La question du calcul des courroies a fait 1’objet
de (rés nombreuses études — quelques-unes & des
points de vue assez particuliers, il est vrai, —
depuis un quart de siécle.

Au Congreés de Lidge de 1922 notamment, deux
noles trés importantes ont été présenides sur ce
sujet, I'une par M. Auclair, 'autre par MM. Hou-
ben et Molinghen ('). Ces deux études a la fois
expérimentales et analytiques, aboutissaieni aux
mémes conclusions, bien que par des voies dif-
térentes — en ce qui concerne la variation du

e
@
=

g, (,m"

o7 Pa 2l
I \

—’ y t
° el it = 0'2'5
05 P ///ﬁﬁo -

v /"4 —
_/
/ /C-"

AN

o©
Y

CDQFFbcLen t de Ftol:tu-n ent
2
~N

°

<

Q
-

2 3 4 5 & 7 8 8 Vo 0 R

Vitesse de aﬁLssunent Wen cm/ace
Fie. 1

coefficient de frollement avec la vilesse de glisse-
ment de la courroie sur la poulie.

En Allemagne les recherches expérimentales de
M. Nowsky (*) ont fait ressortir plus particu-
litrement la variation du coefficient de frottement
avec la pression spécifique ; elles ont montré que
ce coefficient augmente quand la pression spéci-
fique diminue comme 1'indiquent les courbes tra-
Gées figure 1 pour une courroie en cuir.

Ces expériences de Nowsky sur la variation
de f avec la pression spécifique ont é1é effectuées,
il est vrai, en mesurant directement 1'efforf tan-
gentiel pour déplacer une laniére de cuir sur une
Surface plane et non sur une poulie ; de plus elles
e rapportent & des pressions spéeifiques relative-
ment faibles. Pour les pressions de 03 &
0,5 kg. : cm? couramment employées dans les trans-

(Y Mémoires du Congrés Scientifique inlernational de
Liége, 19292,

&) Versuchsfeld fiir Maschinenelemenie der Techni-
Schien Hochschule in Berlin, Heft 8, 1927, Verlag Olden-
_bourg, Miinchen und Berlin.

ETAT ACTUEL DE NOS CONNAISSANCES SUR LE CALCUL

DES TRANSMISSIONS PAR COURROIES
par Gh. HANOCQ, Professeur & I'Université de Liége

missions, les valeurs de { différent toulelois assez
peu pour une méme vilesse de glissement el elles
se rapprochent des valeurs trouvées par les pre-
miers expérimentateurs. Comme les pressions spé-
cifiques moyennes utilisées dans les expériences
de M. Auclair sont restées voisines de 0,4 kg. :cm?,
on peut conclure qu'il n’y a pas de discordance
entre les résultats (rouvés par Auclair et Nowsky
dans la région des pressions couramment utili-
sées.

La méthode adopiée par MM. Molinghen @t
Houben consistait & mesurer sur la courroie nor-
male enveloppant la poulie sous un angle de 180°
la différence des tensions T et ¢ entre les deux
brins et & déduire de la relation

T=tef (1)
la valeur de f.
Le dispositif expérimental utilisé est schématisé

par la figure 2. La poulie étant entrainée & une
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vitesse de rolation correspondant & des vitesses
périphériques de quelques cenlimélres par se-
conde A cent centimeélres par seconde, on pou-
vait noler la hauteur immergée du contre-poids
pour chacune des vitesses réalisées, et en déduire
T puis f. La figure 3 donne & tilre d’exemple,
les résullats oblenus par cette méthode sur diffé-
rentes courroies. On voit que f croit d’abord rapi-
dement pour tendre vers une valeur constante;
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cette loi pourrait étre représentée par une fonc-
tion de la forme

f=d+0/w

()
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méthode la nécessité d’inlroduire dans le calcul
des courroies la notion de 'arc de réserve qui
n’avait jamais été ultilisée jusque-la.

Nous reviendrons sur cette question dans le cha-
pitre TV, Qu’il nous sul-

tise de faire ressortir ici
4 que les résultats des essais
I

075

de M. Auclair effeclués a la
méme époque, el indépen-
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mais pour éviter des difficultés d’intégration, les
auteurs proposaient de se contenler de la rela-
tion

f=a+bw (D)

en désignant par a et b des valeurs lelles que f
reste constamment en dessous des valeurs expé-
rimentales.

La méthode expérimentale de M. Auclair (*)
avait P'avantage d’établir la valeur de f dans les
conditions mémes de fonclionnement de la cour-
roie. L’étude du rendement était faile, en effet,
sur un banc balance comportant une dynamo-
dynamometre attaquée par courroie au moyen
d’un moteur atfaché & deux rails tendeurs; la
dynamo-dynamometre étant libre d’osciller autour
d’un axe paralléle & I'axe de rotation, il était pos-
sible de déduire de la mesure du couple assurant
I’équilibre, la valeur de la tension (T+t). Con-
naissant d’autre part la puissance {ransmise par la
courroie, on pouvait en déduire T ~{=Q el partant
T et t. La mesure du glissement dans les expé-
riences failes en vue d’établir le rendement pou-
vait se faire au moyen de la déterminatlion des
nombres de tours correspondant a chacun des
deux axes dans le méme temps.

Pour fixer directement la valeur du’ coefficient f
en fonction de la vitesse de glissement, la courroie
était rendue solidaire de la poulie récepirice et
celle-ci était immobilisée : en délerminant simul-
tanément la valeur du couple transmis et du
couple assurant I’équilibre de la dynamo-dynamo-
melre & vitesse de rofation trés réduite, on pou-
vait calculer T et ¢ et au moyen de la relation (1)
la valeur de f.

M. Auclair a fait apparaitre clairemenl par cette

(*) Bulletin du Laboratoire d’essais du Conservaloire
national des Arts el Métiers, n° 21, 1924, Ed. Béranger,
Paris et Liége.

50 e pour des qualités diffé-

rentes de ces différentls ma-
tériaux les valeurs de a, b
et ¢ de la formule

b
= — — 3
fma— 3)
avee laquelle on peut coordonner d’une maniére
trés satisfaisanle les résullals expérimentaux obte-
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nus. Le tableau I donne les valeurs de { pour
quelques-unes des courroies essayées en méme
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T &
lemps que la charge de rupture R, et le coefficient
d’élasticité E,
Les figures 4 et 5 donnent & titre d’exemple deux

courbes se rapporlant & deux cuirs de fabrication
différente. On peut remarquer que Pallure des
courbes peut étre trés différente. A ce propos,
Nowsky [ait remarquer que pour la courroie en
balata dont la courbe caractéristique est fracée
igure 6, I'allure est beaucoup plus plate que pour
la courroie en cuir (fig. 1) et { alleint son maxi-
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mum pour une valeur de w sensiblement plus
taible.

Cette conslatation fournit une explication satis-
faisante d’un fait connu « que la courroie en cuir
est supérieure a la courroie en balata pour les
applications exigeant des tensions élevées, sou-
mises & des variations imporlantes de Deflort
transmis ».

 Dans ce cas, en effet, la tendance au glisse-
ment d’ensemble se [ait sentir beaucoup plus tard
puisque celui-ci ne se produit que quand Uarc de
réserve esl épuisé, et que cet arc de réserve est
d’autant plus grand, loutes choses égales, que le
maximum de f se présente pour une valeur de la
vitesse de glissement w plus élevée,

Les résultals de Nowsky sur la variation de f
en fonction de p fournissent d’autre part une expli-
calion satisfaisante d’un auire fail bien connu
qu’il y a intérét & donner la préférence & une
courroie large et peu épaisse qu’d une courroie
élroile de méme section : indépendamment de la
fatigue supplémentaire 3 1’enroulement qui est

fonction du rapport

de I’épaisseur au rayon

d'e la poulie, la diminulion de la pression spéci-
fique délermine un accroissement du coelficient
de frottement el partant de ’arc de réserve.

Il ne faudrait pas déduire de 1a que la solution
la plus favorable est toujours donnée par la cour-
roie la plus large, car il est indispensable d’assu-
rer la raideur transversale de la courroie afin
d’éviter des fouettements en marche. Taylor re-

fommande de ne pas dépasser pour le rapport

l .
la valeur de P 70. La courroie double a d’autre

part 'avantage d’atténuer Pimportance des défauls

CONGRIIS INTERNATIONAL DE MECANIQUE GENERALE

41

localisés puisque la probabilité que ceux-ci vien-
nent se superposer dans les deux bandes est extré-
mement faible. -

C’est apparemmenl pour ces deux raisons que
Taylor a pu conclure dans son étude sur les cour-
roies de machines-outils, & D'avantage des cour-
roies doubles sur les courroies simples. Mais ¢’est
Ia une conclusion qui ne pourrait éire généralisée
a toules les applications.

On peut dire qu’a I'heure actuelle les connais-
sances acquises par l'expérimentation systéma-
lique confirment les faits établis empirviquement
par la pratique.

Permettent-elles de traiter d’une manidre siire
el rationnelle le probléme tel qu’il se pose au point
de vue technique, de la détermination des dimen-
sions en vue de réaliser les conditions de fonelion-
nement les plus économiques ?

Nous devons avouer (ue non,

Ce que l'on peut dire c’est que la premidre
partie du probleme, le calcul des tensions, peut
8tre traitée & présent d’une maniére rigoureuse
et que faule de pouvoir évaluer les - fensions
réelles, la seconde partlie du probléme, celle de la
fixation du taux de travail normal-n’aurait pu
étre abordée avec des chances de suceces.

Pour arriver aux dimensions rationnelles de
la courroie il importe, en effet, de faire un choix
judicieux de la valeur du taux de travail dont
dépendent essentiellement les frais d’exploita-
tion et nous verrons que si nos connaissances
scientifiques manquent pour pouvoir émettre des
conclusions définitives, nous sommes en mesure
de proposer quelques conclusions provisoires 2
ce point de vue. Pour pouvoir aborder I’étude a
cet égard, il nous parait nécessaire de résu-
mer aussi bridvement que possible 'exposé clas-
sique de la question en montrant comment nous
tiendrons compte des données nouvelles de la
science en ce qui concerne le coefficient de frotie-
nient.

Nous profiterons de ce rappel pour aborder le
probléme du calcul de la section la plus écono-
mique et faire quelques remarques qui s’imposent.

CaapiTRE [

Calcul des tensions T et ¢ de la section o
Détermination de la vitesse v la plus économigue

Nous exposerons d’abord la solution classique
du probleme en négligeant la raideur, I'élaslicité
et le poids et en admettant que le coefficienl de
frottement f reste constant le long de l'arc d’en-
roulement.

Tsolons par la pensée un élément de courroie
(fig 7) de section o et supposons-le d’épaisseur
négligeable. Cet élément est soumis aux efforts
suivants :

o i L arda o v*
dF — force cenirifuge égale & 9
: -
en désignant par » la vitesse périphé-
rique ;
dN — la réaction normale de la poulie sur 1'61é-

ment de la courroie ;
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dR — la réaction due au frotiement ;
et § - di — les efforls sur les deux faces de

I’élément.
La condition d’équilibre en mouvement uni-

forme donne deux équations
fde—dF-dN=0

db-dR=0
et comme par définition
dR=f{dN
on en déduil »
d
= e o
q

Fia, 7

Si nous admettons que [ esl indépendant de o
nous pourrons en déduire immédiatement

T—"° %3
ef* = G 8 e
t—
q
) , el s 5t
puis I'=0Q o =1 -+ e (5)

en représeniant par Q Deffort utile transmis, égal
A T-t.

La détermination de la section de la courroie o
fransmettant la puissance N, s’en suit, en obser-
vant que T doit étre égal & oR et que Q a pour
valeur

75 N,
Q= ;

v

On peut en tirer, en effet,

- BN, efe
= . (B__S;ﬁ> efi —1 (6)

11 est aisé de voir que o passe par un minimum

el en faisant la dérivée du dénominateur de la pre-

migre fraction, on obtient la valeur de v qui cor-
respond & ce minimum

o ]/%?

O

= 28,6 m. : sec.

pour des conditions normales d’utilisation
R=25 kg.:em’=250.000 kg.:m*
8=1.000 kg.:m*

Tl importe toul d’abord de remarquer ue celle
valeur de v ne correspond pas & la courroie la plus
économique au point de vue des frais d’achal car
le minimum de la section ne correspond pas
au minimum du volume V.

Celui-ci a pour expression, en désignant par
L la distance des axes

V=RL+ar+dor) o
¢’est-d-dire approximativement
75 N, efa 1,1 )l
V — S efa—’l[zL-{—Sov(N—‘_W’
R

en remarquant que

1,1
v vz =4 )

En faisant la dérivée de V par rapport & v om
obtient I'équation

30501 1 5 v?
B (g 4 sropoRE=0

Celle-ci conduit pour

L=385 (r+r)

Y

,,,___1/3.02\8 = 25m. : sec. (8)

La vitesse v fournie par cette derniére équalion
correspond bien au minimum du priz d’achat de
la courroie; elle ne correspond pas au minimum
du prix de V'installation, car le prix des poulies
notamment dépend de la vitesse v choisie. Pour
obtenir le minimum du prix elohal courroie-pou-
lies, il suffit d’adopter pour le poids des poulies
nne formule telle que

2% 2are l,d avec e;=0,017+0,007

qui donne des valeurs satisfaisantes. _
En représentant par p et p. les prix respectifs
par kg. du cuir et de la fonte et en désignant par
m le rapport de ’épaisseur e au rayon r de la
poulie on pourra écrire
[}

] 14 0
h=111=112= 11~

el élablir le prix global P en fonction de v

,AIE {2114-30'0(%4—1%7)] 517%

o 900 ve /1 1
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I\ — 75 N
1 io he LT“-—*fd' 1
La dérivée de P par rapport & v conduitl a la
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Av'+Bo'+Cv+D=0
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LN
2 P
A = —|260,7 4+ 2,64 — ——
g m N
L+
B=2 9898 N
1] m
=-66,9 R
D— — 9665 RN
m
011)1

‘ ‘Ifa élant mis pour Sp

|

7 ¥
Paldumtyim
,// // . 5
Pl

o 5 10 15 20 25

Vitesse en m /sec
Fic. 8

La solution graphique de 1’équation est donnée
par la figure 8 pour les données suivantes

0, P 0,75
— — . 1 __ . e =4
5= P T T iog i =05
m=0,04; R=0,20 kg..mm?’; 8=10" kg.:mm®
\
Les courbes 1 el 2 se rapporlent a 11%, = 4 et

N=600 pour la petite poulie,
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Les courbes 1 et 3 se rapportent &
N
N

On voit que pour m=0,04,v=22,6 e{ 23,8 m. : sec,
respectivement.

Avec m=0,02 nous aurions obtenu pour le pre-
mier cas v=21,7 m, : sec.

Ainsi la vitesse la plus économique au point de
vue des frais d’inslallation est aux environs de

=1 et N = 150.

v==22 m. :sec.

lorsqu’on tient compte du prix courroie-poulies.

C’est la vilesse que l'on adopte généralement
lorsque rien ne s’oppose au point de vue de Uen-
combrement, au choix d’une vitesse aussi élevée.
On remarquera que si le prix courroie-poulies
passe par un minimum, c’est parce que le poids
de la poulie augmente quand la vitesse augmente.

Lorsqu’on a affaire & un volant-poulie, il faul
remarquer que pour un PD* donné, le poids du
volant croft au contraire & mesare que la vilesse
diminue.

C’est dire que cette vitesse la plus favorable de
22 m.:sec. n’a plus aucun sens, et que, si la diffi-
culté de réaliser le PD? avec 25 m. :sec. se pré-
sente, il est logique d’aller résolument vers des
vitesses plus élevées de 30 et méme de 35 m. :sec.

Cette solution est d’autant plus indiquée que les
diamétres des poulies devenant alors trés grands,
la valeur de m devient trds faible et la fatigue
d’incurvation trés petite. 7

Le taux de travail total dont nous parlerons dans
la suite, se rapproche du taux de travail & la trac-
tion R ce qui permet d’adopter pour celui-ci une
valeur dépassant 256 kg.:em?®. Nous ne voudrions
pas clore ce chapitre sans faire remarquer ue dans
tout cet exposé il n'a pas été question de la vitesse
la plus économique au point de vue des frais d’ea-
ploitation et pour cause: c’est que la question est
extrémement complexe et que ces frais étant for-
tement influencés par la valeur du taux de tra-
vail total %, les données scientifiques mancuent
pour pouvoir aborder clairement la question.
Nous voudrions également. faire remarquer que la
premidre relation d’équilibre ci-dessus peut con-
duire & la valeur de la pression normale p.

dN b el

P= lrde  Ir r g

d’ott
e[8 S
p=-—|—— — v (10)
rio g
La pression maximum est donc donnée par § =T
d’olt
e o v
l)ll) - b_‘- (R‘ — ———)
! g9

PN}

Avec 70—: 0,03 et o-g- =4 et R =20

ce qui correspond & des conditions moyennes d’uti-
lisation

Pu=0,03 (20-4) =0,48 kg. :cm?*
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Il est probable que les essais du Laboratoire des
Arts el Métiers ont été faits dans des condilions
telles que p corresponde & 0,4 & 0,6 kg. : cm”,

Cuarrrre 11
Influence de la raideur et de 1'élasticité

A. Influence de la raideur

Dans ce qui précéde, la raideur a é1é négligée.
Nous allons examiner l'influence de cet élément
sur les valeurs des efforts T et I,

11 est aisé de comprendre que le rayon de cour-
hure ne peul passer inslantanément de la valeur
infinie A la valeur r et que partanl la valeur de
’angle embrassé réel o, est plus pelit que I'angle
théorique. .

M. Berthelier avait examiné celle (ueslion au
Congres de 1922 et nous allons indiquer comment

Fic. 9

il a pu évaluer la diminution 2 ¢, de I’angle total
embrassé.

Alors que dans le cas limite d’une courroie sans
raideur el sans poids, le point de conlact efil été
réalisé sous A, (fig. 9), en raison de la raideur ce
contact ne se fait qu’en B.

En admettant que la tangente & la fibre moyenne
déformée est horizonlale au point A, situé sur la
verticale passant par A, on peut écrire la condition
d’équilibre en projetant le systéme des forces en
jeu sur ss. En désignant par G 1'effort tranchant
dans la section ss, il viendra

S v
C =T sin al——g cpdag %COS (o, — @)
Jo g ¢

oy

ou 5
112

C="Tsina — ° qv sin o, (11)
M

En remarquant que C:(-d{, M élant le mo-

ment de flexion dans la seclion définie par 'angle
a,, on obtient
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EI d 1 TABLEAU [
. dM 0 '
G == —P—da—l Valeurs de 2 o, (v =20 m. : sec.)
d’ott I'équation kg e
1 : 2 M 2 = ( ‘
— 5 dg :i (T — Gj}*) sitt o dm! B cm? |r 0,011 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
o EI q
qui intégrée, fixe la valeur de o, 1.200 9°40" | 192090/ 1450/ | 17°30/ 90°
1 1 5% 1
5o = rI ( — T) o8 oy - ¢ (12) 1.600 6 820/ 12° 14020/
la constante d’intégration étant délerminée par la 2.400 3°35/ 7100 | 10750 14020’
condition
pour u,=0 o =00
d’on Tapreau II
1 / ' 2 [ w5 [T
? = (1 —cos ) RI ‘<1 '—T> Valeurs de (—T % (v =20 m, : sec.)
La valeur de o, sera donnée en exprimant la
condition que pour kg |e
P 3-8 10—=0,00 0,02 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 0,08
o El 1
cosog=1—, IT_——;’B‘U— (13) 1.200 3,87 4,94 5,94 7,03 8,00
N - 1.600 2,40 3,34 4,80 5,74
) e’l o v°
En remplacant I par - et —
12 o g 2.400 1,43 2,87 4,33 5,74
par sa valeur (H), la valeur ¢4 sera fixée en fonc-
tion des données. o . s
On pourra déduire de la, la diminution de Un élément r d « passant de la tension & la len- mesurés au repos pour des lensions égales & celles

- Y ’ N
I’'angle embrassé 2 ¢, puis 'accroissement relatif sion 4 d 6 s’allonge de

2

L ) cs o dal
de la tension exprimée par T tiré de 1’équa- r da—E
) T
tion (H)
AT f I (1) Cel allongement se produisant dans un lemps
= — — (L & :
o ] ;o N rdo. . R .
T el égal & ——  la vilesse relative w de glissement

Les tableaux I et II donnent les valeurs de crotlra de dw

2 a4 el dh

ToxE’

T

et pour un angle embrassé moyen «=160" et diffé-

en % pour une vitesse de 20 m. :sec, dw (15)
La vitesse w de glissement en un point ol la
tension est égale & 0 sera donnée, pour la poulie

e - . ceos
rents rapports de m = — ainsi que différents coef-
r . .
Ieceptrice par

ficients d’élasticité —, les valeurs de R, d el f

étant R=25 kg.:cm®, 8=960 kg.:m" et f=0,30. w v (0 "
On peut se rendre comple que les accroissements w = g dw = :Eg di = T H—1 (16)
de tension résultant de ce fait ne sont pas négli- o v °
geables, ¢l pour la poulie motrice par
Slaslicilé w—g_wdw— O P a—= " r—0 a7
B. Influence de Uélasticilé =), "TE ST(' = sE ( ) A7)

La courroie étant éminemment exiensible, il y a
lieu de tenir compte dans le fonctionnement de
son élasticité.

Quand la courroie arrive sur la poulie récepirice,

 La vitesse maxima correspond & § =T dans le
DPremier cas ou )=t dans le second ; elle s’exprime
_donc dans les deux cas par la relation

ses dléments passent progressivement de la len- v o 18)
sion { & la tension T, en s’allongeant proportion- W= "% X Q. (18
nellement & 'effort par unité de section qui lui o

est appliqué. Cette formule a été vérifiée indireclement par

les expériences de M. Auclair el direclement par
la méthode stroboscopique utilisée par M. Swyn-
8edauw et par M. Nowsky. Les allongements

Tl en résulte forcément un glissement de la
courroie sur la poulie dont nous allons déterminer
la vitesse w. )

appliquées pendant la marche, se sonl montrés
toutefois plus grands que les allongements en
fonctionnement, ce qui peut s’expliquer, élant
donné le temps trés faible pendant lequel la varia-
tion a lieu.

Si nous admeltons que les poulies tournent
avec une vilesse & la janle égale & la vitesse du
premier élément de courroie pris & l'entrée, nous
aurons, en désignant par v la vitesse périphérique
de la poulie molrice et par v=v—w celle de la
poulie réceptrice

W 2=r'N Q
v  2xzrN = GE
d’onr
N or Q ’
=l =5 (19)

+

obtenu en faisant abstraction

i 1 N’ 1
au lieu de —=—73

de 1’élasticité. Avec Q =14 kg.:cm® E=1.200

kg. : cm?®, valeurs normales, on a
Q
1— =~ =10,99
o O ’

La perte de vitesse et partant de puissance
transmise est donc de 1 %. Nous ajouterons que
la valeur calculée représente une limile :

1° tout d’abord parce que nous avons supposé
que la poulie motrice aussi bien que la poulie
réceptrice prennent la vitesse périphérique du pre-
mier élément qui enlre en contacl avec elles;
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2° ensuite parce que nous avons admis que le
phénomene de l'allongement et du raccourcisse-
ment est instantané alors que les expériences de
Nowsky montrent que le raccourcissement conti-
nue A se faire le long de la partie rectiligne du
brin mou, de méme que l'allongement se poursuit
a la sortie de la poulie récepirice jusqu’d I'entrée
de la poulie motrice si la vitesse est considérable.

En général, le glissement élastique en marche
s’est montré plus faible que le glissement théorique
donné par (18) et d’autant plus que la vitesse était
plus grande. En moyenne, on peut dire que le

2.0
18
1.6
U= 10 Weec. /
3 1.4 tension de pose.
143 Kef
S 42 /
v Glissernent l//
o 1.0l d'ensemb
=
g 0.8 // o
v 7
a 08 7
. .,GquCmen
— 4 . :
\5 0.4 elushque
Q.2
.
o] -
o} 5 to Is 20 25 Fo

Tensiton utile en K}

CI“L
Fie. 10
glissemenl n’atteint que les 3/4 de la valeur four-
nie par la formule (18).

La figure 10 monire les courbes de glissement
observées par M. Nowsky pour une courroie en
cuir, pour v=10 m. :sec. et différentes valeurs de
la tension utile.

Le glissement d’ensemble n’apparait comme on

le voil, qu’a partir d’une tension = =15 kg. : cm*
[s3
pour une tension de pose de 14,3 kg.:cm?, soit
une tension dans le brin conducteur de
V]_W

— =21,8 kg. :cm?®,
5

M. Swyngedauw a étudié trés minutieusement
le phénomeéne du glissement proportionnel. Le
but de notre étude élant avant toul de montrer
I’élat actuel du probleme fondamental de la déter-
minalion des dimensions, nous nous bornerons
dans ce qui va suivre & analyser I'influence sur les
valeurs de T et ¢, du glissement proportionnel dont
nous avons fail abstraction jusqu’a présent.

Coaprrae 111

Variation du coefficient de frottement le long de
P’arc embrassé. Caleul du coefficient de frotte-
ment moyen f,,.

La loi de variation du coefficient de frotlement
avec la vitesse de glissement w élanl nettement

traduile par la formule (3), nous proposons
d’adopter la méthode suivanie pour en ienir
compte,

Cas de la poulie réceplrice

En combinant les formules (3) et (18) on
oblient

_b___.______
g0+t

Le coefficient f varie donc avec la iension sur
I’arc d’enroulement et pour calculer la valeur
moyenne de f, il suffira de multiplier les deux
membres par df el d’'intégrer entre les limites
T et t; il viendra aprés simplification en rempla-
gant T—{=0Q

f=a— 20)

bEs . Ea I ° (21)
fo=—a —— - 1g,———
n 'l) Q n C

En inlroduisant dans cette valeur de f, la valeur

de Q déduite de la formule classique (5)

G
Q efma a "_)2
= R — 22

[ efma —_ l g ( )

nous pourrons déduire la valeur de f,, en fonction

des données du probléme

Q — efiort transmis,

v — vitesse périphérique admise,

o — angle embrassé réel,

R, 8, E — valeurs caractérisliques de

la courroie,
et
a, b, ¢ — résultant de la loi du coeffi-
ficient de frottement pour Ia
courroie en question.

Cas de la poulie molrice

La formule (20) devient dans ce cas

b
(T —6) + ¢

el l'intégration conduil & une équalion iden-
tique & la précédente, Le coefficient moyen de frot-
lement peut donc se calculer d’aprés la relation
(1) & la condition d’y introduire pour o ’angle
embrassé sur la plus pelite poulie qu’elle soit mo-
{rice ou réceplrice.

Nous estimons que par ce procédé nous Llien-
drons compte d’une facon suffisamment rigoureuse;
de la variation de f, plus rigoureuse en lout cas.
qu’en ulilisant la loi approchée proposée par
MM.Molinghen el Houben de maniére & pouvoir
résoudre directement les équations différentielles,
qui en résultent,

=a—
/ v

s K

Il importe {outefois pour rendre utilisable cetie
méthode de donner une solution graphique de
~ P’équation (21) ; en posant

b E 1 efm“
v St efur — 1 X

L)

LY
EH e

vty efmet — 1
(A7) T e

g e,fm“

Ig, .

il sera possible de trouver f, & 'intersection de la
courbe de Z avec la droile représentant la fonction

(a_fm)'

.
e
-
\E‘ 05
o
-
ek
] Q.
17)
M s ~
R By J-[20.000
o e 1o-pee
@ —— > Tleo. 000
I N
3 \
o
d 0.10 0.20 0.30 0.40 050
= C
Valeurs de fm

Fig. 11

Dés que I'on se fixe 'angle « el les valeurs E,
a, b, ¢ des coefficients correspondant & un malé-
riau délerminé, on peut en posant

efma o

& v
R — = 25
of ; )=y (25)

iracer Tes courbes de Z donné par

y 1
bE  Ew ¢ (26)

z 18,

Z:

La figure 11 donne les courbes de Z el de (a—1,,)
pour le cuir frangais tanné au chéne pour lequel
E=2.400 kg. :em® et le coelficient de frottement
est. donné par la figure 4.

Comme on peul vérifier que les valeurs de f,
sont peu influencées par I'angle o, dans les limites
normales de variation toul au moins, nous avons

fait tous les calculs pour a=n,

_ En relevant les poinis d’intersection avee la
droite donnant (a—{f,), nous avons pu lracer un
diagramme des valeurs de f, en fonclion de vy
(lig. 12).

Si sur le méme diagramme nous tracons les va-
leurs de y en fonction de la vitesse v pour diffé-
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rentes valeurs de R, nous pourrons trouver direc-
tement pour une vilesse donnée el une valeur
de R admise, les valeurs de vy et puis de f,,.
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La figure 13 donne un diagramme identique
pour le cuir frangais chromé caractérisé par
E=1.200 kg. :em?® et par un coefficient de frotte-
ment représenté par la figure b.

CuaapPiTRE 1V

(C'hoix de la valeur de la tension totale. Détermina-
tion de la section par cheval transmis

L’application des formules principales pour la
délermination de la section de la courroie suppose
connues les valeurs de

a, b, ¢, 8, E et R,

Les valeurs de a, b, ¢ varient dans des limites
élendues avec la nalure de la courroie.

Nous avons indiqué pour quelques types de
courrcies des valeurs que 'on peut & défaut de
renseignements plus précis, prendre comme valeurs
moyennes pour la courroie projetée. En ce qui
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concerne la valeur de E.qui s’exprime par le coef-
ficient angulaire de la tangenle a la courbe des
allongements en fonction de la charge (tig. 14
tirée du mémoire de M. Auclair), on voit que E
varie au début de l'application de la charge, pour

prendre apres un certain nombre de mises en charge

Too 7

4
o 4
"4
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n

°

c
l

~
()
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&

e
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Q
o
J

T’r‘a.c,tucv\. en Kg

3
©
N

A
0 1o 20 3o 40

°

5o 80

Auongement en Ym pat melbre
Fra., 14

une valeur constante. G'est cette valeur constante
qu’il convient d’introduire dans les calculs. Si
’'on supprime complélement la charge pendant un
temps plus ou momns long, I'allongement perma-
nent qu’avait pris la courroie au début de l'appli-
calion disparait plus ou moins complelement.
C’esl ce qui explique pourquoi il convient, lorsque
la courroie est neuve, d’augmenter la tension de
pose ou de la soumetlre & une certaine charge
permanente avanl de la placer sur la poulie.

Il y aurait lieu de signaler que les résultals
trouvés pour E sont influencés par la charge spéci-
fique ; les expériences de Leloutre (') et d’Auclair
ainsi que celles de Skuloch (*) monirent que E
croit avec la charge jusqu’a une certaine valeur de
celle-ci, d’environ 60 kg. :cm?* & parlir de laquelle
E commence & décroitre pour augmenter & nou-
veau assez rapidement jusqu’ad la rupture.

C’est en partant de I’ensemble de ces considé-
rations expérimentales que nous avons choisi par-
mi les données fournies par les expériences de
M. Auclair les valeurs de E inscrites dans le ta-
bleau 1 et qui, croyons-nous, correspondent le
mieux aux valeurs & utiliser dans les calculs.

Valeur de R.

Il faul tout d’abord observer que R désigne la
tension de traction el non la tension totale.

Pour pouvoir fixer R, il convient de déduire de
la tension totale » admissible la valeur de Ry, ten-

(") G. LeroUtnE, Les lransmissions par courroies. Paris,

1884
(3 M. u, I., Heft 120, 1912. — Voir également Bacm,

Maschinenelemente.

sion de flexion résultant de l'incurvation de la
courroie sur les poulies que ’on peut évaluer &
M sIfr E e

T T Tfef2 T 2 X r

La fixation de » est des plus délicates, car il est
connu que la durée de la courroie dépend essen-
tiellement de la valeur de » comme nous allons
le monirer par les expériences de Leloutre et de
Taylor, '

Nous avons calculé les valeurs de R, R, et » pour
une série de courroies signalées par Leloutre avec
toutes les données et les observations auxquelles
elles avaient donné lieu. On peut constater que
pour loules les courroies qui se sonl bien com-
portées, la tension tolale . n’a pas dépassé 50 kg. :
cm?® et Ry, une valeur de 15 kg. : cm®,

Pour la courroie soumise a des débrayages fré-
quents, la durée de bon fonctionnement a élé
extrémement courte malgré la faible valeur de »;
1] y a lieu toulefois de remarquer que R; altei-
gnait 27 kg.:cm®, Tous ces calculs sont basés sur
la valeur du f, déduite de nos calculs en sup-
posaut pour a, b, ¢ des valeurs expérimentales
relevées par M. Auclair sur des courroies parais-
sant se rapprocher comme qualité de celles em-
ployées par Leloutre et en comptanl sur un arc
de réserve de 30° en moyenne.

Les essais de Taylor (*) ont porté sur 42 cour-
roies observées minutieusement pendant neuf ans,
Toules les courroies choisies parmi les meilleurs
types connus pouvaient éitre classées en deux
grandes calégories : courroies d’embrayage, allant
de la transmission principale aux poulies fixes et
folles des renvois de mouvement et courroies de
cone allant du renvol & la machine,

Les résullats acquis par l'expérience de neuf
années ont permis a l'auteur de conclure a la
supériorité des courroies d’embrayage sur les cour-
roies de cone & tous les points de vue. Les cour-
roies d’embrayage élaient aprés neuf ans de ser-
vice en presque aussi bon élat qu’d leur mise en
service et 'auleur eslime qu’elles pouvaienl en-
core durer le double de ce qu’elles ont duré déja;
tandis que les courroies de cone étaient déja pour
la plupart hors service et celles qui reslaient en-
core en fonctionnement étaient presque entiére-
ment usées,

Les interruptions dans le travail de fabrication
nécessilées par les réparations el les relensions des
courroies onf été & peu prés sept fois plus fré-
quentes pour les courroies de cdne ue pour celles
d’embrayage et I'auteur évalue le cotit total d'en-

trelien et de réparalion & 30,4 % du prix initial
pour les courroies d’embrayage aprés huil & neuf
ans ’existence et & une fois et demi la valeur du
prix initial pour les courroies de cone ayant servi
pendant six & sept ans,

En cherchant Ia raison pour laquelle les cour-
roies ’embrayage se sont monlrées beaucoup plus

(27)

(1) F.-W. Tavyror, La direction des Aleliers, Trad. frang.
de L. Descroix. Paris, 1923, Ed. Dunod.

TasLrav III. — Courroies obsercées par Leloutre.
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satisfaisantes que les courroies de cone l'auteur
acquiert la conviction que la durée de la cour-
roie, les frais d’entretien et de réparation dépen-
dent plus que de toute autre condition, de la charge
totale & laquelle la courroie est soumise. '

Les données fournies par Taylor sont malheu-

reusement insuffisantes pour qu’on puisse cal-
culer avee certitude la valeur des lensions en sui-
vant la méthode exposée ci-dessus. Il manque non
seulement les données fondamentales sur la pro-
priété du cuir utilisé, mais méme les dimensions
des poulies et les nombres de tours.

Nous pourrons toutefois, moyennant quelques
suppositions plus ou moins vraisemblables, tirer
des conclusions irds intéressantes du travail sta-
tistique de Taylor.

Du tableau de résultals établi par Taylor nous
déduisons les valeurs moyennes suivantes :

A. Courrotes d’embrayage
courroie en cuir, double e=7,9 mm.

v ==D5,8 m. : sec.

T—1

FQ_‘; t_ 6,30 kg. : cm®

5,9 kg. : cm® d’olt R=—=19,25 kg.: em?®
G

B. Courroies de cone
courroie en cuir, double ¢=7,9 mm,

T+t .
v=2,95 m. : sec. Tt _ 10,60 kg. : cm?

20
T—1 , 2 s 10 2
- =14,7 kg.:cm® dou R = O-_:l 1,95 kg.:cm

r

g

Les valeurs des lensions étant {rouvées par me-
sure directe, elles tiennent évidemment compte de
I'angle de réserve, trés grand au moment de la
mise sous tension, (la tension initiale étant de
16,70 kg. :cm?) et dont la valeur allait en dimi-
nuant & mesure que la courroie s’allongeait.

En moyenne la valeur de l'angle de réserve
peut &tre admise & 30° environ.

Pour fixer la valeur de la lension totale } il

faut 6valuer le taux du travail a la flexion

Rf:g e/r. En remarquanit que la poulie de la

courroie de céne montée sur 'arbre de renvoi
devait avoir un diamétre deux fois plus faible que
celui de la poulie de la courroie d’embrayage mon-
tée sur le méme arbre, leurs vilesses périphériques
étant dans le rapport du simple au double, nous
devons conclure que le travail & la flexion des
courroies de cone élait au moins le double de
celui des courroies d’embrayage.

En évaluant, d’autre part, R; pour les courroies
Q’embrayage & 156 kg.:cm”® correspondant a des
valeurs normales pour les dimensions des pou-
lies et le coefficient d’élasticité de la matiére, nous
arriverons 3 admetire pour les courroies d’em-
brayage

R=9,26 R;=16

durée de la courroie 20 & 25 ans;

r=24,26 kg.: cm®,

pour les courroies de cone
R=17,95 kg.:em* R;=30

durée de la courroie 7 & 8,5 ans.
Sans vouloir donner une valeur absolue aux
considérations ci-dessus, nous croyons intéressant

— A7 QR .. 2
1=47,95 kg.:cm’,
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de porter dans la figure 15 les tensions totales %
en fonction de la durée de la courroie. Les points
se rapportent aux conclusions.de 1'étude de Tay-
lor et les croix aux valeurs que nous pouvons
tirer de examen du tableau des courroies de
Leloutre. Pour les dernidres, nous pouvons dire
que pour une lension totale de 70 kg. rem?, la du-
rée de la courroie ne dépasse pas un an, alors que
pour la tension totale de 40 kg. :em®-en moyenne,
on peut prévoir une durée de 12 & 16 ans.

En résumé, ce diagramme montrerait que pour
assurer A la courroie une durée de 15 a 20 ans, il
faudrait ne pas dépasser une lension totale de
=30 kg.:cm?,

Pour une durée de 10 & 15 ans, on pourrait
admetire »=40 kg.:cm’,

Telles sont les conclusions qui nous paraissent
ressortir des travaux statistiques de Taylor et Le-
loutre.

Détermination de la section par cheval transmis

La valeur de R élant & présent fixée en se pla-
cant au point de vue de la durée de la courroie,
il est possible d’aborder le calcul de la section par
cheval. 11 suffit d’appliquer la formule (6) en 'y
remplacant f par f, et v par o/ — I’angle embrassé
aclif, que I’on oblient en décomptant de 1’angle o
la valeur 2a, di & la raideur, augmenté de 1'an-
gle de réserve,

La valeur de l’angle de réserve qu’il est utile
de prévoir pour éviter des glissementis en cas de
surcharge ainsi que pour éviter de fréquentes
mises sous tension, peut &tre choisie en moyenne
égale a 30°,

Nous aurons ainsi

s T o
= T
N, v<R—°—;—> e

courbe y donnera en ordonnée la valeur de

‘L’a})aque de la figure 16 permet de résoudre
trés simplement le probléme de la déterminalion
de la section & adopler par cheval transmis,

Il suffit de chercher sur I'axe des ordonnées la
\igllelll' de f,, de mener une horizontale jusqu'a
Uintersection avec la courbe correspondante don-
nant o. L’abscisse du point trouvé fixera z et la

verticale prolongée jusqu’a I'intersection avec la

G
N,

en mm” par cheval.

. Pour la délermination de la valeur de f, et
e y connaissant v el R, il suffit de s’en rapporter

aux diagrammes lirés des caractéristiques de la

G?Tg'om, tels que ceux donnés par les figures 12
€ .

CaariTRE V

" .
. Tension de pose. Influence de la distance
@’entre-axes et du poids propre de la courroie

On entend par lension de pose la tension f,
qu on donne A la courroie au moment de la mise
en place. C’est la tension que la courroie prend
€n tout point au repos, ou lorsqu’elle tourne &
Vide, sur deux poulies dont la résistance & la ro-
lation est négligeable.

{Xussit(“)t que la courroie transmet une ceriaine
bulissance, la tension cesse d’&lre la méme sur loule
a longueur développée, pour varier en chaque

ﬁguit suivant les lois que nous avons établies plus
ut.
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ouav tati rondo o
ec n 8 P
os nolalions _Pour que I'adhérence de la courroie rende pos-
c T s}jl})le lle fonchonnem_ent sans glissement d’ensem-
Ny X (28) e, il faut nécessairement que l'angle actif le

lgng dt‘lquel'se fait le passage de ¢ & 'I' soit infé-
rieur (& la limite égal) & 'angle réellement em-
brqssé. Gomment délerminer les tensions réelles
qui existent dans les deux brins d'une courroie
en marche en fonction de la tension de pose et
s'assurer que I’angle aclif est plus petit que ’angle
embrassé réel -
"I‘ outes les expériences importantes dont les pre-
miéres sont déja trés anciennes, ont confirmé le

. N 3 , "
fait trés curieux que la tension moyenne —+—
2

augmente constamment avec l'effort utile trans-
mis. On attribuait généralement ce fait & I’accrois-
sement du coefficient d’élasticité E avec la charge
ce qui doit conduire évidemment & une augmen-
tation de la {ension moyenne °
Tt

F
si _l’on admet que la longueur totale de la cour-
roie resle toujours la méme. Cette explicalion
n’était pourtant pas suffisante pour justifier les
valeurs observées expérimentalement.

M. Auclair en analysant les expériences de
Kammerer relativement & ce phénomeéne, a cher-
ché a expliquer I'accroissement des tensions par
le fait de la répartition irréguliére de la tension
le long de la courroie.

La figure 17 montre, en effet, que la tension
moyenne d'une courroie développée qui doit étre
égale a la tension de pose, peui s’exprimer par

e T+t 2A
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dans laquelle A est 1'aire hachurée sur le dia-
gramme, provenant du fait que la loi de passage
de t & T n’est pas linéaire mais exponentielle,

a
9
£ T
9 Nb Aq L fa b L |E
[
12 3 K 4 ) F
" LO\18I—L3LLT‘S -
Fic. 17.

Ce raisonnement montre bien qu'en marche
T--1
—5— >t

mais il conduii également & des écarts beaucoup
plus faibles que ceux observés.

L’explication rationnelle du phénomeéne se
(rouve dans la considération du poids propre de
la courroie et de sa vraie longueur en fonction de
la lension ; elle a é1é indiquée par M. Swift (')
dans son compte rendu des expériences effectuées
a la station d’essai du College Technique de
Bradford.

Considérons, en effet, le cas simple d'une cour-
roie réunissant deux poulies de méme diameire
d, distantes de L et ayant leurs centres au méme
niveau. Sous l'action du poids propre de la cour-
roie, le brin prend une certaine fleche, maxi-
mum au milieu, et la vraie longueur du brin de-
vient différente de celle de la tangente commune
aux deux poulies,

En désignant par s la vraie longueur du brin,
par f la fldche maxima, par 0 la tension du brin
et par v le poids d’une unité de longueur, nous
pourrons écrire en ulilisant les propriéiés de la
parabole

8 2
s—1L <1+3%> (30)
_«YIJQ
f=%54
d’ou ve
R
S—L(l—{—24002)

Supposons qu’au repos la courroie se trouve

(1) Engineering, 23 nov, 1928, p. 661.
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séries d'essais la tension au repos étant respecti-
vement

sous une tension uniforme §,, la longueur réelle
du brin sera

<

! — 5,10 et 15 kg. : em?

al

6s—9L( YiE)

zs_zL(i +24602

En marche, les longueurs respectives des brins
soumis aux tensions T et ¢ deviendront

B s+

La longueur totale de la courroie aura varié
ainsi de la quantité

UL L2
ST ET

D’autre part, cette varialion de la longueur to-
tale de la courroie peut se déduire de considéra-
tions sur la déformation élastique.

Si I, 1, et I, sont les allongements spéciliques
correspondant aux tensions T, t et 6, on pourra
éerire avec une approximation sulfisante, en
admetlant que la courroie se trouve a la tension T
sur la moitié de la poulie et & la tension ¢ sur
l’autre moitié

o= (L +ﬁ2‘1) (U1, —21)

En égalant les deux expressions de x, nous
aurons

en kglem?

Za

(31)

X =

T

Valeur de

0 o 90 30

T —
Valcurs de en kgjcm?

Fia. 18.

Les courbes en trait plein oni été calculées par
la méthode exposée ci-dessus. Pour lenir compte
toutefois de la varialion de E avec la tension,
M. Swift a utilisé pour ces calculs le diagramme
des allongements en fonction de la tension, établi
expérimentalement sur la courroie d’essai, recher-
chant graphiquement les valeurs de T et ¢ qui sa-

AL, 1 2 % d ‘
lzT[TT+?”W}:[L+?} (b1, —21,)

ou

1 1 9 94 =d ) lisfont aux équations (32) et (34).
{r’lﬁ‘l“?—“ 9_2}: TR {1 -+ 5 L] L +L—21Lk) La concordance des valeurs trouvées par cetfe
0 v méthode avec celles observées est parfaite.

(32)
En admettant que E puisse &lre considéré comme
indépendant de la tension, on pourra écrire

T 3 B,
ZC?E’ lg——;Eet l() ——EE
L’équation (82) deviendra alors, en y rempla-

cant y par le produit du poids spécifique o et de la
seclion o

T 4t

La valeur de la tension moyenne aug-

mente donc trés rapidement avec la puissance
fransmise et d’autant plus vite que 0, est plus
faible.

Toutes les courbes sont asymptotiques & la
droite pointillée correspondant & (=0, la condi-
tion {=0 représentant, en effet, le maximum d’ef-
fort utile possible pour une tension moyenne don-

L

1 1 2 24 mdy 1 T Li—94 née.
T® + R R R <1 + SANESD (T4t —20) Pour mieux faire ressorvtir I'influence favorable
(33) du phénomene que nous venons d’analyser sur
el en y ajoulant I’égalilé le fonclionnement de la courr(())]e nous prendrons
o our varia indépe e ==
T—1=Q (34) variable indépendante 0. x

nous pourrons déterminer les valeurs réelles de
T et ¢ pour un effort utile donné et pour une
tension au repos 6, également donnée.

s T
el désignerons 1=

L’équation (33) deviendra alors

La figure 18 donne les valeurs observées par (y — 10 | (y — 1) B\ [y -1

M. Swift sur une courroie mixie (cuir-coton) cor- - ‘—172 9 —K (_;) (r . T 9

respondant aux caractéristiques suivantes: ‘ ) Y (35)
[=50,8 mm. e=10,68 mm.3=1170 kg.:cm” et avec ]

L=4 m. 572 K ZE(Af () %
Les points expérimentaux se rapportent & trois - ¥ \L/ I +‘—2'L T (36)

CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE GENERALE

53

40

Valeurs de T/t

o 2,5 5 75
Valeurs de Q/60
Fic. 19.

La figure 19 donne les valeurs de y= T/ten

fonction de :If:é—) pour différentes valeurs de
0
Q 3
K (%) =1, 5 et 10 kg.:cm.
On voit que pour une valeur de T/t donnée, on
peut transmettre un effort utileQ/d, d’autant plus

3
grand que le produit K (%0—) est plus petit. Or,

c¢’est du rapport T/t que dépend la limite de puis-
sance que l'on peut transmeltre avec une cour-
roie donnée. En effet, nous pouvons écrire, abstrac-
tion faite de la force centrifuge

T/t = e™

et comme le coelficient f ne peut pas dépasser une
certaine valeur correspondant & 1’asymptote de la
courbe de f en fonction de la vitesse de glisse-
ment (voir fig. 4 et B) et que « ne peut pas
dépasser la valeur de I'angle géométrique compte
tenu de 1'accroissement de ’angle embrassé dii &
la fléche prise par la courroie, il est évident que
la limite de fonctionnement possible d’une cour-
roie sera donnée par la relation T/t = e/ dans
laquelle f et o correspondent aux valeurs limites.
On pourra done, toutes choses égales, transmettre
une force d’autant plus grande que la valeur T[t
limite correspondra & une valeur de Q/f, plus
grande. Or, nous voyons que Q/f, sera d’autant
plus grand pour une méme valeur de T[t, que le

. 0, \?
produit K(-Gi) sera plus petit, c¢’est-d-dire que



. ' d
la courroie sera plus lourde, que le rapport —~
4

sera plus pelit, que le diamelre des poulies sera
plus grand et la tension au repos plus petite.

Si nous supposons & préseni des conditions
telles que ’influence du poids propre de la cour-
roie puisse étre négligée, c’est-d-dire le cas que
Ia théorie élémentaire envisage, nous aurons a
écrire les deux relations

d’ol Lo
T 2 o
T2 Qf, &)

Cette loi de variation de T/t avec Q/f), esl repré-
sentée par la courbe en pointillé de la figure 19
qui tend vers une asymplote d’abscisse Q[ = 2.

Envisageons A présent une courroie dont le coef-
ficient de frottement peut atteindre & la limite
0,66 (voir fig. 5) et admettons comme limite
d’angle embrassé actif, la valeur o=mn; la valeur
limite deviendra T/t = e*=05,82 correspondant &
la droite horizontale (a).

Dans le cas d’une courroie légére et souple,
d’une distance d’entre-axes relativement faible, I’in-
fluence du poids pourra étre négligée et la valeur
limite de Q/f, sera fixée par la courbe pointillée,
soit 1,40. Avec un rapport v calculé de fagon &
porter K (8,/s)*4 10, 6 et 1 en kg. : cm., nous pour-
rons atteindre toutes choses égales respectivement
Q/8f = 1,60, 1,90 et 2,90.

Si le coefficient de froltement pouvait atteindre
A la limite f=1,00 avec ¢=u=, nous aurions comme

valeur limite de 7= cf=23,00 représentée par la

droite b (fig. 19); et ces mémes valeurs limites
atteindraient Q/8, = 1,75 pour la courroie sans

3
poids, tandis que en réalisant K (%") =10,betl

nous pourrions obtenir respectivement avec la
méme matidre Q/f, = 4,1, 4,75 et 9,00.

Les différences entre les valeurs de Q/f, avec et
sans poids propre de la courroie sont en réalité
encore plus grandes, car I’angle embrassé supposé
égal & = et qui reste égal & = quelle que soit la
puissance transmise dans I’hypothése d’'un poids
nul ou négligeable, peut grandir trés sensiblement
4 mesure que la puissance croft, si le poids inter-
vient et si la distance d’entre-axes est grande, pour
autant bien entendu que ’on ait pris soin de faire
en sorte que le brin mou soit placé au-dessus.

Les chiffres que nous venons de déduire du cal-
cul montrent assez l’avantage qu’on peut tirer
d’une distance d’entre-axes relativement grande et
d’une courroie d’un poids spécifique élevé, puis-
que avec la méme tension de pose, on peut trans-
mettre des puissances qui ont respectivement dans
le premier cas 1,14 — 1,36 — 1,80 de la puissance
limite pour le cas théorique de la courroie sans
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valeur des tensions en marche. De plus on peut
affirmer que les calculs établis en tenant compte
de 1’élasticité, de la raideur et du poids propre de
la courroie conduisent a des résullats remarqua-
blement concordants avec ceux fournis par 'expé-
rience.

La réduction de 1’angle théorique embrassé, par
’effel de la raideur et de la force centrifuge, pour-
rail atteindre 14 & 15° au maximum. En tenant
compte d’un angle de réserve de 30°, on peut har-
diment appliquer le calcul que nous proposons,
basé sur la valeur du coefficient de frottement
vrai, variable avec la vilesse de glissement, el
la connaissance du coefficient d’élasticité.

En ce qui concerne le choix du coelficient de
résistance total %, nous croyons pouvoir proposer
la loi fournie par la courbe de la figure 15, en
tenant compte des expériences de Leloulre et de
Taylor, & détaut de recherches systématiques plus
satisfaisantes,

Ce dont il conviendrait en lout cas de se persua-
der, c’est que le seul probléeme d’ordre vraiment
technique qui se pose aux chercheurs dans ce
domaine, est & 1'heure actuelle celui de la déter-
mination du taux de travail & admetire pour le
calcul d’une courroie.

poids, et dans le second cas 2,33 — 2,72 et 5,12
de celle méme puissance limite. '

Nous ferons observer en oulre que si la pralique
a fixé Ya distance d’entre-axes &

!
L= 34305 (I_Jgi (38)

soil dans notre cas de poulies d’égal diameétre

L=8 & 3,6 d, équation (36) monire que ceite

régle ne peut pas.dtre valable pour tous les dia-

matres. En effet, la valeur de K dépend non scu-
d . o

lement du rapport 1 mais encore de la valeur
J

absolue de d de sorte que le rapport ld—_— 0,3

4

adoplé généralement, est insuffisant pour les
petites poulies alors qu’il peut &ire dépassé pour
les poulies de trés grand diamétre.

Nous pouvons montrer & titre d’exemple que

. (' <)
pour une poulie de 40 cm. avec " =0,3

.
E=2400 kg. :cm® et 8=0,001 kg. :cm", on trouve
K=0,828 en kg. :ecm. ce qui avec une valeur de la
tension initiale normale def /s =7,6 kg. :cm”® con-

3
duit & K (-%”) égal & 348.

L’influence du poids propre est donc négli-
geable dans ce cas et les valeurs de Q/f, qu'on
pourra atleindre seront faibles et suivront & peu
prés la courbe en pointillé de la figure 19.

. . A d |
Si, au contraire, avec le meéme l'apportl—- =0,3
4

5

appliqué & une poulie de d=2,00 m. on conserve
les mémes caractéristiques, K devient 0,03315 et
K (0,/s)® = 14. Les valeursde Q/i, quel’on pourra
atteindre seront donc dans ce cas beaucoup plus
grandes.

Il faudrait pour se retrouver dans une situa-
tion analogue avec la poulie de 40 cm. adopter

un rapporti de 0,07 au lieu de 0,3, ce qui, de

J
toute évidence, ne serait pas normal.

En s’en tenant & 0,15 & 0,20, on devra retenir
que ’on se trouvera encore dans une situation plus
défavorable pour les pelits diametres que pour les
grands, surtout au point de vue de I’allongement
en marche qui fait tomber la valeur de la tension
au repos et fail croitre par conséquent le rapport
Q.
L’allure des diagrammes pour les différentes
valeurs de K (§,/s)® montre que les raccourcisse-
ments devront &tre d’autant plus fréquents que K
sera plus grand pour une méme tension initiale

UNES !
Conclusions

A Theure actuelle, ainsi que nous I'avons déja
fait ressortir, tous les faits établis par la pratique,
sonl expliqués d’une fagon scientifique par les
recherches de laboratoire sur le coefficient de frot-
tement, sur le glissement proportionnel el sur Ja

DE MECANIQUE GENERALE 15%)

CG’est, en effet, du choix de ce taux de travail
que dépendront les frais d’entretien et la durée de
la courroie, el la solution du probléme fondamen-
tal de la détermination de la section la plus éco-
nomique au point de vue des frais d’exploilation
reste partant intimement liée & la recherche de la
loi de la durée de la courroie en fonction du taux
de travail.

Il n’est pas impossible de concevoir des dispo-
silions de laboratoire qui permeltraient avec une
dépense d’énergie réduite, de mettre en service
pendant plusieurs années des courroies identiques
dans des conditions de service trés différentes, de
fagon & pouvoir observer toutes les particularités
qui se présenleraient dans la vie des courroies
essayées. .

On pourrait ainsi juger a la fois I'importance
des interventions pour raccourcissement, les
causes d’infériorité de cerlaines d’entre elles et la
limile pratique d’utilisation.

Ces recherches seraient forcément de longue
durée mais il faut se persuader que si 'ingénieur
mangque de données sur celie question, c'est & peu
prés exclusivement sur ce point tout particulier,
les écarts entre les chiffres proposés pouvant aller
du simple au double.
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ETAT ACTUEL DE NOS CONNAISSANCES SUR LE CALCUL
DES TRANSMISSIONS PAR COURROIE

par cH. HANOCQ

Professeur & U'Université de Liége.

Apres avoir montré comment les recherches de ces quinze
.derniéres années sur le coefficient de frottement des courroies
ont permis d’expliquer d’une manidre satisfaisante un cerfain
nombre de faits élablis par la pratique, et de calculer d’une ma-
nidre stire les tensions réelles dans les deux brins de la courroie,
I’auteur reprend dans un premier chapitre, I’exposé classique en
y ajoutant la recherche de la vitesse la plus économique au point
de vue des frais d’installation, lorsqu’on tient compte non seule-
ment du volume de la courroie, mais encore du poids des poulies.

Dans un second chapitre, 1'auteur étudie I'influence de la
raideur sur ’angle réel embrassé, et de 1’élasticité sur le glisse-
ment et sur le rapport des vitesses de rotation.

Pour tenir compte de la variation du coefficieni de frottement
avec la vitesse de glissement, 'auteur propose d’employer la
formule classique dans laquelle f serait remplacé par fu , valeur

, . . . L Q
calculée en fonction de la tension ulile - et de la vitesse w».

Grace au tracé d’un abaque, il est possible d’appliquer cette mé-
thode nouvelle pour trouver la section par cheval transmis, avecla
méme facilité et la méme rapidité que la méthode ancienne, pour
autant bien entendu que les coefficients caractéristiques de la
courroie envisagée sojent connus,

La question du choix du taux de travail normal * en fenant
compte de la tension de flexion, fait I’objet d’une étude parti-
culidre ; 'auteur montre comment les expériences de Leloutre et
de Taylor paraissent conduire & des conclusions assez formelles
A cel égard.

Dans un dernier chapitre la question de I'influence du poids
spécifique et de la distance d’entre axes sur la tension de pose,
est examinée et la cause de ce phénomeéne connu de ’accroisse-
ment en marche de la tension (T+1) est élablie d’une maniére
définitive.



' [Résumés] RMCODE





