autres se rapportent plus particuliére-
ment & Porganisation du graissage dans un grand
complexe industriel, tels les houilléres ou les
grands ateliers de fabrication en série. Ce sont :

« L’organisation du graissage dans les houil-
leres frangaises », par M. Lefévre
et,

« L’organisation du graissage dans une usine
de construction mécanique », par M. Collée.

Des compétences viendront traiter le probléme
des spécifications particuliéres pour le grais-
sage des groupes moteurs ou récepteurs de la
grande industrie, tels : v

La Turbine & vapeur, par M. Gilson.

Le Moteur Diesel, par M. Barrett.

Les Compresseurs & piston, par M. Pitesche.

Les Engrenages, par M. Pobl

Les Cylindres de machines & vapeur a contre-
pression pour lesquelles la suppression du grais-
sage & Il'huile serait un grand progrés, par
M. Jost.

Une communication qui se rapproche de cette
derni¢re est celle qui aborde le probléeme :
« Préparation et méthodes de contrle des gra-
phites lubrifiants », par M. Migurski.

Ensuite, & ¢6té du lubrifiant, il y a la matiére
dont sont constituées les surfaces en mouvement
séparées par la couche de fluide visqueux
utilisé et les communications de MM.Cuthbertson
(Alliages aluminium-étain améliorés pour paliers
lisses), et Diverse (L’utilisation des coussinets
en résine synthétique dans les laminoirs) s’y
rapportent.

Avoisinant le probléme du graissage des
organes en mouvement, il y a celui assez distinct
du graissage des outils de travail dans la coupe

des métaux, graissage qui fait appel a une

propriété particulidre qu’ont certaines huiles
de former des épilamen trés résistants qui pro-
tégent les surfaces en contact contre I'arrache-
ment des particules du réseau cristallin super-
ficiel.

Deux mémoires se rapportent a cetle ques-
tion des plus importantes :

« Les tests mécaniques des Cutting fluids »
par M. Bingham et '

« La lubrification dans la coupe des métaux »

par M. Eugéne. (})

J’ai mis 4 part et pour terminer cette vue
d’ensemble que vous n’estimerez pas super-
flue je pense, les études sur les roulements &
billes et a rouleaux de MM. Berner (Quelques
points de vue sur la lubrification des roule-
ments) et Snedden (Les avantages des roulements
A rouleaux coniques pour les tourillons de
cylindres de laminoirs) qui, pour les fortes
charges tout au moins, doivent utiliser des
huiles analogues a celles requises pour I'appli-

cation 4 la coupe des métaux.

J’ai également réservé pour la fin, parce
qu'il est hors série, le mémoire de M. Gérard

() Note de la rédaction : M. Eugéne, qui est ingénieur
militaire en France, n’a pu obtenir en temps opportun
I’autorisation de nous remettre son texte pour publication,
Nous espérons étre 2 méme de combler cette lacune dans
un des prochains numéros de la Revue Universelle des Mines.
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sur « Le Palier fluide » qui constitue une nou-
veauté par le fait que la portance n’est pas
basée en ce qui concerne le fluide en jeu, sur
la viscosité de celui-ci.

*
* *

Ce coup d’ceil d’ensemble jeté sur la matiére
traitée par nos invités, je voudrais revenir
un moment sur le probléme du mécanicien,
celui de la- prédétermination des dimensions
des organes en mouvement. .

Le coefficient de frottement, qui permet
d’évaluer la quantité de chaleur produite dans
I'unité de temps, et qui en régime, doit &tre
dissipée dans le méme temps pai' -convection,
conductibilité et rayonnement, est & la hase
de cette prédétermination. e T
Le Laboratoire d’Eléments de Machines de
I'Université de Lidge s’est attaché depuis vingt-
cing ans a apporter les éléments nécessaires
4 la résolution de ce probléme fondamental.
_ Aprés I'étude systématique du frottement en
régime hydrodynamique et des lois de dissi-
pation dans le milieu ambiant de la chaleur
produite par le frottement, le laboratoire a
abordé la question du « point critique » qui
sépare le régime du frottement hydrodynamique
du régime onctueux.

M. Leloup, mon collaborateur dans toutes
ces. recherches et mon successeur a la chaire
du Cours de Construction des Machines, trai-
tera de cette question dans la séance de demain
aprés-midi et s’efforcera de présenter une vaste
synthése des travaux du laboratoire et de les
situer dans la connaissance actuelle des sujets
envisagés (%). Il montrera qu’a I’heure actuelle
ce domaine est & ce point connu qu’il n’existe
plus de doute sur la maniére de coordonner
Pensemble des connaissances acquises par
cinquante ans de recherches, et de formuler
des conclusions sous la forme mathématique.

#

R

A c6té de ces recherches je dirai volontiers
classiques, il reste un domaine inexploré, celui
du frottement entre surfaces strictement puaral-
leles, le cas du piston et des cercles de piston
dans le cylindre, de la butée plate dansles cous-
sinets, pour prendre deux exemples concrets.
Yous pourrez vous rendre compte de I'impor-
tance de cette question quand je vous aurai
dit que les 2/3 de la puissance mécanique perdue
ans un moteur alternatif viennent du frotte-
ment du piston et des cercles de piston dans

(3) Voir a la bibliographie, les mémoires les plus impor-
tants publiés par le Laboratoire de I’Université de Litge
dans le domaine du frottement et de la lubrification,

le cylindre (et du patin de crosse dans son
guide quand il existe), toutes les autres pertes,
relevant du graissage hydrodynamique, n’absor-
bant que le 1/3 du total.

Qu’a I’heure actuelle aprés tant de travaux
de laboratoire on en soit encore A ignorer les
facteurs principaux qui entrent en jeu pour
fixer le rendement organique d’une machine
a]'gernative, c’pst, vous en conviendrez, un signe
d’impuissance assez peu explicable si ’on tient
compte de I’énorme effort de recherche dépensé
dans les laboratoires du monde entier & propos
du graissage. ‘

Pour préciser, je dirai que ce que l'on en
connait généralement, c’est qu’en premidre
approximation on peut regarder la puissance
perdue en charge comme égale a la puissance
perdue a vide.

_Par cette simplification, on arrive aux appro-
ximations suivantes pour la valeur du rendement
organique : -
d’un moteur & gaz A 4 temps A simple effet :

0,78 au lieu de 0,84 ;

d’un moteur a gaz & 4 temps et & double effet :
0,86 au lieu de 0,92;

d’'une machine & vapeur & double effet :
au lieu de 0,96.

Le premier chiffre est le chiffre observé ou
calculé en partant d’une théorie approfondie,
le second chiffre celui qui résulte du calcul
basé sur I’hypothése de la constance des pertes
par frottement en fonction de la charge.

Comment expliquer pareille situation ?
Cest il faut en convenir, en tout premier
lieu la complexité en apparence inextricable
de la question qui en est la cause.

Mais c’est aussi dans I’absence d’un effort
de synthése qu’il faut rechercher un facteur
{'esponsable. Tous, nous tendons trop volontiers
4 accumuler des documents et & les laisser
en vrac,

Je voudrais vous en donner une idée claire
par I'exemple suivant. :

En 1924, j’avais I'occasion de faire la connais-
sance d’un jeune ingénieur francais, M. Planiol,
attaché au Laboratoire de Mécanique Appliquée
de la Sorbonne, du Professeur Kcenig.

' Ilavait présenté unethése surlerendement orga-
nique des moteurs & gaz et était arrivé & mettre
en évidence, par uhe ceuvre expérimentale d’une
ex'ceptionnelle valeur, conduite avec une mai-
trise digne des plus grands éloges, que le couple
résistant dit au frottement était donné par une
loi linéaire- en fonction de la pression moyenne
pi kg/em? (fig. 1).

Il avait pu en déduire
une pression constante,
variait linéairement avec
du piston.

0,92

également que pour
ce couple résistant
la vitesse moyenne
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Ce document qui avait colité des années
&’un travail ordonné et intelligent, n’avait donné
lieu & aucun commentaire particulier ni a une
recherche susceptible de conduire & des conclu-
sions générales.
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De mon cdté j’avais été conduit a demander
A M. Bodart, alors chef de Travaux a 'Institut
de Mécanique, d’utiliser un appareil a palettes
susceptible de faire connaitre le coefficient de
frottement en régime que je voudrais appeler
semi-fluide, celui qui s’établit entre surfaces
strictement paralleéles (fig. 2.)

Par la mesure du couple appliqué au stator
porté sur roulements a billes, on pouvait déduire
directement la valeur de f.

La température & la paroi était maintenue
constante par une circulation interne d’un cou-
rant d’eau chauffé extérieurement pour conserver
une température de 42,50 C.

La pression sur les palettes résultait a la
fois de la force centrifuge et de ’action de pis-
tons disposés radialement, s’appuyant sur une
membrane en caoutchouc soumise a une pression
d’huile réglée et mesurée de l'extérieur.

Les trois variables'p, V et i (pression, vitesse,
viscosité) pouvaient donc &tre évaluées avec
précision et le couple de frottement mesuré
avec une approximation largement suffisante.

Malheureusement, le frottement des palettes
sur les parois latérales des couvercles fermant
I’enveloppe, donnait lieu a un couple impossible
3 isoler en marche et la possibilité pour les
palettes de se déplacer latéralement ne fusse
que d’un dixidme de millimétre, rendait impos-

sible lé rodage des surfaces des palettes. Cest
ainsi qu’entre deux séances d’essai, il pouvait
y avoir un écart important des valeurs notées
pour f, les variables p, V et p ayant repris
les mémes valeurs antérieures.

Il fallut pour écarter des erreurs accidentelles,
refaire un grand nombre de fois les mémes
expériences, de fagon 4 opérer ultérieurement
sur des valeurs moyennes pour la mise en
diagramme en fonction de V.

Une autre source d’erreurs venait de ce que
nous n’avions pas voulu recourir a la mesure
de la température a la paroi de la palette et que
de ce fait, une erreur s’introduisait dans la
valeur de p. que nous supposions constante
et égale a 0,006, celle qui correspondait a la
température de circulation réalisée.

Malgré les trés grand soins pris par M. Bodart
au cours de ses expériences, l'ensemble des
résultats se présentait sous un aspect relative-
ment désordonné qui faisait croire a I’origine, que
la synthése s’avérerait impossible,

En schématisant un peu les courbes expé-
rimentales influencées par le fait que nous ne
pouvions apprécier la vraie valeur de la visco-
sité, nous aboutissions pour I’ensemble, aux
diagrammes de la figure 3.

Entre 0,50 et 5,50 m/s, on pouvait tracer
des droites partant d’un point 1, et distinctes
pour chacune des pressions :

p = 5kg/em* p=lkg/lem* p= 0,4 kg/em?

Au-dela, Iallure était plus complexe ; je n’insis-
terai pas sur ce point, M. Bodart étant parvenu
a expliquer le décrochement en D puis en E (10).

Comme les vitesses moyennes de piston dépas-
sent rarement 5,50 m/s dans les machines fixes,
nous pouvions nous en tenir & la phase I, II.

Si nous imaginons que la température est
la méme en tous les points de l'épaisseur de
la couche d’huile, c’est-a-dire que p.y est cons-
tant, le principe de P’égalité de I'action et de
la réaction entre les différentes couches élémen-
taires(fig. 4) conduit &

dw

F:gsay
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a étant I'épaisseur de la couche.
Dans la réalité,

f=A(Pv)+?E (2)

Il’ est possible de rendre compte des résultats
expérimentaux en adoptant pour ap la relation

. _mp
= p +i10%n ®)
lorsqu’on donne i
mla valeur 1,6
n la valeur 5,2
p étant exprimé en kg/m?

Cela conduit a

f=Ap+ %—nY (1 + 104§> (4)

_Nous aurions hésité a proposer cette formule
si nous n’avions eu l'occasion de D'appliquer
aux résultats d’essais obtenus .par M. Planiol
opérant sur le moteur & gaz de 30 CV du Labo-
ratoire de la Sorbonne. Ces essais avaient porté
sur

A : trois huiles distinctes, désignées par les
lettres A, C, R, dont les viscosités sont indiquées
dans le diagramme de la figure 5.

B : quatre températures de régime :
240 450 65° 950

Je n’insisterai pas sur toutes les précautions
prises, notamment celle d’une circulation intense
dans I’enveloppe avec une eau maintenue rigou-
reusement a température constante, précaution
faute de laquelle les points d’observation étaient
complétement dispersés.

Avant d’entreprendre les essais en charge,
Pexpérimentateur avait eu soin par la méthode
de ralentissement et par la méthode directe
de I'entrainement au moyen d’un moteur élec-
trique, de déduire des mesures les couples dus
aux organes du mouvement de rotation et aux
organes distributeurs.

?
A _Gargoyle Arctic
6 R.Castrot R
C_Intermédiaire
§ 5
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2 |\
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Termpérature t en degrés cenfigrades
Fig. 5.

Les résultats mesurés du couple C; a cylindre
ouvert avec piston et cercles de piston, sont
consignés en traits pleins dans les diagrammes
des figures 6, 7 et 8.

On observera que pour la température de 650,

les .co'urbes observées sont rectilignes; pour
Thuile R cela n’est pas tout a fait vrai : c’est
pour une température comprise entre 65° et 950
que l’on observerait une ‘allure rectiligne.

Comment expliquer :ce fait ?

'
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A la température de 659, la quantité de chaleur
produite par les frottements est év'acuée to:cale-
ment par la surface interne du piston qui est
ouvert et la température réelle de I'huile est
celle de I’eau de circulation : elle reste donc
constante et avec elle la valeur de .

S’ en est ainsi, en tracant en pointillés les
droites tangentes aux courbes expérimentales,
nous obtiendrons les valeurs de C; dans I’hypo-

Cette notion de moyenne pourrait donner

lieu a discussion, mais étant donné que f se

présente sous la forme
f=a+ bVy (6)

on peut montrer que le travail des forces de
frottement pour un tour peut s’exprimer sans
erreur, en fonction de

thése ol . serait constant. a+ bVm
10
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Sur ces diagrammes, nous avons également
tracé la droite qui donne la valeur du couple
correspondant aux organes du mouvement de
rotation.

En faisant les différences, nous obtiendrons
les valeurs du couple absorbé par le piston
et les. cercles de piston. On voit en passant
Pimportance que peuvent prendre les frotte-
ments dus 4 ces derniers organes par rapport
a I’ensemble, méme quand ceux-ci sont entrainés
a vide.

Avant d’aller plus loin, il est bon de donner
une expression du couple C; en fonction des
forces en jeu. Pour deux courses de longueur C

(fig. 9), on peut écrire :
2n Cr= (Fy X fi+ Fa X f5) X 2C (5)

F,f,, effort moyen de frottement dans le tour

pour les cercles de piston.

F,f;, effort moyen de frottement dans le tour

pour le piston lui-méme.

Vm désignant la vitesse moyenne donnée par

la formule : .
i

m = r E (7)

Nous avons tout rapporté a la Yite§se
moyenne V telle qu’on a habitude de la définir

N
—oc 2L 8
V_zc30 (8)

Entre les deux valeurs, il y a un rapport
constant égal a 1,23 dont il faudrait tenir
compte si l'on passait des résultats obtenus
sur un moteur alternatif aux résultats obtenus
sur des palettes en translation.

L’évaluation des forces F; et F, ne peut

se faire qu’en partant des pressions moyennes
mais en reprenant la formule (4), on peut
voir que

pf = pA@W + L (p +100) ()
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A

ce qui autorise a prendre pour I'estimation de
(Spf) la valeur moyenne de¢ p correspondant
a 2 courses, ou avec le moteur a 4 temps, corres-
pondant & 4 courses.

ey

N =

B .
. ™~
AN
Gl |G
Nl
. L_J._.l R

Fig. 9.

Seule I’évaluation de la pression moyenne
sur les cercles de piston donne lieu & quelques
difficultés, étant donné la répartition assez mal
définie de la pression derriére les cercles.

Nous avons admis que la répartition se faisait
sur 3 cercles alors qu’il y avait en présence
6 cercles; naturellement la pression des cercles
due a leur propre élasticité a été comptée
pour chacun des six; elle avait été évaluée
expérimentalement avec soin.

*
£ #

Revenons a présent aux courbes des
figures 6, 7 et 8.

La formule (1) fait prévoir que f et partant
le couple C; varie avec p; mais p représente
la viscosité dans la couche d’huile séparant
les organes en mouvement.

Or, il est évident que la valeur de . n’est
constante que pour une température particu-
lidre de ’eau de circulation qui conduit a I’éva-
cuation totale des calories produites par le
frottement & travers la surface intérieure du
piston en contact avec l'air ambiant. Il se fait
que pour I’huile C cette température est de 650
bien exactement. Pour I’huile R, elle est comprise
entre 65° et 959, tandis que pour I'huile A,
elle serait également de 65°.

En tragant les tangentes a l'origine aux
courbes expérimentales comme nous l’avons
proposé, il sera possible de déterminer la valeur Cy
qui serait réalisée a 200 tr/min par exemple
dans I’hypothdse ol p. serait resté constant.

La courbe inférieure donnant le couple propre
aux organes du mouvement alternatif, il suffira
de mesurer les ordonnées & partir de cette courbe.
Nous obtiendrons ainsi pour n’importe quelle
vitesse, la valeur Cy du couple qui serait observé
si la viscosité u était restée égale & .

En remplagant dans la formule (5) f; et f,
par leurs valeurs tirées de (4) nous ferons appa-
raitre pour chacun d’eux, deux termes, 'un
dépendant de V, l'autre indépendant de V.

Le terme indépendant de V ne dépend que
de p. Si I'on mesure au diagramme la valeur
de la différence entre C; pour 200 tr/min
(V = 2,86 m/sec) et la valeur de C; & Dorigine,
que nous désignerons par C, pour V=10 a la
méme température, c’est-a-dire pour la méme
viscosité = g, la différence C)— C, donnera
o car

v
C—Ci=K Tn@ (10)
K étant déterminé en fonction des dimensions

du moteur et des pressions moyennes.
Dans notre exemple,

Co — Ca = 3900 ‘,—;9 (11)
n étant pris d’aprés les expériences de M. Bodart

égal o 5,2
En portant en abscisses les logarithmes de

1024, et en ordonnées, les logarithmes de m,

résultant des chiffres relevés powr C,— C,,
nous avons trouvé les courbes de la figure 10,
qui peuvent se traduire par la formule

m=a, vV (12)

0,800 >
3 0200 ;; 7//
P

0 020 040 060 080 100
Valeurs de log 102 1



Valeurs de f;

ap = oy V. (14)
0,06 o
) - //

//x
004 ///
0,02 x/
gt f
f=)
) 5 8
=10 . 2 3 4Vclle\.;r:gde 102}1

Fig. 11.
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avec

a; = 17,38 pour I'huile A

a, = 21,88 pour I'huile C

a; = 18,93 pour I'huile R
alors que a; pour I'huile utilisée par M. Bodart,
dont e coefficient de viscosité était de 0,000,
avait pour valeur

(11 _ 21.

Si mous transportons cette valeur de m dans
la relation (3), on voit que

L\ Vi
p + 10%n
p étant exprimé en kg/m?
Ceci veut dire que I'épaisseur de la couche
d’huile dépend de4/ii et de la nature deI'huile,
puisque a; varie avec celle-ci.
Lorsque les pressions sont relativement trés
grandes, la formule (13) montre que

(13)

c’est-3-dire que pour une méme valeur de la
viscosité, a est inversement proportionnel a p,
mais reste dépendant de la nature de I’huile.

n a pu étre pris égal a 5,2 pour coordonner
aussi bien les expériences de M. Bodart que
les expériences de Planiol.

Mais nous verrons a la fin de cet exposé
que n dépend de DI’état des surfaces et que
pour une surface de butée bien rodée, il faut
pour coordonner les valeurs observées, prendre
encore a, = 20 (valeur moyenne), mais adopter

m=13

Nous pouvons déterminer & présent A(u) avec
le relevé aux diagrammes des valeurs de G
qui correspondent & V = 0.

En tragant le diagramme passant par les
points observés (fig. 11) nous pouvons admettre

AQp) =f + 0,24/ (15)

avec f; = 0,008.
Cette valeur de f; varie certainement avec
Pétat de rodage des surfaces en présence et

le chiffre de 0,008 doit étre considéré comme
valant pour des surfaces bien rodées.

Nous venons d’avoeir I'occasion de montrer
que les huiles employées conduisent & des valeurs
de a (épaisseur de la couche de lubrifiant)
différentes suivant leur nature, tous les autres
facteurs gardant évidemment la méme valeur,

Nous pouvons mettre en évidence une autre
influence propre & des huiles travaillant avec
la méme viscosité mais de nature différente.

Utilisant les courbes des figures 6, 7 et 8,
nous pouvons établir les valeurs de

Cr—Cy

R=¢ —C.

(16)
pour la vitesse V = 2,86 m/sec, correspondant
A N = 200 tr/min, C, désignant le couple réel
lu pour la viscosité réelle yr que nous ne connais-

sons pas.
11 est facile de montrer que le rapport R

est égal a :{1, ce qui va nous permettre de
0

-V
o

En nous reportant aux courbes de viscosité,
nous pouvons déduire de pr, la valeur de ¢, puis

(tr — 1)

En régime, il y a évidemment égalité entre
la quantité de chaleur Q produite par heure
par le frottement et la quantité de chaleur
dissipée par heure par l'eau de circulation et
par D’air baignant intérieurement le piston.

Nous sommes donc en droit de dire que Q
qui a pour valeur & la vitesse de 200 tr/min.

Q =176 C; (18)

caleuler p.,

an

est égal i :

Q=KS(tr—to) + K'S' (tr—1ts) (19

te étant la température de l’eau de circulation.
ts désignant la température de I'air 4 I'intérieur
du carter et du piston, les surfaces S et 8’
étant respectivement la surface du cylindre en
contact avec leau de circulation et la surface

du piston en contact avec ’air ambiant.

Pour cette derniére valeur, nous avons admis,

faute de mieux, que

ts = tg -+ ktr

1, représentant la température ambiante que
nous connaissions, k un coefficient qui pris
égal A 0,2 a conduit aux valeurs les plus régu-

litres pour KS.
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Nous avons fait les calculs en donnant au

1Ql

KS
4 ce que ’on connait ; on trouve alors les valeurs
suivantes :

rapport la valeur 0,1 qui correspond bien

Huile A KS =450
Huile C KS =520
Huile R KS = 330

IL’huile considérée comme normale dans le
graissage du moteur était I'huile C.

Non seulement, cette huile C conduisait a
une épaisseur plus forte de la couche d’huile,
tous les autres facteurs étant constants, mais a
résent, nous voyons que cette huile est capable
d’évacuer plus de calories par heure, ¢’est-a-dire,
qu’elle présente une meilleure conductibilité.
Nous n’oserions dire qu’il y a 13 un moyen
pratique de caractériser une huile de graissage
pour moteurs, encore que, en opérant toujours

004

. 4

s
/ )
0,03 A
g 9/
3 om
2
8 o Moteur sans explosion
——
@ Moteur en marche normole
0 | | |
0 n

3 4 5
Valeur de p; en kg /cm?
Fig. 12.

sur le méme moteur approprié, permettant de
fixer les températures i, et ts par des méthodes
convenables, le tracé des courbes telles que
celles des figures 6, 7 et 8 ne demanderait
qu’un temps peu considérable.

Nous nous en voudrions de poursuivre cet
exposé au-dela de cette introduction; ceux
qui 8’y intéresseraient pourront trouver un
complément important dans la brochure publiée
en 1944 par la Société Belge pour I'Etude du
Pétrole et de ses dérivés (16).

Qu’il nous suffise de dire que par la méme
voie déductive, nous avons pu montrer que
la formule donnant A(y) devait se compléter
d'un terme Af;

Afp) = £, =10,008 + 0,2/ + Af, (20)

qui est fourni par le diagramme de la figure 12,
lorsqu’il ne s’agit plus du moteur marchant
a vide a cylindre ouvert, mais du cylindre
fermé :

sans explosion avec compression seulement
(courbe inférieure) ;

avec explosion en marche normale,
en fonction de la pression p; en kg/cm? relevée
au diagramme indicateur.

Ceci montre, en effet I'aggravation de la résis-
tance de frottement, provenant de la forte
température dans le haut du cylindre.

Si 'on admet que la fraction de course inté-
ressée par l'augmentation de la température
5
de Af, devront étre multipliées par 5 pour
avoir une idée du coefficient de frottement
régnant dans cette région, ce qui conduit a
des valeurs allant jusqu'a 0,2,

Utilisant la formule (4) combinée avec la
relation (13), ce qui peut s’écrire

f=ﬁ+1<§—lv[1+1o4ﬂ

A(p) étant remplacé par f;, nous pouvons dire
T

28 °
C 1 -
i =p [fit o VRV ]+ 102 VY

solt :

n’est que le - de la course totale, les valeurs

(21)

que, 3 un facteur constant prés

9,.[=AP+B

si V est constant (il s’agit ici de la vitesse
moyenne du piston Vioy)
et :

Cy
;
soit @

(22)

1 .
=pf =pfy + a—l(p+ 10%n) 4/ V

G = A"+ B'Y (23)
si p est constant (il s’agit ici de la pression
moyenne au cylindre).

Nous reproduisons, figures 13 et 14, les
courbes du mémoire de Planiol obtenues par
la voie expérimentale, donnant C; en fonction
de la pression moyenne pour un nombre de
tours constant, puis en fonction de la vitesse
moyenne du piston, la pression moyenne restant
constante.

Les chiffres cités pour le rendement orga-
nique au début de mon exposé, peuvent
étre déduits des formules tirées de l’analyse
que nous venons de présenter et cadrent par-
faitement avec ce que I'on connait par des mesures
effectuées sur des groupes moteurs a attaque
directe en relevant des diagrammes aux cylindres.

Je me permettrai de retenir encore un ins-
tant votre attention pour présenter un document
tiré des essais effectués par M., Leloup sur
des butées plates (21). Je ne dirai rien du dis-
positif expérimental, le palier essayé étant repré-
senté par la figure 15,
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Fig. 13.

Il s’agit d’une surface rodée finement, tra-
vaillant en surface paralltle avec le coussinet
en bronze; cette surface ne ressemble en rien
par son étendue et son mode de déplacement,
aux surfaces du dispositif de M. Bodart ni
au cylindre-piston de M. Planiol.

La figure 16 donne les résultats observés
pour 25, 50, 75 et 100 kg de charge.

Pour faire apparaitre trés clairement la conclu-
sion, nous avons utilisé les résultats expérimen-

30, -
Moteur a gaz de
30 chevaux
pm = 3 kg/em?
25
/

) //
E
g
c 15
@
& /
€
o
20
B ’
(8
@
B
p)
8 s

00 2 3
Vilesse moyenne du piston en m/sec

Fig. 14.

Fig. 15.

taux en portant en diagramme, non plus f mais :

C
Pf:SXr

S étant la surface totale en jeu, r le rayon
moyen de la butée, C le couple mesuré sur lequel
porte Perreur relative qui est de plus en Plus
grande & mesure que ce couple diminue
(S X r=370 x 1077).

En faisant appel a la formule (21), on voit que

pf—pfi _ 1
p + 104 alwv'

Ceci veut dire que si on porte en ordonnée
la valeur du premier membre, en abscisse \/ vV,
la courbe reliant les points ainsi obtenus, devra
étre représentée par une droite passant par
Torigine.

Si nous ne disposions que des résultats obtenus
pour les pressions de 3,46 kg/em?® et 5,19 kg/em?,
la conclusion serait trés nette comme on peut le
voir sur la figure 16 oll nous avons tracé les
droites I, et Iy qui relient les points correspon-
dant aux faibles vitesses: 0,705 m/sec. pour I,
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1,385 m/sec pour I;. La courbe moyenne I
conduit aux constantes suivantes :
f1= 0,005
a; = 20 n =13

Toutefois lorsque la vitesse V au rayon moyen
passe & 2,350 m/sec, les points s’écartent de la
droite : la couche d’huile s’amincit sous I'action
de la force centrifuge imprimant aux particules
non plus un mouvement circulaire, mais un
mouvement spiraliforme de plus en plusprononcé.

150,
+ Poussée 25kg p+173x10°
x ., B0kg p=5,4ﬁxlo:
e ., kg p-5ia0 o,
o . 100kg p695+I0° AP
100,
B e
e
L.)k;t’ éx
= 50
0 0,05 00 05 020

\/ﬁV'kgmsec)

Pour les plus fortes pressions, pour
p = 6,93 kg/cm?, la dispersion des points appa-
rait velativement grande, en raison de la quantité
de chaleur plus grande qui doit &tre dissipée et
qui fait que dans la région des faibles vitesses, en
Pabsence de tout mouvement spiraliforme, la
lubrification ne se renouvelle pas et améne un
écart plus appréciable entre la valeur réelle
de p et la valeur supposée dans le calcul, qui est
prise constamment égale A la viscosité du bain
d’huile.

Pour les points correspondant a la plus faible
pression (p = 1,73 kg/cm?) c’est-a-dire pour le
cas .de faibles couples mesurés, la dispersion est
telle que nous aurions été tenté de les passer
sous silence. Néanmoins si on tient compte des
trois points,on est en droit de regarder la courbe I

- comme la courbe moyenne, les écarts ne repré-

sentant en fait que le double des écarts observés
pour la plus forte pression (points noirs), c’estea-

dire pour des couples en moyenne deux fois plus
petits.

Dans les deux cas extrémes; la dispersion est
accentuée par instabilité de la couche d’huile,
pour les faibles pressions en raison de ce que
I’épaisseur dépasse 1,5 centiéme de mm, pour
les fortes pressions en raison de ce que, si le
mouvement spiraliforme ne s’amorce, I’huile de
la couche ne se renouvelle pas. Nous n’en voulons
pour preuve, que la régularité observée pour les
points se groupant sur la partie courbe, points
qui se rapportent aux trois pressions et qui sont
tous établis dans la région des grandes vitesses
pour lesquelles le mouvement spiraliforme existe,

On se rend compte par cette analyse, de
la complexité du phénoméne, en raison de
Pinfluence de la force .centrifuge qui dans le
mouvement de translation simple, n’intervient
pas; on comprend aussi pourquoi la loi linéaire
observée dans les premiéres recherches, (expé-
riences de M. Bodart et de M. Planiol) ne peut
subsister ici que dans la région des faibles vitesses
tangentielles pour lesquelles la force centrifuge
est sans influence.

&
» »

Sous le bénéfice de cette derniére remarque
il me semble que I'on est en droit de dire que
I’on connait en dehors du terme f; qui dépend
du rodage, la valeur du coefficient de frottement
en régime semi-fluide aussi bien qu’en régime
hydrodynamique.

Ce serait la un progrés certain et peut-&tre
pourrait-on, en essayant d’approprier la méthode,
obtenir un moyen de mieux connaitre ce qui
fait la supériorité de certaines huiles ol la
viscosité ne joue pas seule, contrairement a ce
qui est observé en régime hydrodynamique.

Je vous remercie de votre trés aimable atten-
tion et je me tiens & la disposition de ceux
qui, un peu sceptiques, voudraient disposer de
renseignements complémentaires pour se faire
une opinion formelle.

Je répondrai bien volontiers en dehors des
séances a des questions qu’ils croiraient devoir
poser et dans la mesure de mes moyens je leur
procurerai les documents sur lesquels je me suis
appuyé pour présenter le raccourci d’aujourd’hui.
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QUALIFICATION DES LUBRIFIANTS
PAR LEUR PERFORMANCE
METHODES ACTUELLES ET TENDANCES

par J. GROFF,

Conseiller scientifique « Lubrifiants » de Institut Frangais du Pétrole.

Résumé. — La qualification des lubrifiants
se congoit selon qu’il s’agit d’identifier ces produits
en conformité avec des échantillons témoins,
soit dans le but de juger de leur aptitude & répondre
& des exigences définies. Sur le premier point
les lubrifiants, bien que ne représentant qu’une
faible part de la production pétroliére font cependant
appel & prés de la moitié des normes d’analyses
et d’essais en vigueur. C’est sur le second plan
que se place le conférencier en rappelant qu’en
définitive les machines elles-mémes sont les seuls
arbitres sans appel. A cet effet 'évaluation des
performances est considérée, soit en service
courant, soit & échelle plus réduite et, de préférence,
simultanément. .

Aprés avoir fait un tour d’horizon lLimité &
I’Europe occidentale et sans entrer dans le détail
des modes opératoires, cet exposé met en évidence
quelques tendances actuelles de cetle qualification
non sans insister sur la part qui revient aux
opérateurs et aux observateurs dont la valeur
professionnelle n’a pas moins d’importance que
la conduite et Pélaboration des méthodes d’essais
qu’ils appliquent.

Lorsque votre Président, M. le Professeur
Leloup, m’a fait ’honneur de m’inviter & pronon-
cer cette conférence j’ai tout d’abord mesuré
le redoutable privilege de traiter devant cet
auditoire de spécialistes un sujet d'une telle
ampleur. Le choix que j’en ai fait m’a conduit
naturellement & présenter une synthése d’obser-
vations et d’opinions ol chacun de vous recon-
naitra les siennes propres bien plus que ma contri-
bution personnelle a vos travaux.

S%l est dans P'ordre des choses que I'homme
ne commande a la nature qu’en obéissant
A ses lois, les machines, dont il fait ses esclaves
mécaniques, ne lui obéissent a leur tour que
dans la mesure ou les lubrifiants qu’elles exigent
répondent 4 ce que nous attendons d’elles,
quelle que soit la part qui revient a la lubri-
fication dans les performances globales. Il en
est évidemment de méme pour tous les organes
de machines dont la matiére, les formes et le
comportement retiennent & bon droit attention
des constructeurs. On ne saurait en dire autant
a propos des lubrifiants trop souvent rangés
parmi les « ingrédients » divers au méme titre
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