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se transmettre 4 travers le métal que les calories
apportées par l’atmosphére gazeuse. Il faudrait
que celle-ci soit aussi conductrice que I’acier lui-

méme pour atteindre ces temps minimum. Dans

nos expériences sur barres, I’atmosphére, calme
mais libre, du laboratoire se comportait comme si
elle avait une conductiblité 200 fois plus faible que
acier ; il est évident qu’au four Martin, I’atmosphére
excessivement agitée, avec des températures locales
(aux endroits ot les combustions gazeuses se pro-
duisent) notablement plus élevées que la moyenne

supposée de 16009, avec des effets de rayonnement
trés poussés des parois réfractaires, il se crée une
atmosphére de conductiblité conventionnelle beau-
coup plus élevée que celle de ce laboratoire d’essais.
Si elle est, par exemple, 10 fois plus élevée, les temps
réels seraient, comme ordre de grandeur, 20 fois
plus élevés que les temps calculés; ils resteraient
encore faibles (4 & 5 minutes pour atteindre 15259).
Une expérience permettrait d’ailleurs de déterminer
aisément cette conductiblité conventionnelle de
I’atmosphére du four.
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Professeur 4 ’Université de Liége

. Au Meeting d’octobre 1937 organisé & Londres

par UInstitution of Mechanical Engineers, M. Hanocq
a présenté une étude d’ensemble visant @ établir la
synthése des connaissances acquises sur le coefficient
de frottement réalisé dans les paliers lisses puis
dans les paliers a billes et a rouleaux. Cette étude,
peut intéresser d’autant plus les lecteurs de la R. U. M.
qu'une bonne partie des matériaux utilisés dans
cette communication ont été tirés des études publiées
ici méme de 1929 & 1931, par Uauteur.

Les documents nombreux apportés 4 ce meeting.
par les expérimentateurs qui se sont attachés a
élucider cette question, n’ont fait que confirmer les
vues exposées par lui; c’est pourquoi la Rédaction
a cru intéressant de reproduire in extenso, la commu-
nication dont la traduction en anglais a paru dans les
Comptes rendus du Meeting ().

CHAPITRE I

ETUDE EXPERIMENTALE
DU COUSSINET COMPLET

Nous avons publié de 1929 a 1931 (2), une série
d’études tant théoriques qu’expérimentales sur le
coussinet complet dont nous voudrions donner ici
une vue synthétique,

§ 1. — Déductions tirées de la théorie

Théoriquement, pour un coussinet complet, le
centre de I’arbre se déplace suivant une direction

() 4 volumes. General Discussion in Lubrication and
Lubricants. Storey’s Gate St James’s Park, London.

(*) Revue Universelle des Mines et Mémoires du Congrés
International de Mécanique appliquée, Liége, 1930.

perpendiculaire a la direction de la chargé (ig. 1)
quand la valeur de :

5 _bN :)2’
a P(a

passe de o a 0.

Pour X =0, on note que e = 0, tandis que pour
X=0, e=a=R—r).

Dans cette expression de la variable indépen-
dante X:

n  désigne le coefficient de viscosité absolu exprimé
dans le systéme kg.m.sec,

N la vitesse angulaire en tours par seconde,

p la pression spécifique en kg par m? o

e la distance des centres,

a la différence (R —r),

a
¢ le rapport—.
e
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) a
30 cerne la valeur de ¢ = —et
e

partant la valeur de f—f;
n’est valable toutefois que

pour des pressions spécifiques
moyennes p trés faibles, p
étant défini par la relation :

3

A

a

@

- P
p:l d (3)

e

o
X

Valeurs de f(I.)

LX)

Cette théorie est, en eflet,
basée sur ’hypothése d’un
film continu entourant Pen-

Valeurs de c=2

3

tidreté de l’arbre; or si on
demande & la théorie d’éta-
5 blir dans ces conditions, la

valeur de la pression en
chaque point, ou mieux la

p

o 0.1 0.2
Valeurs de /_l_N(l‘ )2
: P a

Fig. 2.

La figure 2 indique comment varie ¢ en fonction
de X en méme temps qu’elle donne les valeurs de

Ie <£\ etdef ( r_> Entre f, etf il estaisé d’établir
ay a )
que I’on a la relation :

== w f=f+

puisque, si on néglige les forces g vis-a-vis de p :
M=M+P Xe _ 2
M désignant le couple appliqué & I’arbre, M. le

couple appliqué au coussinet.
La conclusion tirée de la théorie en ce qui con-

s UL P

o valeur du rapport — pour

différentes valeurs de X, on
constate :

1) que la loi de réparti-
. ~ tion dépend essentiellement
du point d’introduction de I’huile dans le coussinet ;

Fig. 4.

2) que dans le cas ou I’huile est introduite sur la
génératrice supérieure en V la répartition est
donnée par les courbes de la figure 3 en diagramme
polaire, les valeurs étant portées a parnir du cercle

de rayon R ;

3) que dans le cas ou lhuile est introduite sur
la génératrice située dans le plan horizontal en A,
la répartition est donnée par les courbes de la
figure 4 pour les mémes valeurs de X, 0,013, 0,033,
0,17.

En examinant ces courhes, on constate que sous
le demi-coussinet supérieur, régnent des pressions
négatives, c’est-a-dire des pressions inférieures d la
pression atmosphérique et cela : :

a) a partir de valeurs de X égales ou inférieures
4 0,17 pour le cas de la figure 3.
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b) quel que soit X, s’il s’agit du cas envisagé
figure 4. :

Comme ces pressions ne peuvent descendre -

en-dessous de 1 kg/em? on voit qu’il existe une
limite de p moyen a partir de laquelle les conditions
admises pour établir la théorie, cessent de se réaliser.

Si on fait I’hypothése que la pression atmosphé-
rique régne sur ’entiéreté du demi-coussinet supé-

rieur, la loi de la répartition des pressions p peut

ul (%f = 0013
t

Fig. 5.

étre recherchée de nouveau par la voie mathémati-

que. La figure 5 donne pour la valeur de X = 0,013,

les valeurs durapport p correspondant i cette hypo-

thése, en chaque point de la circonférence. Ici

encore des pressions négatives existent et pour

cette valeur de X = 0,013, on voit que 5; atteint
|

une valeur minimum de 4, ce qui veut dire que pour
une pression p égale a 0,25 kg/cm?
a la pression p atteindrait déja une
071 o wvaleur égale &4 1 kg/em? Cet état
d’équilibre cesse donc d’étre pos-
gible & son tour, & partir d’une
3 certaine valeur de la- pression
‘moyenne p :la pression atmos-
phérique tend 4 s’établir sur I’are
Fig. 6. B C, Péquilibre entre la charge P
et les forces é&lémentaires p.r.da

se réalise alors sur I’arc A C seulement.

On voit ainsi que la loi de variation de ¢ et de ¢
en fonction de X dépend essentiellement de la
facon dont la pression atmosphérique s’établit
sur une fraction de la périphérie du demi-coussinet
supérieur ; c’est-i-dire finalement que cette loi
dépend de X et de p. La figure 6 résume les trois
cas limites quant a la loi du déplacement du centre
de Parbre par rapport au centre du coussinét.

Cas 1. — Coussinet complet, film continu, faible

. o
pression, § = Cte = F° .
Cas 2. — Coussinet complet, mais film continu

sur le ‘demi-coussinet inférieur seulement,

Cas 3. — Coussinet complet, film continu sur
I’are A G seulement.

Comme f répond toujours a la relation :

f=f + Zsin (4)
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Fig. 7.

on voit qu’entre f et f; la différence sera, toutes
choses égales, plus faible pour les cas (2) et (3) que

. e .
pour le cas 1, puisque — sin ¢ tend finalement dans
r

le cas (3) vers 0,alors que dans le cas (2) e sin ¢
tend vers a.

Ces considérations font prévoir, onle congoit, une
certaine instabilité de régime lorsque 1'on fait
varier p, ou méme, lorsque p et N restant constants,
X diminue ¢omme conséquence de la diminution
de la, viscosité g avec la température. Nous avions
donné figure 2'les valeurs de ¢ ainsi que celles de

PR 7/ .
f <%>-et fe K%) dans I’hypothése (1) ; la figure 7
donne les mémes valeurs déduites également de la

théorie' mathématique, dans ’hypothése (2) et dans
Phypothése (3).

§ 2. — Etude expérimentale du coussinet complet

Nous avous utilisé comme méthode expérimen-
tale, une méthode capable d’établir simultanément

P P
rzta KLL [22%] 794
[zad] [ear] [cadd] [Zaz]

Fig. 8.

a .

les valeurs de M et de M, de maniére a pouvoi
déterminer f et f; ainsi que e sin {. Pour établir la




Fig. 9.

calculé en fonction des dimensions et de la vitesse .
Pour ce qui est de M;,nous avions adopté la mé-
thode directe, en utilisant une disposition permet-
tant de soutenir le palier par deux roulements a
billes de fagon que celui-ci puisse tourner tout
entier autour de l’axe de son coussinet (fig. 9).
Par application d’un contrepoids p appliqué a la
distance 2, il était possible de maintenir le palier
dans sa position initiale, d’ol :

Mc :P‘ X.)\

Pour la détermination de f et f, aux charges élevées,
nous avons dii avoir recours & une disposition un
peu différente de celle représentée figure 8, dispo-
sition que la figure 10 fait comprendre. Cela nous

" a conduit a des recherches préalables sur le coeffi-

] P+Q

a ol
Fig. 10.

]

cient de frottement propre aux roulements & billes,
afin de pouvoir calculer le couple M, di 4 ces roule-
‘ments, couple qui s’introduit dans I’équation. (5).
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valeur de M nous avons eu recours & la méthode 5 « e 20 m
« par ralentissement » : un arbre porté par deux '
paliers identiques et chargé au moyen de deux O p= 27 kg/fem®
volants est lancé & une vitesse N, (fig. 8) ; en déter- ; -
minant N & différents instants f, on peut déduire o ® p= 5 kgfem
la courbe de ralentissement donnant N ou @ en 4 X p=10 kg/em?
. 1. dw
fonction de t. De cette courbe on peut dedulrem 5 p=20 kgfem?
pour différentes valeurs de N et partant M puisque : afr = 1/70
. do 3
2M 4+ M, =—1I — 5 o

Q
M, représentant le moment résistant dii au frotte-
ment des volants dans I'air; ce dernier peut-8tre 5

o2 —

>

® o
&.\ , ©
et ® O
1 : % =
(o]
o T 250 500 750 1000

Valeurs de 105/UFN
Fig. 11.

La précision dans la détermination de f s’en est
ressentie ; néanmoins il nous a été possible de dé-

f

duire avec une suffisante rigueur, le rapport -
+

[

pour une gamme de pressions p allant de 2,7 kg/cm?
a 20 kg/cm?. '
" La figure 11 donne V’ensemble des points tirés
de nos expériences. Comme on peut le voir, les
points correspondant i des valeurs de p inférieures
ou égales & 5 kg/cm? se groupant d’une fagon satis-
faisante sur la courbe (2), les points obtenus pour
des pressions supérieures, qui sont plus réguliers,
se groupant eux sur une courbe telle que (3).

Comme nos expériences nous avaient donné pour

fc une courbe tout a fait superposable i la courbe
=1
10 /
« V
[

3
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Fig. 12.
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théorique, nous avons pu déduire f en fonction de X.
La figure 12 traduit ces résultats, la courbe (2) se
rapportant aux pressions égales ou inférieures a
5 kg/cm?,1a courbe (3) convenant pour les pressions
supérieures a 5 kg/ecm?.

Tous ces résultats ont été obtenus avec un jeu

~

p a .. . . .
relatif — en utilisant un palier 4 graissage

1
r 170
par bague fixe, I’huile étant introduite & la partie
supérieure du coussinet. Ils correspondent d’ume
facon remarquable avec ceux que lon pourrait
déduire de la théorie pour I'un des trois cas limites
que nous avons précisés dans le paragraphe 1.

En effet : si nous nous reportons i la figure 3
correspondant au premier cas envisagé du film
complet, alimenté sur la génératrice supérieure,
nous voyons que les pressions négatives atteignent

0,25 p pour X = 0,033, c’est-a-dire lorsque 108 ‘;—N

descend en dessous de 125 pour fixer les idées.
Ceci veut dire que pour p =4 kg/em? et

108—‘%1§I =125

le film complet ne peut plus exister.

Or, compte tenu des erreurs relatives d’expé-
rience, assez importantes aux faibles pressions, on
peut voir trés nettement sur les courbes de la

figure 11 que c’est a partir de 108 ("pi\I égal a environ

150, que I’on observe des points qui sont nettement
en dessous, en moyenne, de la courbe (2), valable
pour le film complet. L’instabilité de régime qui
accentue la dispecsion des points commence donc
bien pour une valeur de p de 'ordre de celle que
parait prévoir la théorie.

Pour des pressions plus élevées de P’ordre de
10 kg/cm? et au-dessus, tous les points se groupent
sur la courbe inférieure (3), c’est-a-dire que la
seile loi de répartition possible des pressions, est
alors une loi donnée par une courbe analogue a
celle de la figure 5, la pression atmosphérique
s’étendant toutefois sur I'arc BC.

C’est donc 2 la courbe (3) de la figure 12 qu’il
convient _de comparer la courbe théorique (3) de
la figure 7.

Nous avons reproduit sur la figure 12 en ftrait
interrompu les parties des courbes théoriques
distinctes des courbes expérimentales, pour les
deux limites :
courbe (2) film continu sur toute la périphérie ;
courbe (3) film continu sur I’arc AC seulement.

Les expériences américaines, dont nous n’avions
pas connaissance au moment olt nous exécutions
nos essais dans les années 1927 et 1928, avaient fait
ressortir cette instabilité de régime que nous venons

de signaler, sans en préciser la cause, pour les
. N .
faibles valeurs de ¥ : ies points obtenus par

une tout autre méthode, (donnant directement
la valeur de f, avec une plus grande précision

que la ndtre) venaient former une plage couvrant
sensiblement [’espace compris entre les deux
courbes (2) et (3) que nous venons de présenter
(fig. 12).

§ 3. — Conclusions

Il résulte tant de nus expériences que des expé-
riences américaines que la théorie se vérifie d'une
fagon tout a fait satisfaisante et que 'on peut s’en
remetire aux courbes tracées figure 7 pour apprécier
la valeur de f: '

la courbe (2) convenant pour les faibles pressions ;
la courbe (3) convenant pour les fortes pressions ;
¢’il s’agit d’un coussinet complet alimenté a la pres-
sion atmosphérique sur la génératrice supérieure.

30
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Fig. 13.

Deux remarques essentielles pourtant :
N. ..
1) pour les valeurs de 108 %2 inférieures a 5

pour fixer les idées, le film cesse d’exister et la loi
de f change totalement, f augmentant trés rapide-
ment & mesure que X diminue ;

1
500
pour fixer les idées, la valeur de f croit d’une quantité
constante, indépendante par conséquent de X,

a . ... N
2) pour les valeurs de — inférieures a
r

. a
variable avee — de telle sorte que ’on. peut poser :
or

. .
fi=f+Afel Af =10-132,66 (%) (6)
f étant fixé par les courbes de la figure 7.
La premiére de ces remarques ressort de nos
propres expériences et des expériences américaines.
La seconde se déduit des diagrammes de la figure 13

qui traduisent ’ensemble des résultats fournis par

les expériences américaines, pour les différents
jeux relatifs utilisés. Comme on peut le voir, le

. P N a .. .
mipimum se déplace & mesure que — diminue, en
. ) r

méme temps que ce minimum s’éléve.
. - N
Pour ce qui regarde la valeur critique de 1088
‘ p

nous y reviendrons dans I’étude du coussinet par-
tiel ; nous nous bornerons & dire ici que la valeur
limite peut descendre en-dessous de 5, particuliére-
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ment quand on utilise des pressions élevées, plus de
10 kg/ecm? pour fixer les idées, »
Toutes les courbes tracées sont valables pour des

rapports —l plus grands que 0,8; en-dessous, les

d
valeurs de f grandissent sensiblement, comme
conséquence des fuites latérales qui réduisent
Pépaisseur du film d’huile.

Ainsi le coefficient de frottement f est fixé d’une

N R . . o @
maniére compléte quels que soient le jeu relatif -

1
et le rapport R

Il ne dépend ni de la nature chimique de Phuile,
ni de la nature du métal qui constitue le coussinet,
tant que le régime hydrodynamique est réalisé,
c’est-a-dire pour toutes les valeurs de :

N
108" 5,
P

Pour mettre en évidence le fait indiscutable que la
nature de ’huile n’intervient pas, nous avons réalisé
une série. d’expériences en employant comme
lubrifiant un sirop de sucre dont la viscosité avait
été préalablement établie pour les différentes tem-
pératures réalisées. Les valeurs de f; et par consé-
quent de f sont fournies par des courbes absolument
superposables & celles obtenues avec Ihuile’ comme
lubrifiant.

Ces expériences demandent toutefois une prépa-
ration préalable du coussinet et de ’arbre, car
ceux-ci doivent étre soustraits d toute tache d’huile,
faute de quoi le mouillage des surfaces par le
liquide utilisé n’étant pas assuré, la formation du
film devient une impossibilité.

CHAPITRE 1I

ETUDE EXPERIMENTALE
DU COUSSINET PARTIEL

La théorie mathématique dont nous avons donné
les principales conclusions (contrdlées au surplus
par des recherches expérimentales nombreuses et
importantes) ne peut pratiquement s’étendre au
coussinet partiel (fig. 14).

Pour les petits angles 2 B, il est vrai, on peut
assimiler avec une certaine rigueur, le coussinet
d un blochet articulé, et dans ces conditions, la loi
qui donne f en fonction de la variable indépendante

%\I , est de la forme :

Les expériences de Boswall ont permis d’établir
la valeur de A pour différents angles 2 f.

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

f—fo = sy =g

Avec des coussinets présentant un jeu relatif
a

1
r 250°

Boswall a obtenu les diagrammnies de la

13
Fig. 14,

figure 15, la courbe (1) groupant tous les points
correspondant aux coussinets d’angle au centre 2 3
. compris entre 450 et 90° ; la courbe (2) se rapportant
aux angles inférieurs ou égaux a 30°.
La partie pointillée de ces courbes se rapporte a
la région non explorée par Beoswall,
La courbe (3) fixe les valeurs de :

tga =f—f

pour Iangle particulier 2 3 = 60° et le jeu relatif
250 °

Ayant eu l’occasion, comme conseil, d’orienter
les recherches du Laboratoire de la Société Générale
Isothermos de Paris qui s’occupe de lapplication
du graissage sur film, aux coussinets de chemins de
Jfer, nous nous sommes posé le probléme de la déter-
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Fig. 15.

mination du coefficient de frottement f pour de
grandes pressions spécifiques telles que celles uti-
lisées dans I’exploitativn, et dans un premier pro-
gramme de recherches, nous avons voulu déterminer

Ia loi de f en fonction de uN pour des coussinets

d’angles au centre 2 8 de plus en plus petits.
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Afin ‘de nous libérer autant que possible, de la
question de la mesure de (f — f;), nous avons opéré
avec des coussinets rodés a froid.

La machine d’essai utilisée est basée sur le prin-
cipe de la balance, appliqué au coussinet (fig. 16);
elle est congue de fagon i pouvoir opérer sur des
fusées normales, et les essais ont été conduits avec
un diamétre de 140 mm et une portée de 300 mm,
les charges pouvant étre poussées jusqu’a 12.000 kg
et les vitesses jusqu’a 840 t/m.

En mesurant la réaction R opposée a la force F,,
appliquée en M et résultant de l’action de F, on
peut évaluer le couple F X r =R x L et partant :

LR
f=rr

Les soins apportés dans la fabrication des cou-

teaux ont permis de faire des mesures assurant une
approximation del’ordre de 1’unité sur la quatriéme
décimale du coefficient de frottement.

Pour éliminer les erreurs systématiques résultant
de ce que la force P peut ne pas étre appliquée sur
la verticale passant par I’axe de I’arbre, on a appli-
qué la méthode des doubles lectures, avec renver-
sement de marche (fig. 17).

La machine ayant été congue de fagon 3 permettre
le déplacement du palonnier supérieur par rapport
au coussinet, en agissant sur I'un des deux volants
placés a droite et a gauche du palonnier (fig. 6), on
a pu déplacer la ligne d’action de la charge de fagon
qu’elle passe par le centre de I’arbre : dans ce cas,

‘c
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F H
1*70\1\\3 v
| Y
| -

. i Rl
?n. | el
| 1 1
: Y .

M o] N !

4"‘ |

F, P RZW
Fig. 17.

les deux lectures opérées avec un sens de marche
puis avec I'autre, donnent le méme résultat, & une
différence prés, négligeable, puisque :

Fxr - Fxr

R, =F, =% R, =F, =~
M. L. Bastin a qui’ est confiée la direction du
Laboratoire Isothermos, a eu l'ingénieuse idée de
placer sur l¢ palonnier un niveau d’eau trés sensible
en méme temps qu’un comparateur permettant de
mesurer le déplacement du palonnier par rapport
au coussinet. De cette fagon il est possible d’assurer
I’équilibre du systéme sans I’adjonction d’un contre-
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poids : si en effet, on porte I’axe de la force appli-
quée a une distance E de la verticale passant par
le centre de 1’arbre, de fagon que le palonnier reste
dans la position horizontale, on pourra dire qu’il y
a équilibre et qu’ainsi (fig. 18) :
. F E

Fxr=PxE soit f_F—r
Les résultats obtenus sont traduits dans les dia-
grammes de la figure 19 pour des coussinets rodés
a froid. Ce quil y a de remarquable, c’est que la
courbe 1 tracée pour les angles supérieurs a 45°
coincide strictement avec la courbe donnée par
Boswall dont & ce moment nous n’avions pas con-
naissance. Pour les angles inférieurs a 45°, la courbe
que nous avons tracée, est celle donnée par Boswall
relativement aux angles égaux ou inférieurs & 300,
et I’on voit qu’elle passe par les points 15 et 16
observés par nous.

" Ainsi les conclusions :

A= 7,10 pour 2 B compris entre 90° et 450,
A = 8,80 pour 2 § égaux ou inférieurs a 30° peu-

vent s’étendre aux petites valeurs de o

N .
11 existe toutefois une valeur critique de LaMF Y

partir de laquelle la loi change totalement et ceci
est un point capital au point de vue exploitation :

‘8’il importe en effet, de se rapprocher du minimum

de f, il importe plus encore de ne jamais s’exposer
? p - P - : -~ a7 - .
par une réduction de . consécutive a une élévation de
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uN

la température du palier, a réaliser une valear &

inférieure A la valeur critique. En raison de I'im-
portance de cette question, le laboratoire a pour-
suivi des expériences de nature a éclaircir le phéno-
méne et A fixer de fagon précise le point dangereux
du changement de régime.

En plagant un manométre sur la génératrice
supérieure du coussinet et en opérant avec des
angles au centre 2 B de 60° couramment employés
en exploitation, et des jeux relatifs de I’ordre de 1/50
on a trouvé le diagramme en pointillé de la figure 20.

Le diagrammeé a été obtenu en maintenant cons-
tante la charge de 7000 kg et en faisant varier le
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nombre de tours N. La pression spécifique utilisée
pour la détermination de p a été calculée par la
relation : :

P
p ~ 2rlsing

2 B étant l'angle effectivement embrassé.

On voit clairement que la courbe de f garde
Pallure parabolique jusqu’a 1’abscisse 3 ; pour les
valeurs inférieures de I’abscisse, f grandit lentement
et ce n’est qu’a partir de 0,7 que le phénoméne
change totalement d’aspect, que le frottement onc-
tueux se substitue au frottement hydrodynamique. Ce
changement de régime est accusé par le mano-
métre qui, jusqu’en (a) continue & marquer des
pressions de 150 4 175 kgfem? et qui & partir de (b)
donne des pressions tendant rapidement vers 0.

Cette constatation est tout & fait remarquable :
le film se maintient sous la charge de 7000 kg avec
des nombres de tours tombant a 4 par minute. A la
vitesse 11/2 tour/minute le coefficient de frotte-
ment n’est pas encore le double du coefficient de
frottement minimum,

Conclusions

Nous voudrions tirer "de ces expériences les
conclusions suivantes :

10 Le coefficient de frottement f peut décroitre
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en-dessous de 0,002 et atteindre 0,0015 dans cer-
taines conditions ;

2° Le régime hydrodynamique s’établit presque
instantanément grice a I’huile qui est contenue
dans - ’ajutage formé par Dintervalle entre le
coussinet et 1’arbre ; les expériences effectuées au
Laboratoire Isothermos confirment les expériences
de Goodman 3 ce point de vue et montrent qu’i
partir de 3 4 4 tours par minute, le frottement
onctueux cesse d’exister ; .

3° Pour ne pas s’exposer & tomber en-dessous du
point critique, il importe que I’huile soit choisie
de fagon qu’a la température atteinte par le coussi-
net, le coefficient de viscosité absolu exprimé en

;N

unités kg.m.sec. conduise a une valeur de :
108 @ =3
p

Comme conséquence de ces recherches on peut
dire que le coussinet lisse a faible portée, graissé

" abondamment de facon a réaliser le régime hydro-

dynamique, conduit a des coefficients de frottement
inférieurs a ceux observés sur les paliers a rouleaux.

On peut méme ajouter que dés que la vitesse de
rotation atteint 2 4 3 tours par minute, le régime
hydrodynamique est réalisé ce qui exclut I’avantage
que I’on pouvait faire valoir en faveur du palier a
rouleaux au point de vue du couple de démarrage.

CHAPITRE III

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE
DES PALIERS A BILLES ET A ROULEAUX

Sur la machine dont le principe a été indiqué au
chapitre II, des essais ont été entrepris par la
Société Générale Isothermos de Paris en vue d’éta-
blir, pour les mémes charges et les mémes vitesses
que celles employées couramment en exploitation
des chemins de fer avec les coussinets lisses, la
valeur du coefficient de frottement réalisé dans les
paliers & rouleaux.

Ces essais ont montré que le coefficient de frotte-
ment est de méme importance, parfois méme plus
élevé, que ceux observés dans les mémes conditions
avec des boites & graissage mécanique du type
Isothermos. :

A premidre vue, tout au moins, sans une analyse
minutieuse du phénoméne, il pourrait apparaitre
que la substitution du frottement de roulement au
frottement de glissement doit apporter une dimi-
nution radicale de la résistance au déplacement.

Si I’on réfléchit toutefois aux conditions com-
plexes du fonctionnement du roulement i rouleaux,
on s’apercoit que cette fagon simpliste d’opposer
en quelque sorte les deux systémes, frottement de
roulement d’une part, frottement de glissement
d’autre part, ne peut conduire qu’a une vue erronée
de la question.

C’est pourquoi nous avons cru devoir reprendre
tout d’abord dans un premier paragraphe 1’étude
minutieuse du fonctionnement d’un palier a billes.

§ 1. — Etude théorique du fonctionnement

Si I’on envisage tout d’abord I’ensemble d’un
roulement a billes plus simple de fonctionnement
qu'un roulement & « rouleaux cintrés » comme
ceux employés en exploitation des chemins de fer,
que remarquera-t-on ?. :

Généralement le systéme comporte deux rangées
de billes tenues & distance les unes des autres par une
« cage » qui porte la distance entre les centres des
billes bien au dela de leur diamétre et évite ainsi
le glissement des billes I’'une sur I’autre, glissement
qui se ferait avec une vitesse relative double de la
vitesse sur la cage. La cage est donc nécessaire en
se plagant a ce point de vue, mais il n’en reste pas
moins vrai que les billes subissent une certaine ré-
sistance de frottement de glissement sous I'effet
du guidage qu’elle assure. Ce n’est pas tout en
matiére de glissement : les billes en roulant sur leur
chemin de roulement font refluer le lubrifiant devant
elles, lubrifiant qui garnit en mince couche et les
billes et leur chemin de roulement. L’effet de frei-
nage qui en résulte, est d’autant plus grand que la _
viscosité du lubrifiant employé est plus élevée, et
Pon se trouve en face d’un phénomeéne de glissement
des couches élémentaires du lubrifiant les unes sur
les autres tout i fait analogue i celui qui se présente
dans la formation du film dans le graissage hydro-
dynamique. Ainsi les pertes observées doivent
tenir compte : '

a) du frottement de roulement des billes sur les
bagues inférieures et extérieures,

b) du frottement de glissement des billes sur la
cage A billes, ainsi que du frottement résultant du
glissement des couches de lubrifiant les unes sur les
autres, dans le mouvement de reflux de celui-ci
devant les billes qui avancent en roulant et en amin-
cissant 4 I’extréme la couche de lubrifiant i I’endroit
de contact théoriquement ponctuel des billes
(théoriquement linéaire 'l s’agit de rouleaux
cylindriques).

Il existe encore une autre source de perte, celle
provenant du glissement :
des billes sur leur chemin
de roulement, car les
billes ne peuvent avoir,
du fait de D’élasticité de
la matiére un contact
strictement ponctuel et il
en résulte qu’il doit néces-
sairement se produire, sur
une bande de largeur trés
faible il est vrai, un mou- Fig. 21.
vement relatif de glisse-
ment entre les éléments voisins situés a droite et a
gauche du plan contenant le centre des billes.

Ajoutons enfin que le fonctionnement -correct
des roulements suppose qu’il existe une légére
tension initiale entre les billes et leur chemin de
roulement pour que l’entrainement par - contact
subsiste dans I’arc supérieur qui ne subit pas’action
de la charge : car enfin si ’on suppose que ce contact
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n’existe pas pour les billes qui occupent la demi-
circonférence supérieure (fig. 21) on voit que leur
vitesse de rotation qui est grande (3 & 4 fois la
vitesse de rotation de 1’arbre, avec les proportions
généralement utilisées dans la pratique), ne peut se
conserver que par inertie, et dans ces conditions
on peut comprendre que, partant de a elles
arrivent en b avec une vitesse plus faible quela
vitesse tangentielle, ce qui aura pour effet de pro-
voquer un glissement relatif important au moment
de leur rentrée dans ’arc actif (¢ d).

Ainsi, non seulement il faut prévoir une légére
mise sous tension qui engendre une perte supplé-
mentaire et constante pour une vitesse angulaire
donnée, mais ’accroissement du jeu par usure, a
pour effet d’augmenter la perte par giissement lors
de la remise en vitesse a ’entrée de I'arc actif ¢ d.

Avant de chercher & donner une évaluation de ces
différentes pertes et & mettre en évidence les facteurs
qui influent sur celles-ci, il nous parait nécessaire
de rappeler les expériences exécutées sur un roule-
ment 3 billes de 40 mm de diamétre d’alésage utilisé
au Laboratoire de Construction des Machines de
I’Université de Liége. Ce roulement a billes & double
rangée de billes est sensiblement géométriquement
semblable (a cela prés que les billes sont remplacées
par des rouleaux) au roulement & rouleaux utilisé

dans les essais du Laboratoire Isothermos : méme

nombre de billes que de rouleaux, diamétre des
roulements et des rouleaux trois fuis plus grands
dans le palier a rouleaux que dans le palier a billes,
le premier convenant pour un arbre de 120 mm, le
second pour un arbre de 40 mm.

§ 2. — Expériences sur les roulements 2 billes
de 40 mm d’alésage

Nous rappellerons la méthode utilisée, tout & fait
différente de celle du Laboratoire Isothermos : il
s’agissait 1 de la méthode par ralentissement que
nous avons eu l'occasion de décrire dans la

R. U. M. en 1929. Le schéma de la figure 22

o V\VL éﬁ’/zs gﬂ?]zg
e e 3%
Py P Ta
Fig. 22.

montre le dispositif. Deux volants de masse
importante sont mis en mouvement par un
moteur au moyen d’un arbre accouplé par
manchon & griffes; l’arbre portant les deux
volants est relié lui-méme par un accouple-
. ment, également a griffes, au dispositif utilisant les
paliers "expérimentés, au nombre de quatre : deux
formant support, les deux autres utilisés pour trans-
mettre la traction d’vn dynamométre. La maniére
d’opérer est la suivante : on lance I'ensemble & une
vitesse N t/m (500 ou 700) puis on découple le
moteur et on note la vitesse i des intervalles de

10 ou de 15 secondes. Ces relevés permettent de
tracer la courbe de ralentissement dont on déduit
aisément le couple résistant dii & I'ensemble des
quatre paliers a billes, des deux paliers portant les
volants et des deux volants eux-mémes qui, en se
déplagant dans D’air, subissent un freinage non
négligeable. £¢ couple C est donné par la relation :

c—Llqde (1)

g dt

I représentant le moment d’inertie des deux
do
di

la courbe de ralentissement, au point considéré.
Comme on peut écrire ’équation de la courbe

observée, on peut opérer par le calcul, pour obtenir

d
d—‘; . A défaut, il est possible d’obtenir, par le tracé

de lattangente, une approximation suffisante. Le

volants, le coefficient angulaire de la tangente a
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Fig. 23.

couple total C étant connu, on détermine le couple C,
provenant des volants et des paliers portant les
volants, en opérant de la maniére que nous venons
de décrire, mais aprés avoir isolé le trongon des
paliers a billes.

En appelant f le coefficient de frottement des
paliers a billes, r le rayon de I’arbre, Q/4 la charge
supportée par chacun des paliers, nous pourrons
écrire la relation :

4<49fr> —C—C, (8)

D’oit la valeur de f avec une trés grande précision.

En. faisant varier la charge, on peut déduire la
valeur de f en fonction de N pour différentes valeurs
de cette charge.

La figure 23 donne les résultats de ces calculs
pour un palier de 40 mm, avec des charges crois-
santes et des vitesses allant de 50 & 450 t/m.

Une premiére observation, c’est I’aflure rectiligne
de 1a loi de variation de f en fonction du nombre de
tours N. :

11 est possible de montrer qu’il doit en &tre ainsi,
car d’aprés ce que nous avons fait ressortir plus

Tome XIV. — Ne 5
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haut sur les causes de pertes, nous pouvons admettre
que la puissance absorbée W par un palier a billes
se décompose en (uatre termes que nous allons
chercher a évaluer.

1) La perte par frotiement de roulement. — Nous
pouvons supposer celle-ci proportionnetle au coeffi-
cient fr, coefficient de frottement de roulement, et a
la charge. A la vérité, d’aprés les résultats d’une
étude analytique et expérimentale de M. Dumas,
professeur a 1'Université de Lausanne, le couple
résistant croit non pas proportionnellement a la
charge P mais a la valeur de P*3, Dans ces condi-
tions pour l’ensemble nous pourrons écrire, en
représentant la puissance correspondante par W,
et les charges propres i chaque bille par P’ P :

W, =2 fik or S P48 =
PN\ 413 P43
2 fok, o7 PAB K?) +(%) } ©)

le coefficient k; tenant compte de ce que la force

résistance peut étre conmsidérée comme appliquée
a la périphérie du chemin de roulement alors que
wr représente la vitesse tangentielle de I’arbre, tout
devant &tre rapporté pour la comparaison avec les
paliers lisses, au rayon r de l’arbre.

2) La perte par frottement de glissement des billes
sur leur chemin de roulement. — Cette perte provient
comme nous P’avons expliqué plus haut, de ce que
le contact ne peut &tre ponctuel en raison de I’élas-
ticité de la matiére, et que de ce fait, la vitesse
périphérique des billes n’est strictement égale a
la vitesse tangentielle du chemin de roulement
que dans le plan de symétrie. Si nous cher-
chons i évaluer le terme correspondant a la puis-
sance absorbée par le frottement de glissement
que nous désignerons par W,, nous devons intro-
duire le coefficient de frottement f; et la vitesse
relative de glissement qui n’est qu’une trés petite
fraction de la vitesse périphérique kyor; nous ob-
tiendrons :

W, =2fik,0rEP =2f;korP +.. (10)

le facteur 2 étant introduit pour tenir compte de

ce que le glissement relatif se produit aussi bien le
long du chemin de roulement intérieur que du
chemin de roulement extérieur.

3) La perte de frottement provenant du glissement
de la couche d’huile. — Le palier ne peut se compor-
ter correctement que si on assure la lubrification
des billes ; or le glissement de la couche de lubri-
fiant si mince soit-elle, le long des billes, par suite du
reflux inévitable dans sa progression sur le chemin
de roulement, entraine un couple résistant appliqué
a chaque bille, couple que Ton peut évaluer en
appliquant la loi de Newton.

Ce couple résistant dii 4 l'action du lubrifiant
n’est pas le seul, car la cage a billes racle les billes
et provoque elle aussi un glissement dont la résis-
tance obéit a la méme loi.

Rappelons que cette loi implique que la résistance
au déplacement est proportionnelle a la surface

intéressée et au gradient de vitesse, c’est-i-dire
dans le cas particulier qui nous iniéresse, au rapport
de la vitesse du déplacement relatif a Dépaisseur de
la couche intéressée que nous désignerons par e.
En désignant par p le coefficient de viscosité
nous pourrons écrire :
! /7
Repk e x ¥

r X n (11)
k'o* représentant la surface intéressée de chacune
des n billes au raclage et au reflux de I’huile sur le
chemin de roulement, k" wr désignant la vitesse de
glissement, e I’épaisseur de la couche de lubrifiant.

Comme I’entrainement exige une force appliquée
a la périphérie du chemin de roulement intérieur
égale a 2R, le terme relatif i la puissance absorbée
W, par ces résistances pourra s’écrire :

k' or

. Ko (12)

Wy =2y (¥ ng?)

r; désignant le rayon du chemin de roulement inté-
rieur et ayant pour valeur k''r.

4) La perte provenant de la tension initiale enire
les billes et leur chemin de roulement. — Nous avons
expliqué que le bon fonctionnement du roulement
exigeait que les billes restent en contact avec les
deux chemins de roulement, tant intérieur qu’exté-
rieur, sur toute la périphérie; cela implique une
certaine tension de pose entre les billes et les che-
mins de roulement et partant un couple €; a charge
nulle qui peut étre d’autant plus faible que la fabri-
cation est plus parfaite sans jamais parvenir a

“devenir strictement nul.

En désignant par W; la puissance absorbée
correspdndante, nous pourrons écrire :

W; = C Xo : (13)

Si, & présent, nous faisons la somme de ces diffé-
rents termes, nous aurons la puissance totale W
absorbée par le roulement a billes, puissance que
nous pouvons exprimer en fonction du coefficient
de frottement f de I’ensemble du palier par :

W =Pfro

En égalant cette valeur i la somme de tous les
termes ci-dessus, nous obtiendrons :

\’% C;

=2k f, P4 2hef,+ 2 n & £ 5/2 o0 (14)
V dans cette expression désignant la vitesse péri-
phérique de I’arbre, k', étant différent du coefficient
k, de la formule (9) pour tenir compte du terme entre
parenthéses qui peut &tre considéré comme constant
pour tous les paliers géométriquement semblables.

On voit d’aprés cette derniére formule (14) que f
doit se présenter comme une fonction linéaire de N
quand on opére a iempérature constante el sous
charge constante. Le probléme se pose donc de dé-
duire des expériences signalées ci-dessus les valeurs
numériques des coefficients qui entrent dans la
formule (14).
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Pour cela, nous pouvons prolonger les courbes
de la figure 23 jusqu’a 1’axe de nulle vitesse, et en
déduire f puis :

Co = Pfr

qui donne le couple a vitesse nulle. En portant G,
en ordonnée et P en abscisse, on obtient la courbe
d’allure parabolique de la figure 24. On en déduit :

C; =2,3 kg.mm

et en identifiant la courbe expérimentale avec la
courbe de la figure 24 : ' :

C, =Pfr =2 f;P*3 X r + 2k, f, Pxr+C: (15)

on en déduit les coeffi-
0 _ cients :

2K, f, X r =0,0018
75 2k, fg X r =0,00113

r ayant pour valeur
20 mm.

Pour trouver le coef-
ficient de Pavant-der-
‘ . nier terme de la for-
' Tk mule (14) qui affecte le

DN

Couple C,enkg-mm

N
b

facteur - il suffira

Pi2r

a4 présent, de tenir
| compte des valeurs
0 .10 200 300 400 500 numériques trouvées
Charge du patier en kg ci-dessus pour les trois
Fig. 24. autrestermes et d’iden-
tifier les résultats expé-
rimentaux correspondant aux diagrammes de la

figure 23 avec ceux donnés par la formule (14).

o

On arrive ainsi i 1’expression :

f=5,65x10-5 49 x10-5P1/340,115 IP—J—

A ,
+965 P"'/—zr (16)

§ 3. — Généralisation de la formule (16)
a tous les roulements géométriquement semblables

La formule que nous venons de trouver ne s’ap-
plique rigoureusement qu’a un roulement & billes
de 40 mm de diamétre. 1l est aisé de voir, toutefois,
en examinant la formule (14) que pour une méme
fabrication, les mémes matériaux et des dimensions
géométriquement semblables, les coefficients des
deuxiéme et troisiéme termes ne doivent pas se
modifier. .

Pour ce qui est du terme C; qui dépend essentiel-
lement de la perfection de fabrication, on peut dire
qu’a égalité de qualité, le couple C; croit certaine-
ment comme le rayon r; ceci exige, sinous voulons
rendre la formule générale, que nous multipliions la

- (2N .
valeur numérique de C; parle rapport ( 0,04 " rétant
2
exprimé en métres.

Pour ce qui regarde le premier terme, il est évi-
dent qu’au Lieu de la charge P,il faut introduire la
charge spécifique, ce qui revient i multiplier ce
terme par le rapport des carrés des rayons exposant
0,012/
20/
le diamétre des billes du roulement exprimé en
matres, 2p étant le diamétre des billes ou des rou-
leaux dahs le roulement géométriquement semblable
envisagé. :

Ainsi la formule générale peut s’écrire :

1/3 soit par la valeur , 0,01 représentant

1/3
f =565 x 10-5 44,2 x 10-6 [i] n

(20)
1 . ® A%
+2.88 g + 965 g 17

p et r étant exprimés en m
V en m/sec

Pen kg

p en kg.sec/m?.

En y faisant p = 0,01, 2r = 0,04 on retrouve
nécessairement la formule (16) qui coordonne d’une
facon parfaite les résultats obtenus expérimentale-
ment sur un roulement i billes de 40 mm par la
méthode que nous avons décrite plus haut.

§ 4. — Application de la formule généralisée
au roulement a rouleaux

Le roulement & rouleaux utilisé dans les expé-
riences du Laboratoire Isothermos, était double :
chacun des deux roulements avait un alésage de
120 mm et était constitué par une double rangée de
rouleaux comportant chacun 16 rouleaux; le dia-
meétre des rouleaux était de 30 mm. :

En ce qui concerne le palier 3 billes expérimenté
au Laboratoire de I'Umversité de Liége, il étzit
construit pour un arbre de 40 mm et était constitué
d’une double rangée de billes comportant 16 billes
chacune de 10 mm de diamétre. On voit donc que
sauf le fait que les billes étaient remplacées par des
rouleaux bombés, ’ensemble du palier & rouleaux
se présentait comme étant géométriquement sem-
blable au palier a billes. Voyons donc ce que don-
nerait la formule ci-dessus appliquée au roulement a
rouleaux du Laboratoire Isothermos : sous la charge

de 6000 kg & 60° et & 800 t/m, on a noté :
f=179.10-3.

Le roulement étant double ;i prend la valeur :
T

3000
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Comme : avons pu déduire par application de la formule

7w X 0,120 X 800
- 60

2 =003 , V —500m

on voit que le calcul donne :

f =10-5 (62,74 5,65-+11,5+ 96,5) = 1,76 x 103

si on adopte pour w & 60° la valeur de 0,005.
Cette valeur de 0,005 est égale a 3 fois la valeur

de la viscosité de I’huile qui avait été employée .

dans les essais du palier a billes 4 la température
de 60° mais ’on peut admettre qu’elle ne s’écarte
pas beaucoup de celle de la graisse particuliérement
fine employée dans les essais au Laboratoire.

Bien entendu,il ne nous est pas possible de dire
que la viscosité de cette graisse i la température
de 60° é&tait bien de 0,005 ; tout ce que nous pouvons
conclure c’est que la formule conduit & une valeur
de P’ordre de celle observée en introduisant dans
cette formule pour coefficient de viscosité une valeur
normale et vraisemblable. Mais nous pouvons aller
plus loin dans notre vérification; ayant opéré i
différentes températures, -il nous est possible de
déduire des expériences, un tableau donnant les
valeurs de f observées pour les deux charges de
6000 kg et de 7000 kg notamment.

Groupe II : Jen diamétral 11/100 mm

avec ventilation

Rouleaunx Boites Isothermes
P N . temi). temp.
Goly| du | 1000 NPT du |00 f
. - | x B -
graisse lrg:u f Phuile (;(;E:t

6000 | 635 | 40 52 1,80 | 47 66,5 | 1,50 (*)
6000 | 692 | 41,5 | 54 1,87 | 49 69,5 | 1,27
6000 | 750 | 44,5 | 58,5 | 1,84 | 49’ 3 1,29
6000 | 800 | 47,5 { 60 1,79 | 48 76 1,32

7000 | 635 | 51,5 | 52,5 | 1,64 | 48 I 67,5 | 1,44
7000 | 692 }.52,5 ; 55,5 | 1,69 | 49 70,5 |1
7000 | 750 | 57,5 | 61 1,79 | 50 76 1,33
7000 | 800 | 61,8 | 64,5 | 1,91 | 50,5 | 78,5 |1
7000-| 840 | 57,5 | 59,5 | 1,52 | 50 78 1,21

Observations. — Les températures indiquées en degrés
centigrades sont celles notées aprés 4 heures de fonction-
nement.

Les roulements a rouleaux n’étaient pas munis de feutre.

{*) Coussinet brut d’alésage avec métal blanc relativement
dur.

Ne retenant que les valeurs trouvées sur le roule-
ment présentant le jeu plus normal de 0,11, nous

ci-dessus, les valeurs de p aux différentes tempé-
ratures du roulement qui sont évidemment voisines
de celles du lubrifiant. En portant en abscisse les
températures, en ordonnées les valeurs de y, on
voit (fig. 25) que la courbe trouvée a bien I’allure
des courbes de viscosité. Les croix indiquent les
points correspondant aux expériences exécutées
sous la charge de 7000 kg, les cercles, les points.

—
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Fig. 25.

correspondant a la charge de 6000 kg. On peut
observer qu’avec la charge de 7000 kg les points
sont plus irréguliers et qu’aprés rodage et adap-
tation, on retrouve a la fin de ’essai une valeur
moyenne de p qui correspond aux valeurs notées
pour les essais sous 6000 kg de charge.

§5. — Conclusions

Il nous parait qu’il y a 1a de suffisantes coinei-
dences pour affirmer que la formule proposée peut
étre utilisée sur une assez grande échelle et avec
une certaine rigueur, a tous. les roulements géomé-
triquement semblables. -

Les considérations que nous venons d’émettr
permettront aux techniciens de- se faire une idée
plus précise du travail des billes ou des rouleaux, et
de se rendre compte qu'un roulement forme un
ensemble complexe au point de vue mécanique. Les
remarques que nous avons faites au sujet de ['éva-
luation. des pertes propres a chacun des éléments
constituants, montrent & I’évidence la nécessité
d’une fabrication parfaite dans I’exécution et le
choix des matériaux et I'importance du jeu radial
a froid qui doit, sous peine d’introduire des pertes
supplémentaires importantes, rester voisin de zéro
a chaud.
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