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INTRODUCTION

Le Comité Scientifique chargé par le Conseil d'Administra-
tion de la S.B.M. d'établir un rapport sur la question des
paliers, a présenté en 1941, dans le numéro | et le numéro 4
de Standards (1) des conclusions sur l'étude du graissage en
régime hydrodynamique ainsi qu'une méthode de calcul des
butées et des paliers porteurs comme conclusion & cette
étude,

Elle a laissé toutefois en suspens le probléme des calculs
des paliers porteurs & refroidissement naturel parce que sa so-
lution ne -demandait pas seulement la connaissance d’une
théorie capable de fixer ¥ valeur du coefficient de [rotte-
ment en fonction des variables fondamentales

® N P

viscosité ahsolue, nombre de tours pression spécifique,

mais encore la loi de dissipation par convection naturelle de
la chaleur produite par le frottement,

Sur ce sujet, la documentation scientifique fait presque tota-
lement défaut et, pour en aborder I'étude, il était nécessaire
de disposer d'un ensemble de recherches systématiques effec-
tuées sur les paliers de divers types utilisés couramment dans
I'industrie.

Le Laboratoire d'Eléments de Machines de I'Université de
Liége a abordé la question avec un matériel expérimental
bien mis au point au cours -des recherches antérieures sur le
frottement et grice a la persévérance et & |'habileté expéri-
mentale de M, L. Leloup, Chef de Travaux, aidé, pour les
mises au point du matériel expérimental, de M. Damry, Pré-
parateur-Technicien, il a été possible dans un temps rela-
tivement court, d'apporter des conclusions trés nettes sur
cette question fondamentale si 1'on se place au point de vue
de la solution du probléme que nous voulons aborder ici.

Ces conclusions nous permettent aujourd'hui de proposer
une méthode rationnelle et précise de calcul des paliers por-
teurs & coussinet lisse. A la lumiére d'une documentation
plus large résultant d’une confrontation systématique des ré-
sultats calculés avec ceux observés dans un érancl nombre
d'applications industrielles, il sera possible au Comité Scien-
tifique de déposer dans un assez bref délai, un rapport
accompagné de tableaux et de diagrammes capables de ‘four-
nir rapidement et d'une maniére accessible aux techniciens
de bureaux d'études, une solution sfire et satisfaisante de' ce
probiéme important,

2(l) Voir Standards, n° 1, 1941, page 1, et n° 4, 1941, page
l.

Le lecteur pourra trouver dans la R.U.M., un exposé de la
méthode suivie pour la recherche de la loi de dissipation de
la chaleur des paliers. L'ensembie des résultats sera pré-
senté ultérieurement avec justification des conclusions que

nous nous bornerons & présenter ici,

CHAPITRE 1. — LES BASES DU CALCUL,

§ 1. — Conclusions tirées des essais relativement & la loi
de dissipation de la chaleur des paliers.

La quantité de chaleur iotale produite par seconde par le
frottement, a pour valeur : ’

APfV

P étant la charge,

V la vitesse tangentielle du tourillon,

§ le coefficient de frottement.

Lorsque le régime est établi, cette quantité de chaleur est
dissipée dans le méme temps, par convection et par rayon-
nement,

Les recherches entreprises permettent de dire que la quan-
tité de chaleur dissipée est proportionnelle & la surface exté-
rieure du palier S’ et, en gros, proportielle & la différence
entre {a température du palier et celle de Vair ambiant.

Par température ¢, du palier, nous entendons la tempéra-
ture de I'huile, cette température étant en régime, peu dif-
férente de celle du coussinet, d'une part, de celle de la
surface extérieure du palier’ d’autre part. .

Pour é&tre tout & fait exact dans une étendue suffisante
d'accroissement de température, il convient d'écrire :

APV = A [k, S (t, —t) + k, S (t, — )] (1)

le second terme ne prenant d'importance que pour des diffé-
rences (f, — &) de 20 a 25°, et paraissant tenir compte du
rayonnement du palier.
La valewr de ko déduite de I'ensemble des expériences
peut &tre prise égale & :

k, = 3 pour les paliers & forte liaison entre le coussinet
et la surface extérieure;

k, = 2 pour les paliers ne présentant pas cette caractéris-
tique;

les unités employées étant le kg, le m, la sec, ce qui conduit &

: 3600 k,
3600 Ak, = ————— Calories par m?/heure,
427
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soit: 25 ‘Calories par heure et par m? dans le premier: cas;
17. Calories par heure et par m? dans le second cas.:

Cette ' conclusioni essentielle nous ' parait établie de  fagon:
non “discutable alors que certaines recherches antérieures

notamment celles de Lasche semblaient conduire & une con-
clusion diamétralement opposée.
© 'Par suite d'une confusion entre f et fc coefficient de frot-
terment rapporté & la surface du coussinet, les chiffres trouvés
pour la. valeur de ApfV avaient amené |'auteur & énoncer
la loi :

« que la quantité de chaleur dissipée par le palier éait
» commandée essentiellement par la valeur de la surface du
» coussinet et ne dépendait que trés peu des formes exté-
» tleures, »

Cette conclusion introduisit une véritable confusion dans
‘étude du dimensionnement des paliers et finalement des
erreurs de conception dont on a peine & concevoir la réalité,

En fait, on peut affirmer, & I'opposé de ce que nous venons
de rappeler, que seule la surface extérieure intervient dans

la quantité de chaleur dissipée par unité de temps, celle-ci,

étant - indépendante des dimensions du coussinet.

~On' peut ajouter que Y¢ mode de graissage n’a aucune
influence sur la lc! de dissipation de la chaleur, pour autant
que la surface de contact entre le corps du palier et le cous-
sinet soit. largement établie; il convient toutefois de dire que
le mode de circulation d'huile dans le palier prend plus
d'importance lorsque la surface du coussinet devient trés

faible.

§ 2. — Rappel des lois du froftement.
MN

Valeur critique de

P
Nous~ désignerons dans ce qui va suivre, la valeur de

N r
—

o «
rapporit sur le graissage en régime hydrodynamique,

Dans les’ conclusions tirées "de l'étude théorique et expé-

s

‘rimentale de la question, nous avions été amenés 3 faire une
distinction entre le cas du coussinet alimenté & la génératrice
supérieure et le cas de !'alimentation & la génératrice située
dans ‘l¢ plan horizontal. Etant donné que cette distinction
n'ade ‘raison d'étre que pour ~des pressions inférieures

4 5 kg/em? nous laisserons tomber cette remarque et nous

)2 par X, comme cela a été fait dans ie

nous en tiendrons au schéma suivant :
Pour- X inférieur & 0,03, la loi qui donne f en fonction

B ¥
de X ‘est indépendante de ; elle est fournie par la relation
a .

MN

j= 172 2)

P

Pour X > 0,03, cette loi peut ge mettre sous la forme
BN o
f=k+ k — 3)
: P
0.72

r
R, = 163 (—)

rla a

avec kb =

Nous - devons ajouter que des expériences trés précises et
trés. poussées effectuées dans le Laboratoire d'Eléments de
Machines ont permis de fixer la valeur de X en dessous de
laquelle le régime hydrodynamique cesse d'exister.

M. Leloup a pu établir avec une trés grande certitude que
la position de ce point ne dépend pas de la nature du lubri-

M8

fiant, mais seulement de sa viscosité et que clest & partir du
moment ot se: réalise la valeur de

105 pv -
< 185 4
1Pl

que l'on voit cesser le régime hydrodynamique et se sub-
stituer un autre régime désigné généralement sous le nom de
régime onctueux, au cours duquel le coefficient de frotte-
ment croit lentement d'abord, puis ‘de plus en plus rapide-
ment & mesure que la fonction ci-dessus diminue de valeur.

P' désigne dans la relation ci-dessus la charge par unité
de longueur du coussinet,

Si I'on introduit dans cette relation la valeur de la pression
spécifique p, on arrive &4 la relation

BN - .
— A2 D= 6 (5)

Livp

ce qui conduit pour un rapport I/d = 2

C = 105

1N pN 5000

C o= 105 ——— do/a = 5 108 - (6)
/P s ds/4 psfa

et pour un rapport I/d = |
#N uN 16000

C = 105 —— %/t = 6 108 = 7)

/P p ds/4 p3j4

les unités, nous le rappelons, étant ici le kg, le m et la sec,

§ 3. — Valeur de r/a la plus favorable.
Lorsque X = = 0,03

r uN r
f (=) =072 + 163 (—) (—)2
.a ‘

P a
f se présente donc comme une somme de deux termes dont

le produit est constant; f est donc minimum pour la valeur
de r/a qui rend ces deux termes égaux

r 0,21
a BN
p

Cette valeur conduit & dire que la valeur de X qui donne
lieu au minimum de f, est voisine de 0,04.

Pour des valeurs de 108 UN/p comprises entre 50. et 70’
les valeurs de r/a devraient donc varier entre 300 et 250.

On voit ainsi qu'a mesure que MN/p grandit, r/a devrait
diminuer, ce qui revient a .dire que le jeu a devrait devenir
plus important par rapport & r. Mais d’autres préoccupations
que celle de réduire le coefficient de frottement # inter-
viennent pour fixer a/r : dans les: machines alternatives, on
ne peut éviter les choes dans leg articulations soumises & des
changements de sens des pressions, qu'en réduisant le jeu
relatif & une valeur souvent inférieure & 1/1000,

s

Pour les machines rotatives & trés grandes vitesses angu-
laires, on peut &tre amené & réduire le jeu relatif & 1/500 et
méme & 1/700 pour se rapprocher des conditions théoriques
de calcul des arbres & la vitesse critique, qui impliquent de
toute évidence une fixité de l'axe idéal de rotation,

Ce que 'on peut retenir c'est que :

1) si rien ne s’y oppose au point de vue du bon fonc-
tionnement mécanique, il n'y a pas lieu de réduire le jeu
relatif & une valeur inférieure & 1/250 & 17300;

o e e

.- - .

:

l‘l
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Fig. |. — Tourillon d'extrémité et tourillon Intermédiaire (premier cas iimite).

2) jusqu'a 1/500 et méme 1/600, le coefficient de frotte-
ment reste donné par la relation ci-dessus; pour des valeurs
piug faibles, il faut ajouter un terme gupplémentaire

Af = 266, 1013 ()3 ‘ (8)

a

3) pour les valeurs de X inférieures & 0,03, le coefficient
de frottement suit la loi parabolique indépendante du jeu

4) & partir de MN/p fixé par les relations ci-dessus (6) et

{7} respectivement pour l/d = 2 et }/d = 1, le coefficient
de frottement cesse de diminuer pour croitre & mesure que
MN

——— diminue;

‘1\/1'3

5) au-dessous de Il/d = 0,8 (pour adopter une valeur
limite), le coefficient de frottement tend & augmenter avec
la diminution de !/d et cela par suite des fuites d'huile laté-
rales qui viennent réduire 1'épaisseur théorique de la couche
du lubrifiant, ’

§ 4. — Etude des conditions de résistance mécanique.

Recherche de la pression p maximum utilisable.

Indépendamment du probléme de 1'équilibre thermique du
palier, il y a lieu d’envisager tout d'abord les conditions
d’équilibre mécanique, c'est-a-dire les relations nécessaires

entre

Ld p

pour que l'équation fondamentale de la résistance des maté-
riaux soit satisfaite, & savoir

Mi d?

Rf 32
Mi désignant le moment idéal de flexion calculé en par-
tant du moment de fléchissement Mf dans la section la plus
fatiguée du tourillon et du moment de torsion Mt appliqué
4 l'arbre dans cette section,

Nous pouvons examiner deux cas : .

a) cas du tourillon d’extrémité,

Dans ce cas, le diamétre étant représenté par d, la lon-
gueur du tourillon & diamétre constant qui s’étend au dela
du coussinet jusqu'a |'épaulement, par I’ (fig. 1), on pourra
évaluer le moment fléchissant dans la section dangereuse Mf
en écrivant

r !
Mf = P — = Pk — )
2 2

avec k' pouvant varier de 1,50 & 2,00 suivant le mode de
construction et les dispositions prévues pour assurer l'étan-
chéité du palier et le retour du lubrifiant de l'extrémité du

coussinet a l'intérieur du corps du palier,

De 1a, la vakur de d
16 KP e ;
d = —_— — —_— (10)
T Rf d

Le diamétre dépend donc de la donnée fondamentale P,
du choix du coefficient de résistance Rf, qui, normalement
dans la construction courante avec de l'acier demi-dur, est
pris égal 4 kg/mm? et enfin du rapport I/d.

Le rapport admis pour I/d résulte généralement de la dis-
position adoptée pour les organes destinds & assurer le grais-
sage; il est souvent plus grand que 2, compris quelquefois
entre 2,5 et 3 dans le palier avec bague de graissage fixe sur
'arbre, alors que la théorie indique nettement comme valeur
la plus favorable un rapport !/d égal ou légérement infé-
rieur & |'unité.

Si nous recherchons la valeur de la pression p par unité
de surface projetée, nous voyons que

P P Rf
p = = = = (1)
Ixd dz.l/d 16 kP I 6 1
I () ke
Pour Rf = 4 kg/mm2 et k° = 1,75,
d =2 p = 11,2 kg/ecm?2,
l/d =1 p = 45 kg/em?.

L) cas du tourillon intermédiaire.

Nous ne pouvons gqu'envisager deux cas limites trés sim-
ples qui feront toutefols saisir comment varie p avec 1/d
dans un cas plus général que celui envisagé ci-dessus, du
touriilon d’extrémité.

1) L'arbre reposant sur deux appuis et portant une poulie
4 égale distance des appuis, transmet le couple de torsion
d’un seul cbté, ce qui correspond au cas le plus défavorable
(fig. 1). Le poids peut généralement &tre négligé vis-a-vis
de l'effort (T + t) appliqué & la poulie par la courroie et

.

qui peut &tre évalué & la limite a
T+ t=23Q

Q étant I'effort tangentiel utile transmig,
8i D est le diamdtre de la poulie

Mt = Q x D/2
M9
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Fig 2. — Tourillon intermédiaire (deuxiéme cas limite).

et la réaction P des paliers peut &tre prise égale &

2 1 D/d
T+t 3 3 2 3 Mt . y = e

== —Q = — — M = —— 7,5 k l/d
2 2 2D D . \ .
les valeurs de d et p restant fournies par les relations ci-

‘Le moment fléchissant Mf ayant pour valeur dessus.
[ Pour effectuer des calculs numériques correspondant & un
Mf = P k" . cas normay, nous pourrons prendre une valeur
2 :

D/d = 7.5

ce qui conduira &

5 1
—— pour le cas de la poulie placée entre les

vE= o
g == kooud

paliers.

2 1
= —— — pour le cas de la poulie en porte-a-faux.
kR yd '
Le cas du tourillon, d'extrémité pourra se traiter en em-
ployant les formules (13) et (14) dans lesquelies on fera,
y étant nul,

et calculer

3 5

/1 + 2] = K'Mf (12)
8 8

K' =1

3 5 :
1,75 et Rf = 4 kg/mm?2 don.

K= — + — 1442
8 8

i

Les calculs conduits avec k’
nent les résultats suivants

Pour l/d = 1 Pour l/d = 2
tourillon  d'extémité . . . . .| d=15 (P p=45kgjem? d=212 VP p=112kg/em?
tourillon intermédiaire
poulie entre appuis . . . Jod = 225 \/P p = 20 kg/cm? d = 257 VP p = 7,7 kg/cm?
poulie en porte-a-faux . . . g od=175 VP p = 34 kg/cm? d =224 VP p = 10,2 kg/cm?
D'oti, la valeur de On voit donc apparaitre clairement cette conclusion, c’est
qu'avec des rapports [/d = 2, et, a fortiori, avec des valeurs

pius élevées que 2, les pressions p ne peuvent dépasser
12 kg/cm? et tombent & 8 kg/cm? dans le cas le plus défa-
vorable, alors qu'avec le rapport I/d = 1, p peut atteindre
45 kg/cm? dans le cas du tourillon d’extrémité et rester
Rf ; supérieur & 20 kg/cm? dans le cas lle plus. défavorable.

T, [KEP /T
VEVESD
ar Ry d

et de la’ pression p

p = 16 ) , (14) Comme il est de pratique courante de prendre pour le
KK ( )2 calcul du towrillon d'extrémité une valeur de Rf égale &
R d 4/1,5, on pourrait conclure d'une fagon plus conforme que

P peut atteindre 35 & 37 kg/cm? dans le cas le plus favorable,
et 20 kg/cm? dans le cas le plus -défavorable, avec le rap-

port I/d = 1,

Les considérations que nous venons de présenter comme

Z) 8i nous avions eu affaire & une poulie en porte-a-faux
recevant. le couple de torsion développé par un rotor placé
entre’ les deux paliers, nous pourrions, négligeant l'influence
du poids du rotor sur le couple de flexion, évaluer la réaction
au palier situé cdté poulie & la condition de connaitre le
rapport” entre les distances L et L' (fig. 2); adoptant pour

ce rapport une valeur L'/l = 0,25, nous pourrons dire que

2 Mt
P=23Q x 1,25 = 375 — Mt = 7,5 — i
D . D nous . permettent & présent d'aborder le probléme posé.

conséquences des recherches effectuées

sur la valeur du coefficient de frottement f,
sur le point critique,

sur-la loi de la dissipation de la chaleur produite par le frot-
tement, ‘

M10

CHAPITRE. Il — CALCUL DES DIMENSIONS @ ET d
DU PALIER PORTEUR.

§ 1. — Premiére méfhode.

Les données fondamenta'es du probléme tel qu'il se pose
normalement sont respectivement
1) — la charge totale P;

2) — le nombre de tours par seconde N;

3) — la température ambiante ta;

4) — la courbe dé la viscosité en fonction de la tempé-
rature, .

celle-ci pouvant. &tre représentée d'une -facon satisfaisante
par une fonction de la forme

poo (L)

dans laquelle @ et n caractérisent le lubrifiant employé. (Lors-
que, pour suivre dans toute I'étendue de la courbe les va-
leurs expérimentales, il faut faire varier @ et n, il est tou-
jours possible de choisir une valeur convenable de ces coef-
ficients pour que dans la région d'utilisation, la loi analytique
sc superpose suffisamment avec la courbe expérimentale.)
Les trois valeurs essentielles cherchées sont respectivement
d et | diamétre et longueur du coussinet
et t, température de régime du palier.
Les trois équations suivantes font donc connaitre la solu-
tion
lo La premiére équation

.

pIV =k, — (t, —1t) (16)
5

traduit la condition d'équilibre thermique.

Il s'agit de la loi de dissipation de ia chaleur, représen-
tée par la relation (I) dans laquelle on a négligé le second
terme en vue de simplifier la solution, mais aussi en vue
d’apporter un supplément de sécurité, la température !, ainsi
obtenue étant nécessairement supérieure & celle qui serait
observée.

Dans cette relation

S déja utilisé, représente la surface extérieure du patier,

S est la surface projetée du coussinet, qui a, partant, pour
valeur

S =1x d.

k, est un coefficient gui ne dépend que de la nature des
liaisons entre coussinet et palier. (voir chapitre 1, para-
graphe 1),

2) la seconde équation

PN
105 e I/4 dY/2 = C (17)
/b .
fixe la condition & réaliser pour ne pas tomber en dessous
de la valeur critique qui ferait passer le graissage dans le
régime dit « onctueux ».

Le facteur C, qui fixe la valeur critique, est égal & 6.
L'intrgduction dans la formule (17) de valeurs telles que
12, 18... garantit le fonctionnement en régime hydrodyna-
mique avec une sécurité de 2, 3... par rapport & la valeur
critique.

3) La troisitme équation

6y [TFKP 1
d = — — _ (18)
™ R/ d
traduit la condition de résistance du tourillon sous l'action de
Ja force P ainsi que nous l'avons déja établi, la significa-

"
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tion et la’grandeur des facteurs k' et K’ étant fixées respecti-
vement par les relations (9) et (12)
La valeur de f, coefficient de frottement, doit &tre expli-
citée, et, suivant que la valeur de X réalisée sera inféricure
4 0,03 ou supérieure & 0,03, on utilisera la relation (2) ou
la relation (3).

5i Yon résoud ce systéme des trois équationg (16), (17) et
(18), on constate qu'avec les huiles normalement utilisées
pour le graissage des paliers, les valeurs de ! et d sont trés
faibles et conduisent & des rapports l/d trés réduits et & des

pressions spécifiques trés élevées.
Ainsi, en traitant 'exemple suivant d'un tourillon d’extré-
mité avec

P = 1500 kg N = 10 tours/sec t = 200

a
o= 0,06 & 200
Rf = 4 kg/mm?2.

nous avons trouvé, C étant prix égal a4 [2, soit le double du
minimum

d = 35 mm I = 15 mm 1/d 0,42 p = 290 kg/cm?2

li

|

/= 00012 1, = 5l

L'accroissement de la pression spécifique, par réduction du
rapport l/d, conduit comme on fle voit, & des valeurs trés
réduites de f et partant & un haut rendement, Mais d'autres
considérations viennent limiter malheureusement ces valeurs,
notamment

a) l'existence de fuites d’huile latérales au coussinet qui
prennent de plus en plus d'importance & mesure que I/d
diminue et dont la théorie ne tient pas compte, ce qui fait
que la valeur de f ne conlinue pas & décrolire autant que
Pimpliquerait la théorie,

b) la résistance mécanique du matériau employé & la fabri-
cation du coussinet,

c) la nécessité dans la plupart des cas de pouvoir procéder
4 la premiére mise en marche sans devoir recourir & une
période de rodage pendant laquelle la pression et la vitesse
seraient portées a des valeurs inférieures aux limites imposées,

§ 2. — Deuxiéme méthode.

.

Les restrictions & la théorie que nous venons de présenter
expliquent pourquoi la méthode ci-dessus doit &tre rejetée
et remplacée par la suivante basée sur le choix @ priori du
coefficient l/d Ye plus faible compatible avec les conditions
pratiques de réalisation et d’utilisation du palier.

Le rapport I/d étant admis en quelque gorte comme une
donnée, 1'équation (17) doit étre abandonnée; les deux autres
relations (16) et (18) continuant & s'imposer, fa solution est
en quelque sorte immédiate pour la fixation de d et d& ! (re-
lation 18). Il ne reste que la température de régime t &
établir au moyen de la relation (6)

Comme f qui intervient dans celte relation est fourni par
une fonction différente selon que X est inférieur ou supé-
riewr & 0,03, il conviendra d'examiner successivement les
deux cas possible.

Premier cas X <« 0,03 — Dans ce cas, f est donné
par la relation (2) et ne dépend pas du rapport r/a

N
d'ott ¥on peut tirer f = 7.2 —
p
BN
piV =pwdN x 7,2 —
p

p§V = pUz mdN x 7,2 #/2 N2

M1
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=

P

. wdNaE X 7,2 L
1z di/2

s0it

7.2 TP1/2N5/z
PIV =

En égalant au second nombre de (16), on a
7,2 wP1/2N3/2 5’
S AV
vid 3
et

7.2 TP1/2Na/2 )
(t, — 1) = — M

k, 8'/s y/ Uid

t. étant la température de régime, la valeur de p est don-
née par la relation
v ) a .
L (19)
trn

d’olt, -en éliminant /4, on peut tirer

7,2 TP1/2 N3/2 a 1/2
(b, — &) t0/2 = ‘ — (20)

k, S'18 /1/d

La résolution graphique de 1'équation ci-dessus fait con-
naitre £, dés que I'on se fixe le rapport 5'/S de la surface exté-
rieure. du palier & la surface projetée du coussinet, valeur
qui-résulte du tracé du type de palier adopté, tracé effectué
avecle rapport admis I/d. .

Connaissant f, on pourra & l'aide de la relation (19) cal-
culer la valeur de &
puis de

BN ¥

X = (—)2

p a
et vérifier ainsi si I'hypothése de départ X < 0,03 est réa-
iisée. Eventuellement, on pourra choisir r/a pour qu'il en
soit” ainsi, tout au moins si cette condition ne conduit pas
& upe valewr trop éloignée de celle qu'imposent les condi-
tions de service. :

D’une facon générale, lorsque les conditions de service
n'imposeront pas une valeur rektivement é&levée de r/a,
on pourra s'en tenir, ne fiit-ce qu'en se plagant au point de
vue “des tolérances de fabrication, &

= 250 & 300.

a

Si la valeur de X se révéle comme inéluctablement supé-
rieure & 0,03, il faudra reprendre le calcul en suivant une
marche analogue, mais en utilisant la relation (3) au lieu
de la relation (2) pour la fixation de f.

Deuxi¢me cas. — X > 0,03, — D’aprés (3), f dépend du
rapport r/a et le probléme ne sera déterminé que si l'on se
fixe une valeur de ce rapport
. N

fm kA k ——
- p

avec

k= —o k, = 16,3 (._r_)
) rla a

En procédant comme précédemment et en remplagant dans
la condition d'équilibre thermique, on a

MI2

. Pk : ¥
N (_—_“ + kl & Nd) = ko D (tr - la)
d'otr
NPk N
(t, — 1) = wo— k, Nd
s’
Lk, — by —
5 5
a
Faisant j = ——-—, on a linalement
ir"
[t, — (¢, + B)] L = Y
avec (21)
NPk kd
B= y = ar N2 —
s’ s’
e, — ko
S S

Ici encore, on obtiendra t, par résolution graphique, ce qui
permettra de calculer 1, puis X et contrdler si X > 0,03,
‘Remarque. — lL.e probiéme ainsi résolu, il convient d’exa-
miner si la. valeur de f ca'culée au moyen de la relation
(2) ou (3) suivant le cas considéré, n'est pas éloignée du
minimum,
En déterminant la valeur réalisée par la fonction (17)
AN
C = 105 I/ di/2
/P
et en la comparant & i valeur critique égale & 6, on pourra
se rendre compte de ce qui pourrait &tre.fait en vue de s’en
rapprocher,

Si la sécurité peut étre estimée trop grande, il est pos-
sible, en effet, d'abaisser t. en adoptant une huile dont la
courbe de viscogité est plus basse,

Si la sécurité doit &tre regardée comme un minimum, et
si t, est trop élevé (supérieur & 65° ou 700), il n'y a rien
& faire qu'a augmenter la surface extérieure S' du palier,
ou & assurer par un refroidissement artificiel, un abaisse-
ment de cette température.

Généralément‘ dorsque la valeur de la fonction ci-dessus.

est inférieure & la limite extréme, c'est presque toujours
parce que N est faible, Dans ce cas, la température t, est
pratiquement égale & la température ambiante, et partant
étant connu, on peut déterminer immédiatement sans autre
calcul la valeur de la fonction, ou, si I'huile peut &tre choi-
sic & volonté, la wvaleur de 'y, qui devra &tre réalisée pour
obtenir au moins C = 6,

Si le régime onctueux ne peut étre évité, I'augmentation
du rapport l/d pourra &tre envisagée, d'abord parce que p
sera ainst réduit et que Yon se rapprochera du minimum
possible de f, ensuite parce que l'on réduira 1'usure inévitable
si 'on doit fonctionner en dessous de C = 6.

§ 3. — Applications numériques.

I. Premier exemple (voir « Etude du Palier Porteur », S.B.M.,
1941, p. 137). v
Nous reprenons le cas traité comme premier exemple,
dans le Rapport de la Commission des Paliers, avec les don-
nées suivantes

P = 1540 kg N = 180 tours/min d = 135 mm
Ijd = 2

conduisant & p = 4,22 kg/cm2,
Rappelons. qu'il s'agissait la du tourilon intermédiaire

d'un- arbre: sur trois appuis,
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Nous choisirons ici le jeu relatif que nous considérong
comme le plus favorable

a i

ro 250

Nous admettrons, par hypothése, une température am-
biante t = 25°, et considérerons que la loi ‘de varlation de
la viscosité du lubrifiant employé peut é&tre mise sous la
forme exponentielle

a

o=
n

avec @ = 54, n = 2,24, a et n étant constants dans toute
N

]'étendue de 1'échelle de température, de 10 a [00° par
exemple (huile pour transmission, assez visqueuse).

Les valeurs de a et n peuvent &tre obtenues de la ma-
niere suivante (fig, 3) : portant les valeurs de la viscosité
exprimées dans les unités kg-i-sec, en fonction de la tem-
pérature, en coordonnées logarithmiques, on obtiendra la
valeur de @ & lintersection de la droite passant par les points
expérimentaux avec . l'axe des ordonnées; n sera obtenu
comme indiqué en menant une parallefe a cette droite et en
interpolant au bescin dans le secteur gradué en valeurs de n.

Le probléme n’est, on le congoit, déterminé que si on défi-

nit le type de palier utilisé; nous admettrons qu'il s'agit
d'un palier fixe, pour lequel

5
ko =3 et _— = 20,
S
BN r
S5i X = ——— (-~—)2 est supérieur & 0,03 la tem-
b a

pérature de régime sera obtenue en appliquant la relation (21}

(L, — (t, + B)ltn =Y

avec
T NPk k,d
B=—— & Y =a7Ne
S 8’
Ik, — ky—
s : S

et en employant les unités kg-m-sec.
D'aprés (3), puisque r/a = 250, il viendra

0,72
k= —— = 28 x 103
250

R, = 163 x 250 = 4,075 x 108
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solt ‘avec i
P = 1450; « N = 3 ({tours/sec); d = 0,135;
| = 2 x 0,135 = 0,27; . a = 54;
k, 8/8 =3 x 20 = 60.
3,1416 x 3 x 1540 x 2,88
B = = 2,58
10* x 0,27 x. 60
54 x 31416 x 9 x 4,075 x 103 x 0,135
Y = : = 14000
- 60
La résc;l‘ution graphique donne, avec n = 2,24
t = 33°

T

IS

soit une  élévation de température de 8°, & condition que X
soit supérieur a 0,03, ce qui est effectivement réalisé, car

54
n= = 002i
(33)2,24
et
KN r 0,021 x 3 x (250)2
Koz |( )2 = = 0,093 >0,03.
p a 4,22 x 104

Nous terminerons 1'étude de ce premier exemple en déter-
minant f, & 1'aide de la formule (3)

21 3
x,_..

§ = 288x10-34+4,075x 103X
108 4,22%x 104

= 2,88 x 10-3 4+ 6,08 x 103
80it

f = 8,92 millitmes

et en établissant la sécurité par rapport 4 la valeur critique
par. I'évaluation de

v

105 —_—
4\/P'd/l
‘Nouse calculerons donc successivement

V.= 7dN = 31416 x 0,135 x 3 = 1,272 m/sec

P' = 'charge par m courant = 1540 X ——— = 5700 kg
0,27
d'ott
wV 105 x 0,021 x 1,272
105 — = = 357
4\/P'd/l 4\/5700 x 1/2

 c'est-b-dire un trés large coefficient de sécurité proche de 20,
_puisque comme nous l'avons vu, le minimum critique n'est
que de- 18,5.

II'peut &tre intéressant et utile de contrdler les résultats que
nous ‘venons d'établir en recalculant les deux membres de
I'égalité )

pIV = ko —. (t, — 1)
s

Puisque (I, — t) = 8° on a
s
ky —— (t, — £) = 60 x 8 = 480.
S

f
D'autre part, avec

Vo= 1272; f = 892108 et p = 42210

on: &

M4

ey

4,22 %104 x 1,272 % 8,92

piV = =477,

100 *°
Deuxi¢éme exemple (voir « Etude du Palier Porteur »,
S.B.M.,, 1941, p. 138).

Nous traiterons tout d’abord le probléme en ne considérant
que le refroidissement naturel, et cela afin .de justifier la
nécessité d'une ‘circulation forcée.

Les données sont les suivantes :

P=1850 kg; N=3000 t/min;

1/d=13,

d=0,15 m; r/a=500;

ce qui conduit & p = 617 keg/cm?.

Adoptons une température ambiante de 20°, et une huile
de viscosité correspondante & celle admise dans 1'étude de
1941 :

a = 11,8 et n = 2,05

Admettons que pour le type de palier adopté,

S’
k, = 3 et = 20,
S
Si X est supérieur & 0,03, on a comme dans le cas pré-
cédent
0,72
k= ———— = 1,44 x 10-3;
500 .

kl = 16,3 x 500 = 8,15 x 108

et avec les unités kg-m-sec
P=1850; N=50;  1=0,195; d=0,15; k, —=60

d’oll on peut calculer

3,1416 x 50 x 1850 x 1,44
B = — = 357
103 % 0,195 x 60

8,15 x 103 x 0,15
= 1 888 200

Y = 11,8 x 3,1416 x 2500 x
60

Par résolution graphique, on pourra tirer, pour
(iﬂ + B) = 557 et Y = 1888200
tr = 1350

(pour autant que ia loi de viscosité soit encore valable sous
cett forme lors que f, atteint 135° et en supposant que le
terme en [f, — 1% soit négligeable).

Ces résultats montrent péremptoirement qu'il y a lieu
d'utiliser un moyen de refroidissement artificiel soit du paiier
soit de I'huile entrant dans la circulation. Si 1'on adopte 60°
pour température de sortie de I'huile on aura

po = 0,0027 (a 60°)
ce qui fournit

27 50
X = . x 25,10 = 0,55 > 0,03
104 6,17 x 10*

La valeur de f ressort donc &

27 50
f o= 1,44 x 10-* 4+ 8,15 x 10 x

X
104 6,17 % 10¢

1,44 % 103 4+ 18 x 10-3

it

= 0,0194.
[AY4
S l'on calcute 105 —————, on a :
4\/P'd/l
. 1850 -
1,=0,0027 ; V =2356 m/sec; P'= —— = 9480;
0,195 -
d 1
13

d’olt tous calculs faits une valeur de 700, soit une sécurité
supérieure & 35,

Il y aurait lieu, on le voit, de chercher & utiliser une
hui'e notablement plus fluide, étant donné que l'on ne peut
agir sur aucun autre facteur.

Troisiéme exemple :

Cet exemple est traité particulidrement pour montrer ©in-
fluence d’une réduction du rapport I/d et pour rencontrer
un cas d'application ot X est inférieur & 0,03,

Il s'agit d'un tourillon d'extrémité pour lequel

P=1200 kg; N=900 tours/min,; rla=250; 1 =200,
Nous envisagerons successivement les deux cas
I/d = 2 et l/d = 1,
Nous admettrons encore k, = 3 (palier fixe) et adopterons
pour rapport S'/S, 20 dans Je premier cas (I/d = 2) et
35 dans le second (I/d = 1), hypoth&se qui correspond &

un tracé normad,

fo Cas 1/d. = 2.
L'hui'e employée est sensiblement la méme que dans le
probléme précédent avec
a = 15;n = 2,
Il s'agit d'une viscosité moyenne.

Pour un tourillon d'extrémité, le diamétre d est donné par
la formule (10) c'est-a-dire

VEAVESVES
d = J— - S
T Rf d .

avec k’, que nous choisissons égal & 1,5

. 4
et Rf = kg/mm?2, on a
, 15

3

1,5% 1200 -
d = 2,26 — X /2
4/1.,5
= 2,26 x 26 x 141
. soit

d = 8 mm; ! = 170 mm; p = 83 kg/cm?,

Pour X > 0,03, on a encore comme précédemment, pour

rla = 250

k = 2,88 x 10-3; kR, = 4075 x 10°
d'od, avec P = 1200; N = 15; d = 0,085; I = 0,170;
k, SIS =3 x 20 = 60

exprimés en kg-m-sec, on trouve

3,1416 x 15 x 1200 x 2,88
o 00 % 017 x 60 1
15% 3, 1416 x 225 x 4,075 x 102 x 0,085

60

= 61200,
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D'oti; par résolition graphique, pour
(ta i B) = 200 4 160 = 360 et Y = 61200
(n étant égal & 2 par hypothése), on trouve finalement
tr = 560 ‘
ce qui correspond & une élévation de température (f, — t.)
de 360,
On a ensuite
a 15
6 = ——— = — = 0,00478,
in (56)2

Controlons la valeur de X

PN r 4,78 15
Xeem— (—)2= X —x6,25x 104=0,054 >0.03.
p a 103 83x10¢

On peut calculer
BN 4,78 15

= 2,88x 10-3-+4,075x% 103 x
» 105 83x 10t

! = ktk, N
= 2,88.10-% 4 3,52,10-8
i= 6’40 milliémes,

Il reste & déterminer le coefficient de sécurité par rap-
port & la valeur critique,

Avec no= 4,78 x 10-3;
V=4 x 008 Xx 15 = 4 m/sec;

1200 d |
P = — —_— e —
0,17 1 2
on a
4\/15'd/1 = 7.7.
d'oli on obtient
1Y 4,78 4
105 ———— = 105 X X —— = 250 (sécurité 13)
4\/P'd/l 103 7.7

l.a vérification de
P IV =k SIS (1, — 1)
conduit & ({, — 1) = 36°, d’od le second membre :

3 %20 x 36 = 2160

i

comme p = 83 x 104; V = 4; f 6,4 x 10-3, le pre-

mier membre devient :

8,3x104x4x6,4

1

2125
103

La correspondance est trés satisfaisante,

20) Cas 1/d = 1.
Nous supposerons que l'on utilise la méme huile, ce qui

conduit A

a=15;n =2

Pour déterminer d, nous appliquons encore la relation (10)
et adoptons une va'eur de k' évidemment supérieure & celle
du cas précédent, soit

kK = 1.8

Pour le méme taux de travail, Rf = 4/1,5 kg/mm?2, on a
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\/WIE— TP a
d % — \/ —_— V —_
T Rf p
1,8 1200
2,26 \/————-— x VI
4/1,5

= 64 mm,

I

Adoptons d = 65 mm,"d'od I = 65 mm et p = 28 kg/cm?,
Il est & prévoir quici X sera inférieur & 0,03.
La valeur de f est donc donnée par fa relation (2)

Y
/= 7,2V

P

et la température de régime sera fournie par (20)

7.2 7 P12 N 3/2 ql/2

(b, — &) Lz
k, S'/S \/1/d
Calculons-en le second membre; on a, avec, comme nous

l'avons admis k, = 3, §'/8 = 35
7.2 x 3,1416 x 12001/2 x 153/2 x [51/2

3 x 35 x|
225
72 x '3,1416 x 346 x —— = 1677,

- 105

c’estoi-dire
(t, — )tz = 1677,
100000
8 na 3,00
&
4 : n=2,75
s L1 | |_—n=2,50
LT L L1 2
|1 |_—~{n=225

10000 P |

) n=2,00
[

4 n=175

/
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Nous donnons & titre d'exemple (fiz. 4) les courbes de
(t.-— 1,)t%2, pour une série de valeurs de n en fonction
de. t,, et pour le cas particulier envisagé ici : t, = 20,
On- trouve, powr n = 2,

t = 520,

T

diott (£, — t) = 32° au lieu de 360 pour l/d =2,

M16

Calculant  ensuite

15
= —— = 0,00555,
(52)2
on pourra contrdler la valeur de X
N r 5,55 105
X = e () = 625 % 10t =
b a 105 28x 104 :
0.0186 < 0,03.

Calculons f

‘ PN 555 s
F=172 —= 72 —— X —
p 100 28 104

= 3,92 milliémes

au lieu de 6,40 millieémes avec I/d = 2,
La sécurité par rapport & la valeur critique est certaine-
ment diminuée,

Déterminons le coefficient de sécurité

avec
=555 x 1005 Vo= 7 x 0,065 x 15 = 3,06 m/sec;
1200 d o
P = ; = 13 4\/P'l/d = ‘1,7’ on a
0,065 1
1Y
05— = 146
. ;
\/P d/l N

soit un coefficient de sécurité 8, trés largement suffisant et
pouvant encore é&tre réduit sans risques par le choix d’une
huile plus fluide,

Le contrble donne ici
k, 8'/S (t— 1) = 3 x35 x 32 = 3360,
D’autie part

p = 28 x 104, V = 3,06; f =39 x 103
d’olt
28 x 10% x 3,06 x 3,92
pfV = = 3 340,
108

ce qui confirme l'exactitude des résultats,

CONCLUSION

Le dernier exemple traité est susceptible. de faire saisir
immédiatement 'erreur commise jusqu'da présent dans la
pratiqgue courante : 1'exagération du rapport l/d.

Si, en effet, nous comparons la valeur (F‘)‘V)2 pour I/d = 2
& (PfV), pour I/d = 1, qui représentent les puissances per-
dues dans les deux cas envisagés, nous voyons que le rap-
rort

(P}‘V)2 (f\/)2 6,40 x 4 25,6
PN), V), 32 x306 12

est sensiblement égal a 2.

Ainsi, un accroissement de rapport I/d, améne un &dccrois-
sement & peu prés proportionnel (dans les limites ici envi-
sagées), de la quantité de chaleur & dissiper par seconde.

On comprend, dés lors, pourquoi la iempérature de régime
ne peut nullement éire abaissée par Paugmentation du rap-
port l/d puisque la surface S’ extérieure du palier ne pourra
gtre doublée en passant du cas I/d =1 au cas correspondant

alld = 2,

En réduisant le ‘rapport I/d; et en conservant les mémes
proportions par rapport & -d' sauf & réduire I'encombrement
axial ‘un peu moins que proportionnellemént a I, ‘on ‘peut
réduire encore le coefficient de frottement f, mais, ‘alors
c’est grice & une augmentation de la température de régime
et aux dépens de la sécurité, abaissée déjd dans le rapport
de 13 2 8 en passant de I/d = 2 4 l/d = 1. Il est évident
pourtant que 8 reste un chiffre trés élevé, qui .peut é&tre

‘ramené a4 5 ou méme & moins dans la plupart des cas.

Il convient de faire remarquer ici, pour mieux faire com-
prendre l'erreur si généralement admise concernant l'exagé-
ration de ta valeur du rapport l/d, que quand on passe du
régime hydrodynamique au régime onctueux, c'est-a-dire
quand on franchit la valeur critique C, le seul moyen-d'amé-
liorer Ja situation, c'est d'augmenter l/d afin de réduire la
pression p. Cette situation ne se présente toutefois que quand
la vitesse périphérique V devient trop faible par suite du
faible nombre de tours adopté en régime; mais il faut ajou-
ter immédiatement que le nombre de tours critique est trés
faible’ en dessous de |5 & 20 tours par minute pour les plus
petits diameétres,

I' est d'ailleurs possible, dans ces cas extrémes, de recourir
& une huile plus visqueuse la température de régime se con-
fondant alors pratiquement avec la température ambiante, Le
reméde n'est toutefois pas appdcable lorsque 'on a affaire

N

A des machines & fréquents démarrages tournant & des vitesses
angulaires élevées, puisqu'alors la  température de régime
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s'établit toujours ‘trés au-dessus de la température ambiante.

Nous pouvons donc conclure ‘qu'en dehors de cas trés
exceptionnels, il n'y a aucune raison d'adopter des rappotts
I/d supérieurs & l'unité et plusieurs bonnes raisons de s’en
tenir & des rapports I/d de l'ordre de 1'unité, 0,8 devant &tre
considéré comme un extréme minimum,

Il est vrai que ie praticien sera tenté de croire que 'usure
sera beaucoup plus rapide avec un rapport aussi faible. Faut-il
dire qu'il n'en est rien : tant que l'on se trouve en régime
hydrodynamique, une couche continue d'hu'le séparera dans
toute I'étendue des surfaces, Narbre du coussinet et s'il
n'en est quelquefois pas ainsi par suite des déformations de
I'arbre ou d'un mauvais montage, on peut dire que I'on s’en
rapproche d'autant plus que le rapport l/d est p'us faible.

Pour ce qui concerne les erreurs de montage, l'utilisation
du coussinet sphérique a défaut de pouvoir réaliser des emboi-
tements qui assurent la concentricité automatique de l'arbre
et du coussinet; améne de ce c6té un correctif suffisant et
d'autant plus efficace d'ailleurs que I/d est plus petit.

Il ne subsigte & notre avis aucune objection possible, du
moment ol la pression spécifique ne dépasse pas 35 a 40
kg/cm? et que les matériaux employés pour 'arbre et le
coussinet aient fait leur preuve, au point de vue du rodage
sous charge normale et & vitesse normale,

Lorsqu'on peut assurer par une pérode transitoire le rodage
A pression et A vitesse croissantes, les pressions spécifiques
ci-dessus peuvent encore &tre largement dépassées,
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