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AVANT-PROPOS
Les expériences dont il est question dans ce mémoire forment la suite et le complément de celles qui ont fait le sujet des trois mémoires précédens , publiés dans le recueil des savans étrangers par l’ordre de l’Académie des Sciences. Elles avaient été soumises, dés la fin de 1 834- î au jugement de cette illustre Société ; mais diverses circonstances , au premier rang desquelles il faut placer la perte du savant M. Navier, qui avait bien voulu se charger des fonctions de rapporteur, ayant retardé jusqu’à ce jour cet examen , nous nous sommes décidé à les publier, pour ne pas laisser une lacune dans un travail qui nous a occupé plusieurs années , mais sans renoncer, toutefois , à l’espoir d’obtenir, pour ce mémoire , l’approbation que l’Académie a bien voulu accorder aux précédens.
Ce volume contient, en outre, un résumé général de tous les résultats de nos recherches sur le frottement.
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POSÉES EN BAIN DE MORTIER OC SCELLÉES EN PLATRE
1 . Bot PARTICULIER des expériences. Les expériences , dont il va être question , n’ont pas eu pour but direct de rechercher ou de vérifier les lois de la cohésion ou de l’adhérence des mortiers , mais seulement de reconnaître et de constater une époque à laquelle celles du frottement cessent d’être applicables au glissement des assises et des joints de maçonnerie. .Dans mon précédent Mémoire *, j’ai rapporté un assez grand nombre d’expériences qui prouvent qu’à l’instant de la pose, après vingt -quatre heures et même après huit jours, pour certains mortiers, la résistance des joints dans le sens de leur surface est indépendante de
* Troisième Mémoire sur les nouvelles expériences sur le frottement, pages 31 et suivantes.
2 EXPÉRIENCES SUR L’ADHÉRENCE DES PIERRES ET DES BRIQUES l’étendue de la surface et proportionnelle à la pression. Mais dans ces expériences le mortier, qui , après huit jours de contact paraissait sec, pouvait ne pas avoir pris encore une consistance suffisante pour que la cohésion eût acquis une intensité supérieure au frottement et par suite une influence notable sur les résultats. D’ailleurs l’enlèvement des cintres ou des charpentes de support ne se fait ordinairement que quarante jours environ après la pose et c’était par conséquent vers cette époque qu’il était important, pour les questions de stabilité, de constater le changement qui s’est produit dans la résistance des joints au glissement, lorsqu’après avoir été un frottement ordinaire, elle devient adhérence ou cohésion. On voit que j’ai restreint mes recherches aux seules circonstances qui présentaient quelque connexion à l’étude que j’ai entreprise sur le frottement, et que je n’ai eu en vue que d’assigner en quelque sorte une limite, au-delà de laquelle les lois que j’avais reconnues cessent et sont remplacées par d’autres relatives à un ordre d’effets différent.
2- Disposition de l’appareil. L’appareil employé pour ces expériences est fort simple ; des pierres de gros échantillons , dont la surface supérieure était bien dressée, étaient disposées sur deux rangs parallèles et dans la direction de l’axe longitudinal du banc employé précédemment aux expériences sur le frottement, mais de l’autre côté , par rapport à la poulie de renvoi . L’emplacement, dont je pouvais disposer, était assez vaste pour me permettre d’y placer ainsi trente à quarante pierres sur deux rangs. Les surfaces supérieures étaient mises de niveau avec soin, et disposées de façon qün les pierres les plus basses étaient le plus près de la poulie de renvoi, sur laquelle passait, pour descendre dans la fosse, la corde qui, embrassant par une de ses extrémités la pierre à détacher et sollicitée à l’autre par le poids d’une caisse chargée de boulets, servait ainsi à arracher les pierres, que l’on avait posées en bain de mortier ou scellées en plâtre sur les
POSÉES EN BAIN DE MORTIER Oü SCELLÉES EN PLATRE, premières. Au moyen de celte disposition, la corde, fortement tendue, n’éprouvait aucun frottement sur les assises comprises entre la poulie et la pierre à détacher.
Comme je me proposais tle faire glisser ou d'arracher les pierres parallèlement au plan de joint, il fallait que l’effort de traction fût dirigé dans ce plan même, afin que les pierres ne fussent pas exposées à tourner autour de leur arête antérieure. Pour y parvenir j’ai employé, pour embrasser les pierres à arracher, un cordage de o m ,oi5 de diamètre, de sorte que l’épaisseur de la couche de mortier étant toujours de o m ,oo8 à o m ,oio, le plan moyen de traction était toujours compris entre les deux surfaces de joint des pierres. Mais cette corde étant par sa forme susceptible d’agir sur la pierre supérieure par une partie de sa surface courbe et de la soulever à la queue , comme un coin , ce qui produisait alors un arrachement de l’arrière à l’avant, j’ai remédié à cet inconvénient en arrondissant légèrement les angles postérieurs des pierres et en les garnissant de deux quarts de cercle en tôle forte, qui se posaient verticalement jusqu’à l’assise et sur lesquels venait ensuite s’enrouler la corde ronde, que l’on descendait d’ailleurs le plus bas possible. Au moyen de cette précaution , j’ai totalement évité les arrachemens par rotation , qui avaient fait manquer quelques-unes des premières expériences.
A la corde de o m ,oi5 de diamètre, qui embrassait ainsi les pierres , ou accrochait l’extrémité de la corde tressée méplate employée aux précédentes expériences. La poulie de renvoi et les supports étaient les mêmes, de sorte que la raideur de la corde et le frottement avaient sur la tension du brin horizontal une influence déjà appréciée , et qu’en désignant par P le poids de la caisse et de sa charge,
T la tension du brin horizontal,
on avait, comme par le passé (voyez le premier Mémoire)
EXPÉRIENCES SUR L'ADHÉRENCE DES PIERRES ET DES BRIQUES Voulant reconnaître l'influence de l’étendue de la surface du joint et celle de la pression normale exercée , soit au moment de la pose, soit à celui de l’arrachement, j’ai fait varier les surfaces depuis o^oio jusqu’à o~ , ,o 84 J puis des pierres de même surface ont été posées en bain de mortier ou de plâtre en même temps , les unes sans charge additionnelle, les autres avec une charge composée de boulets contenus dans une caisse placée sur la pierre. Lors de l’arrachement les unes de ces pierres étaient déchargées , avec les précautions nécessaires pour ne pas les ébranler et les autres étaient arrachées avec leurs charges.
Pour rendre les circonstances de l’expérience les mêmes , autant que possible, pour toutes les pierres, on les a mises en place le même jour et arrachées ensuite, après la même durée de contact. Dans la première série d’expériences cette durée a été de 43 jours, et dans la seconde de 48; la différence de 5 jours a été indépendante de ma volonté.
Le mortier était composé de trois parties de sable fin de la Moselle, sans cailloux, et d’une partie de chaux hydraulique de Vallières, près Metz, préparée au rabot à la manière ordinaire des maçons du pays.
B. Disposition des tableaux. Ces détails sont sans doute plus que suffisans pour faire comprendre le mode d’expérimentation adopté , et comment on a établi les résultats contenus dans les tableaux suivans.
La première colonne contient les numéros d’ordre des expériences.
La deuxième, l’étendue de la surface de contact ou de rupture.
La troisième, la pression au moment de la pose, y compris le poids propre de la pierre.
La quatrième, la pression au moment de l’arrachement.
La cinquième, l’effort moteur ou la tension de la corde au moment de la rupture, déduite de la formule T = 0,95 P.
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6 EXPÉRIENCES SUR L'ADHÉRENCE DES PIERRES ET DES BRIQUES Suite du TABLEAU N° I.
EXPÉRIENCES SUR t’ ADHÉRENCE DES PIERRES DE JAUMONT (CALCAIRE OOLITDIQITB) POSEES EX BAIN DE MORTIER SCR DES PIERRES DE JACMONT.
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5. Observations sur les résultats contenus dans le TABLEAU PRÉCÉDENT. En examinant les résultats précédons, on voit d’abord que la résistance à l’arrachement paraît être proportionnelle à l’étendue de la surface de contact et qu’en la rapportant au mètre quarré elle a pour valeur moyenne générale 10807 kil.
La première série d’expériences , comprenant les douze premières, où la durée du contact a été de 43 jours, du 19 juillet au 1" septembre i 834 , donne pour moyenne de la résistance par mètre quarré, des onze premières, où la surface était toujours comprise entre o'^oao et o"’,027, 1007 1 kilogrammes. La douzième et
POSÉES EN BAIN DE MORTIER OU SCELLÉES EN PLATRE, dernière expérience de cette série a donné pour la même résistance 9377 kilogrammes, et la moyenne générale de cette série donne 100 13 kilogrammes par mètre quarré.
La deuxième série, dont nous exclurons pour en parler à part les quatre premières expériences, donne pour moyenne de la résistance par mètre quarré
mq
Pour des surfaces de 0,026 à o,o 3 o environ, 1 1926 kil.
Pour des surfaces de 0,040 à 0,067 environ, iooo 5
Pour des surfaces de 0,078 à 0,084 environ, 9433
Ces résultats dont la moyenne générale donne 10307 kilog. pour la résistance par mètre quarré , confirment que la résistance est proportionnelle à l’étendue de la surface de contact.
On remarque cependant une diminution assez sensible à mesure que la surface de contact augmente, et elle serait encore plus notable, si nous avions fait entrer dans le calcul de la résistance moyenne les quatre premières expériences relatives à des surfaces de o"’,oioi environ. On voit, en effet, que dans ces quatre premières expériences la résistance s’élève moyennement à 19669 kil. par mètre quarré. Mais si l’on compare ce résultat avec ceux des expériences 1 , 2 et 3 de la troisième série du même tableau , où le contact avait duré 82 jours, et qui paraissent assigner à la résistance la même valeur, on sera sans doute porté à admettre que, par suite de la faible étendue de la surface de contact, le mortier avait atteint un degré de dessication bien supérieur à celui qui avait eu lieu pour des surfaces plus étendues et que c’est à cette cause qu’il faut attribuer l’excès apparent de résistance des petites surfaces sur les grandes. La différence d’ailleurs assez faible comparativement à celles qui existent parfois entre les résultats des expériences relatives à des surfaces de même étendue , n’étant pas dans le rapport des surfaces, elle ne me semble pas assez notable pour empêcher de conclure, comme résultat général de
ces expériences, que la résistance est proportionnelle à l’étendue de la surface de contact, et que , pour le mortier composé de trois parties de sable fin de la Moselle et d'une partie de chaux hydraulique, elle est moyennement de 10307 kilogrammes par mètre quarré. Ce résultat surpasse beaucoup la valeur que M. Boistard assigne à cette résistance et qui n’est que de G960 ' kilogrammes par mètre quarré, mais la ctiflérence peut provenir de la qualité des chaux employées.
Si maintenant nous comparons les résultats sous le rapport de l’influence de la pression normale exercée au moment de la pose des pierres en bain de mortier, ou à celui de l’arrachement, nous voyons :
i° Que pour les expériences 3 , 7, 8, 10, ir de la première série et 5 , 6, 7, 8, 9, 10, 12, i 3 , 21, 22, 27, 29 de la seconde série, au nombre total de 17, où il n’y avait d’autre pression que le poids propre de la pierre, la résistance moyenne est de io 3 o 4 kilogrammes par mètre quarré }
2 0 Que pour les expériences 1 , 2, 4 5 6, 12 de la première série et 11, 14, i 5 , 16, 17, 18, 19, 20, 24, a 5 , 26 de la seconde série, au nombre total de 16, où il y avait, au moment de la pose et à celui de l’arrachement, une pression additionnelle, la la résistance moyenne est de 10214 kil. par mètre quarré}
3 ° Que pour les expériences 5 et 9 de la première série , a 3 , 28 et 3 o de la seconde au nombre 5 , où la pression additionnelle exercée au moment de la pose avait été enlevée avant l’arrachement, la résistance moyenne est de io 53 G kil. par mètre quarré.
Ces résultats moyens, qui diffèrent bien moins entre eux que ceux que l’on déduit des expériences faites dans des circonstances en apparence identiques, permettent, je crois, de conclure que la cohésion des mortiers est indépendante de la pression à laquelle ils sont soumis, soit au moment de la pose, soit à celui de la séparation des surfaces.
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Dans la plupart des cas , on a observé que le mortier se rompait plutôt que de se séparer de Tune ou de l’autre des surfaces, ce qui montre que l’adhérence des pierres et du mortier est plus grande que la cohésion de cette dernière substance.
La réunion des résultats des expériences i, 2, 3 , 4 <le la seconde série et 1 et 1 de la troisième donne pour résistance moyenne, par mètre quarré, 19242 hilog. , et montre ainsi que, lorsque par suite de la faible étendue des surfaces ou d’un laps de temps suffisant pour que la dessication ait atteint un degré convenable, cette résistance augmente considérablement et devient à peu près double de ce qu’elle est à l’époque ordinaire du décintrement des voûtes.
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7- Observations sur les résultats contenus dans le TABLEAU PRÉCÉDENT. Les résultats contenus dans le tableau précédent confirment ceux du tableau N° I et les conclusions qu’on en a tirées \ ils assignent d’ailleurs à la résistance par mètre quarré à peu près la même valeur moyenne. Ce qui tient à ce que le mortier se rompant, plutôt que de se détacher de la brique ou de la pierre, la résistance mesurée est celle de la cohésion du mortier et non pas son adhérence aux surfaces.
TABLEAU N° IV
9. EXPÉRIENCES SCR l' ADHÉRENCE DES BR1QCES SCELLÉES EN PLATRE SCR LA PIERRE CALCAIRR OOLITBIQCE DE JACMONT.
ÉTENDUE d« la lurCace de
contact.
PRESSION
EPPORT
moteur.
OC BÉE du
contact.
RÉSISTANCE
par
métré quirré.
«SERVATIONS. j
dm
«•XJlVfirlitf»
au moment de
la pont.
au montent de
Terme betnettL
lui.
kil.
kü.
kiL
o,oi56
o,oa5o
o,oa5o
o,o3oo
10- Observations sur les résultats conténus dans les TABLEAUX PRËCÉDENS (3 et 4)- L’examen des résultats contenus dans les tableaux précédens montre que la résistance des joints scellés en plâtre est très-variable, puisque ses valeurs rapportées au mètre quarré diffèrent parfois du simple au double. Ces diffé-
POSÉES EN BAIN DE MORTIER OU SCELLÉES EN PLATRE. , i l rences énormes ne permettent pas de lui assigner une valeur moyenne, et comme d’ailleurs elles ne paraissent pas dépendre du tout de l’étendue des surfaces en contact, elles doivent, je pense, être attribuées au choix du moment plus ou moins convenable de la pose des pierres, par rapport au phénomène chimique de la prise du plâtre. On sait en effet, que cette action a lieu dans un intervalle de temps assez court , au-delà duquel la liaison du plâtre avec les autres matériaux est bien moins parfaite qu’à cet instant particulier. L’observation ayant d’ailleurs fait voir que l’arrachement a presque toujours lieu par séparation des surfaces . et non par rupture, de sorte que le plâtre adhère presque toujours en entier à l’une d’elles, ils’ensuit que la résistance mesurée est ici l’adhérence des surfaces et non la cohésion du plâtre, ce qui rend très -probable la cause que je crois pouvoir assigner aux divergences remarquées dans les résultats.
Malgré leurs inégalités, les résultats consignés dans les tableaux précédens confirment, plutôt qu’ils ne contredisent, les conclusions déduites des précédens.
1 \ . Conséquences générales. Les limites dans lesquelles j’ai restreint ces recherches paraîtront peut-être bien étroites, par rapport à l’importance de la question pour l’art des constructions ; mais je dois répéter que je ne l’ai abordée que par suite de sa connexion avec celle du frottement, que j’ai particulièrement entrepris de traiter. Je me borne donc à tirer de la comparaison des expériences précédentes avec celles des tableaux 108 et 109 de mon troisième mémoire , les conséquences suivantes :
i° Que dans les premiers inslans et les premiers jours qui suivent la pose des pierres et des briques en bain de mortier et tant que le mortier n’a pas acquis un degré convenable de dessication et d« dureté, la résistance des joints au glissement est proportionnelle à la pression et indépendante de l’étendue des surfaces en contact 5 2 0 Qu au contraire, quand la dessication des mortiers est arrivée
12 EXPÉRIENCES SCR L’ADHÉRENCE DES PIERRES ET DES BRIQUES, etc. à un certain terme , dont l’époque plus ou moins éloignée dépend de leur composition , de l’étendue des surfaces , de la masse des maçonneries et de la porosité plus ou moins grande des matériaux , cette résistance cesse de dépendre de la pression exercée, soit au moment de la pose , soit à celui de l’arrachement , et qu’elle est proportionnelle à l’étendue de la surface de rupture;
3° Que pour les pierres, qui prennent bien le mortier, cette résistance est la cohésion propre de cette substance, tandis que pour le plâtre elle n’est que l’adhérence de la pâte aux matériaux.
Ces conséquences immédiates des expériences conduisent, il . me semble, à conclure que, dans la rupture des maçonneries, le frottement et la cohésion ne coexistent pas et que ces deux résistances agissent ou seules ou successivement. Que, par exemple, dans les constructions nouvelles exposées à des poussées, à des efforts avant que les mortiers n’aient atteint le degré convenable de dessication, on devra dans le calcul de leurs conditions de stabilité faire abstraction de la cohésion , qui est ordinairement assez faible par rapport au frottement, tandis que, lorsqu’il s’agira de constructions qui ne devront être soumises à des efforts qu’après un intervalle de temps convenable , écoulé depuis leur établissement , on ne devra tenir compte que de la cohésion ou du frottement , selon que l’une de ces forces sera plus forte que l’autre , ce qui dépendra d’ailleurs des proportions de l’édifice ; la seconde de ces résistances ne commençant jamais à agir qu’après que la première a été vaincue.
SC H
Description de l’appareil employé al>x expériences. Le frottement des tourillons des axes de rotation sur leurs coussinets joue un rôle trop important dans la plupart des machines , pour ne pas mériter une étude spéciale, faite dans des circonstances aussi rapprochées que possible de celles de la pratique. L’appareil et le mode d’expérimentation employés pour le frottement des surfaces planes auraient pu servir aussi à cette recherche , et même , dés l’origine , j’en ai fait usage pour déterminer la loi et l’intensité du frottement de l’axe de la poulie de renvoi , ainsi quon peut le voir aux n” i5 et suivans du premier Mémoire; mais il m’a semblé qu’il conviendrait d’examiner les circonstances offertes par un mouvement de rotation continu, prolongé pendant quelques temps d’une manière uniforme. Cette disposition permettait en effet, de reconnaître comment l’enduit se distribue et jusqu’à quel
point sa répartition influe sur l’intensité de la résistance. Il devenait aussi possible dans ce cas d’examiner l’élévation de température produite par le frottement entre certaines limites.
Ces considérations m’ont engagé à faire construire pour les expériences sur le frottement des tourillons , l’appareil particulier que je vais décrire et qui a été établi à la poudrerie de Metz, au-dessus du coursier de la roue hydraulique de la sécherie artificielle.
2- Vérification du mouvement uniforme de la roue hydraulique. Cette roue , à aubes planes est emboîtée dans un coursier circulaire , qui permet à l’eau d’agir par son poids , sur une hauteur d’environ o m ,3o à o m ,4o, après qu’elle a choqué les aubes elle n’a dans ce coursier qu’un jeu de o“,oo5 au plus, soit au fond, soit sur les côtés; les aubes ont été visitées et réparées à neuf avant les expériences, la roue a été mise exactement en équilibre autour de son axe, au moyen de contre-poids fixés à la circonférence des couronnes ou jantes, elle était isolée des autres parties du mécanisme de la sécherie artificielle et n’était employée qu’à faire marcher l’appareil des expériences. Par suite de ces circonstances et de ces précautions , on pouvait être à très peu près sur, à priori, que le mouvement de cette roue serait uniforme, si la résistance qu’on devait lui faire vaincre l’était aussi, cependant pour reconnaître jusqu’à quel point cette uniformité serait obtenue, j’ai mis la roue en communication avec un petit appareil de rotation fort léger portant un plateau garni d’une feuille de papier. Le mouvement de la roue se transmettait à cet axe, à l’aide d’une corde sans fin et le plateau jmuvait, à volonté, en être rendu solidaire ou indépendant au moyen d’un petit manchon d’embrayage. Je pouvais donc communiquer facilement au plateau un mouvement en rapport constant avec celui de la roue , et l’on conçoit facilement , qu’en mettant le style de l’appareil „ chronométrique, déjà connu et décrit dans le premier Mémoire,
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en contact avec la feuille de papier collée sur le plateau, j’obtenais une courbe qui représentait la loi du mouvement de la roue. A l’aide de ce dispositif, j’ai reconnu par des observations spéciales , correspondantes à plusieurs tours de la roue hydraulique, que son mouvement était uniforme, à moins de o",oi près ; c’est ce qui était rendu manifeste par le relèvement des courbes qui , sur toute l’étendue correspondante aux révolutions observées, offrait une ligne droite et indiquait un rapport constant des espaces, pris pour abscisses, aux temps pris pour ordonnées.
Je ne crois pas devoir entrer dans plus de détails sur cette vérification assez peu importante par elle-même et facile à comprendre , d’après ce que l'on connaît déjà du mode d’observation employé , et je n’en ai même parlé que pour montrer avec quelle facilité un appareil portatif de ce genre peut servir à déterminer la loi du mouvement d’un système quelconque de rotation.
3 - Établissement de l’atpareil. Nous sommes donc fondés à regarder le mouvement de la roue comme uniforme par lui-même et, pour qu’il put être transmis à l’appareil de rotation avec le moins d’altération possible, j’ai établi celui-ci immédiatement auprès de la roue, dans une baraque construite en travers du coursier et solidement assise sur les bajoyers en maçonnerie. Sur le plancher en madriers est posé un cadre en charpente LMNP (Fig. 1 , 2 et 3 ) , composé de deux grosses pièces en chêne de o m , 3 o d’équarrissage, servant de plumards aux coussinets. Elles sont reliées , vers leurs extrémités , par des semelles aussi en chêne , de o m ,20 de large sur o“,io de hauteur, embrevées à mi-bois à leur partie inférieure et qui posent immédiatement sur le plancher, des. bouts de- madriers en chêne ont en outre été fixés sous le milieu des deux semelles LM et NP, pour les empêcher de fléchir sous la charge de l’arbre.
Au milieu de chacune des jumelles LM et NP s’élève un siipport a en fonte, qui y est assujetti par des boulons traversant la jumelle
16 EXPÉRIENCES SUR LE FROTTEMENT DES TOURILLONS, et sa base, de sorte qu’en serrant les écrous de ces boulons on fixe invariablement la position de ce support. Mais, afin de se ménager le moyen d’amener les coussinets au parallélisme, on a eu soin de percer dans la base du support des trous ovales pour le passage des boulons. Les coussinets sont mobiles et peuvent être changés à volonté, ils s’engagent à coulisse dans le support à la manière ordinaire, mais ils reposent parleur partie inférieure sur le bout d’une grosse vis à tète , qui est placée verticalement dans la partie évidée du support , et qu’on peut tourner de manière à mettre le fond des deux coussinets exactement à la même hauteur.
On voit que, par cette disposition , l’on pouvait toujours assurer le parallélisme des coussinets dans le sens horizontal et dans le sens vertical, et qu’en posant l’arbre dessus, on était sur de la coïncidence des axes des surfaces frottantes.
L’arbre bb est en fonte, exactement cylindrique, au diamètre extérieur de o m ,i 2 , il est creux, le diamètre intérieur du vide est de o”,o5 dans tout le corps de l’arbre, qui est alésé aux deux extrémités sur une longueur de o^ao , pour la partie dans laquelle s’engagent les tourillons. Celte forme d’un cylindre creux a été adoptée pour l’arbre, parce qu’elle offre à volume ou poids égal de matière, plus de solidité que le cylindre plein, et surtout parce qu’elle permettait de mettre en expérience des tourillons de o m ,io de diamètre, tout en laissant la facilité nécessaire pour la manœuvre.
Les tourillons s’adaptent à l’arbre par une cpicue ou noyau cylindrique, d’un diamètre égal à o m ,o5 et le même pour tous, ainsi que leur longueur, qui s’engage à frottement doux dans les extrémités alésées de cet arbre. Un arrêloir, 'qui fait corps avec la queue, s’introduit dans une rainure et rend le tourillon solidaire avec l’arbre, quant au mouvement de rotation; pour qu’il le soit aussi dans le sens de l’axe, une vis de pression traverse l’arbre et vient par son extrémité conique s’engager dans le
corps de la queue. Une mortaise rectangulaire s : pratiquée suivant un diamètre de l’arbre et vers la partie où aboutit la queue des tourillons, permet de les repousser au dehors à l’aide d’une clef, lorsqu'on veut les remplacer par d’autres. On voit que le changement de ces pièces n’offre aucune difficulté et, par suite de la précision apportée dans l’ajustage , elles sont toujours parfaitement assujetties et centrées.
La pression supportée par l’arbre et par ses coussinets devant être variée à volonté et cependant disposée de manière que le centre de gravité du système coïncidât toujours avec l’axe de rotation, ce qui est, comme on le verra plus loin, à peu près indispensable pour la régularité des observations, j’ai, pour cette raison , airtÜ que pour l’usage ultérieur que je compte faire de cet appareil, formé cette charge avec des disques en fonte de o m ,o45 d’épaisseur, sur o m , 8 o de diamètre, avec un œil exactement alésé au diamètre extérieur de l’arbre et qui s’enfilent de part et d’autre en nombre égal, de manière que la pression soit toujours symétriquement répartie sur les deux tourillons. Le poids de chacun de ces disques varie entre i 45 et i5o kilogrammes, et l’on pouvait en placer ainsi jusqu’à douze, formant ensemble une charge déplus de 1700 kilogrammes. Parallèlement à l’axe et suivant une des arêtes de la surface extérieure de l’arbre , une languette t formant saillies’eDgageaitdans une entaille pratiquée à l’œil de tous les disques et les rendait ainsi solidaires avec cet arbre, quant au mouvement de rotation. De plus, comme ces disques cordés en sable n’étaient pas parfaitement plans et qu’ils auraient pu ballotcr et se déplacer dans le sens de l’axe, ils étaient tous percés suivant un même plan diamétral, correspondant à celui de la languette d’arrêt, de deux trous dans lesquels on engageait des boulons de jonction, qui servaient à les serrer ensemble } de sorte qu’une simple clef . de pression chassée entre le dernier et la languette suffisait alors pour les fixer tous invariablement sur l’arbre.
On voit ? qu’en augmentant ou en diminuant le nombre de ces disques, on pouvait à volonté varier la pression de l’arbre sur ses tourillons, entre des limites très -étendues, mais la manœuvre du chargement et du déchargement exigeait une disposition particulière, pour qu’elle put être exécutée avec promptitude ou sécurité par deux ou trois hommes au plus. J’indiquerai plus loin les moyens adoptés pour y parvenir, et je continue la description de l’appareil proprement dit.
4- Transmission du mouvement de la roue hydraulique A l’arbre et MESURE DES efforts EXERCÉS. Sur l’arbre bb et vers son milieu est placée une poulie folle cc à frottement doux, sur laquelle passe une courroie sans fin cd ) qui enveloppe aussi une poulie ou tambour dd monté près de la roue hydraulique et sur son arbre. Cette poulie cc reçoit donc immédiatement le mouvement de la roue, mais, comme elle est folle, l’arbre ne participerait pas à ce mouvement sans la disposition suivante : A une distance de o”,225 de l’axe de l’arbre, la poulie porte une cheville ee, de l’autre part une lame de ressort f en acier fondu, de forme parabolique, est engagée dans l’arbre par une queue rectangulaire, qui s’introduit à frottement doux, dans une mortaise pratiquée à l’arbre selon un rayon , et où elle est maintenue par une bride de pression et des écrous ; on a d’ailleurs soin de placer cette lame de manière qu’elle soit toujours engagée de la même longueur dans l’arbre, ce qui est rendu facile par la forme de sa queue , qui forme un talon à arête vive.
On conçoit alors facilement que la cheville e de la poulie folle cc rencontrant la lame de ressort, la fait fléchir jusqu’à ce que l’effort exercé sur cette lame et transmis par elle , soit capable de vaincre le frottement de l’arbre sur ses tourillons, et l’inertie de la masse de l’arbre. Mais comme il pourrait arriver, d’une autre part, que cet effort surpassât celui que la lame pourrait supporter sans altération de son élasticité , une cheville d’arrêt e est placée vers l’œil
de la poulie , et vient agir sur les brides de la queue du ressort , lorsque la flexion a atteint la limite qu’on ne veut pas dépasser. Au moyen de cette disposition , la lame conserve toujours son élasticité , et si , dans quelques expériences , la communication rapide du mouvement met en jeu l’inertie de la masse de l’arbre, la transmission se fait d’abord par l’action de la cheville d’arrêt, puis, quand le mouvement est parvenu à son état de régime ou d’uniformité , le ressort tendu au maximum se débande et ne conserve que la tension relative à la résistance opposée par le frottement.
Disposition adoptée pour obtenir une trace des
FLEXIONS DU RESSORT DYNAMOMÉTRIQUE. La flexion de la lame , en la supposant convenablement tarée , ainsi que je le dirai plus tard , mesure donc en partie l’effort exercé par la courroie pour faire tourner l’arbre et vaincre le frottement de ses tourillons, mais il serait impossible de l’observer, si, par une disposition particulière, on n’en obtenait une trace visible et durable, c’est à quoi je suis parvenu par le moyen suivant, analogue à celui que j’ai déjà mis en usage dans diverses circonstances, mais qui mérite, je crois, quelques détails, par suite des difficultés particulières qu’offrait son exécution.
Vis-à-vis de la cheville e, au bout de laquelle se visse une douille en cuivre, portant un pinceau, est disposé un plateau g en cuivre, perpendiculaire à l’axe de rotation de l’arbre, bien plan et qui reçoit une feuille de papier. Ce plateau est monté à l’extrémité d'un petit arbre A, en acier, parallèle à l’axe de l’arbre et qui porte à son autre bout une poulie à gorge qq ' . L’arbre du plateau est fixé sur une poupée en fonte tï, coulée d’une seule pièce avec un manchon kk , qui glisse à frottement doux sur l’arbre, dans le sens de sa longueur, mais qui, par une languette d’arrêt, est rendu solidaire avec lui, quant au mouvement de rotation. On conçoit facilement qu’en faisant glisser ce manchon kk paral-
lèlement à l’axe , on peut, pendant le mouvement du système, approcher ou éloigner à volonté le plateau de la pointe du pinceau. Ce mouvement de transport du manchon et du plateau s’opère d’ailleurs à la main avec facilité , au moyen d’une fourche U horizontale et mobile autour d’un axe vertical et qui s’engage dans un collet pratiqué au manchon et sur lequel elle n’exerce d’ailleurs de pression qu’au moment du déplacement.
Mais ce qui précède ne suffit pas pour fournir une trace complète de la flexion du ressort , il faut de plus que le plateau gg emporté dans le mouvement général de rotation de l’arbre , reçoive un autre mouvement propre de rotation, afin qu’au lieu d’un simple point marqué par la pointe du pinceau , on ait une courbe d’une étendue suffisante pour examiner les variations de tension du ressort, s’il en éprouve. Ce mouvement propre pourrait , dans tous les cas où l’effort est constant , être communiqué à la main par l’observateur , et serait de la sorte tout à fait indépendant de celui du système général ; mais il est bien plus convenable , plus commode et plus exact de le faire produire par la machine elle-même, ce qui est d’ailleurs indispensable dans le cas où les efforts sont variables et où l’on veut en déterminer la loi.
La poulie à gorge qq' est destinée à cet usage et reçoit une petite corde sans fin, qui embrasse aussi un anneau en fer mm mobile, à frottement doux, dans une rainure annulaire, pratiquée à la surface du manchon, et qui, par conséquent, est dépendant de ses mouvemens de translation parallèles à l’axe, mais indépendant de son mouvement de rotation. Une corde, attachée à un piton que porte l’anneau mm , et fixée au plancher par l’autre bout , empêche cet anneau de participer au mouvement de rotation de l’arbre , de sorte qu’il est immobile dans l’espace , tandis que la poulie à gorge et le plateau monté sur le même axe, sont emportés dans le mouvement de rotation de l’arbre,
ce qui revient au même que si, l’arbre étant immobile, on faisait tourner l’anneau mm. Il y a donc déplacement relatif du plateau par rapport à l’anneau, et par conséquent le premier reçoit, de la corde sans fin, un mouvement particulier de rotation, et comme d’ailleurs on a eu la précaution de donner à Panneau mobile et à la gorge de la poulie le même diamètre, il s’ensuit que le plateau gg fait exactement le même nombre de tours que l’arbre, ce qui permettrait au besoin de comparer les efforts ou les flexions du ressort avec les angles décrits , et de déterminer, par le tracé, la loi qui les lie. Il est sans doute superflu de dire que, dans l’appareil et les expériences qui nous occupent, le frottement de l’anneau mobile dans sa rainure était toujours assez faible pour pouvoir être négligé, mais on conçoit que s’il avait été nécessaire d’en tenir compte, on y serait parvenu facilement à l’aide d’un dynamomètre ou d’un contre -poids.
Pour simplifier la description, je n’ai parlé que d’une seule lame de ressort et d'un seul plateau mobile, mais on voit, par l’inspection de la figure, qu’il y en a deux diamétralement opposés et tout-à-fait pareils. Dans la plupart des cas un seul suffit, par suite de la précaution que j’ai eue de faire faire des lames de différentes sensibilités , mais dans ceux où la résistance a été assez grande pour qu’un des plus forts ressorts ne fut plus suffisant, on a pu en employer deux et mesurer simultanément l’effort exercé sur chacun , sans autre précaution que d’ajuster la pointe des pinceaux à la distance convenable, pour qu’ils touchassent également leur plateau respectif, ce qui s’obtient facilement en tournant les douilles à vis qui les portent.
On a vu plus haut par quelles précautions on assurait l’horizontalité de l’arbre et le parallélisme de* tourillons et des coussinets, quant à celui de l’arbre en fonte de la machine et l’arbre de la roue hydraulique , on l’obtenait aussi exactement qu’il était nécessaire en bornoyant leurs arêtes horizontales , et faisant mou-
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voir le cadre LMNP jusqu’à ce qu’elles fussent dans le même
plan.
6- Obstacles opposés ad mouvement de transport longitudinal de l’arbre. Malgré ces précautions , il était possible que, par suite de quelque flexion dans les appuis, sous des charges considérables, l’arbre prit en tournant un léger mouvement de transport général dans le sens de son axe, ce qui aurait eu parfois des inconvéniens graves. Pour s’y opposer, sans employer des épaulemens, dont le frottement eût pu altérer les résultats dans une proportion difficile à déterminer, j’ai disposé parallèlement à l’axe et dans son prolongement, deux pointes à vis pp , que l’on peut tourner, élever ou abaisser à volonté , de manière à les amener précisément à cette position , et dont l’extrémité s’engage dans la cavité conique pratiquée au tourillon lorsqu’on l’avait tourné. Ces pointes, convenablement rapprochées de l’arbre, sans être serrées, en contiennent les déviations latérales entre les limites nécessaires, et comme on les desserrait chaque fois, avant de tracer les courbes de flexion , on était sûr qu’elles n’occasionnaient aucune résistance nuisible à l’exactitude des opérations.
7 Manoeuvre du chargement et déchargement de l’arbre. Il me reste à indiquer à l’aide de quelle disposition s’exécutait la manœuvre du chargement et du déchargement des plateaux.
L’arbre étant en place , chargé , par exemple , de deux ou quatre disques, je suppose qu’il s’agisse de l’enlever pour en ajouter d’autres. A cet effet on introduisait, sous les disques et perpendiculairement à l’arbre, un appareil que je nommerai le poulain, par analogie avec celui qui est usité pour le chargement des voilures de roulage, mais qui en diffère en ce que les deux poutrelles de sapin dont il est composé, sont réunies à chaque bout par une entretoise et ont ainsi un écartement constant , tel que leur plan moyen dans le sens de la longueur corresponde à peu près à celui des deux disques intérieurs de la charge. En outre
deux planches , clouées intérieurement sur chacune des poutrelles et en saillie de o m ,o5 sur leur face supérieure, formaient une espèce de rail, d’où les disques ne pouvaient échapper une fois qu’ils posaient sur ces poutrelles.
Pour exécuter la manœuvre de l’enlèvement de l’arbre on introduisait ce poulain sous les disques intérieurs , pour s’en servir comme d’un levier d’abattage , dont le point d’appui était pris sur la traverse MN , surmontée d’un chantier arrondi , destiné à exhausser ce point. Des coins fiaient placés en dessus et en dessous de chaque disque, pour empêcher le système de rouler, on retirait les vis à pointe pp engagées dans l’extrémité des tourillons , on détachait la corde de l’anneau mobile mm , on enlevait la fourche II , puis , si la charge n’était pas trop lourde , les manœuvres se plaçant à l’extrémité du poulain , l’abattaient doucement sur un banc do support, de manière qu'il fût sensiblement horizontal. Pendant qu’un ou deux le maintenaient dans cette position , un autre dégageait les coins et faisait rouler l’arbre en arrière sur les poutrelles , comme sur un rail , jusqu’à ce que ses extrémités fussent suffisamment dégagées. On calait de nouveau les disques intérieurs , on ôtait les petites clefs et l’on enlevait ou ajoutait l’un après l’autre le nombre de disques convenable. La même manœuvre s’exécutait pour le changement des tourillons. Quant à celui des coussinets, il suffisait de soulever l’arbre assez haut pour les dégager et en placer d’autres. Malgré la longueur des poutrelles du poulain , il arrivait souvent que les manœuvres n’auraient pas pu enlever l’arbre par l’action seule de leur poids, mais on rendait toujours cette opération facile et praticable pour un seul homme , en posant au bout du poulain une caisse, que l’on chargeait successivement de boulets, jusqu’à ce qu’il ne fallût plus qu’un effort assez faible pour opérer Pabattage.
Pour remettre l’arbre en place on exécutait la manœuvre inverse ,
on faisait rouler les disques , jusqu’à la distance convenable , pour qu’en redescendant , les tourillons rentrassent sans choc dans leurs coussinets , ofl relevait ensuite le poulain , puis on déchargeait graduellement la caisse et l’on remettait tout en place comme avant l’opération.
• 8. Poulie a trois gorges. Outre la poulie employée avec
la courroie , j’en avais fait disposer une à trois gorges , de diamètres différons , destinée à recevoir une corde de boyaux } mais ayant bientôt reconnu que les agraffes de cette corde ne pouvaient pas supporter des tensions aussi fortes qu'il .était parfois nécessaire , je me suis toujours servi de la première poulie et de la courroie ; néanmoins celle à trois gorges pourrait être utile dans beaucoup . d’applications dont l’appareil est susceptible et que j’indiquerai plus loin.
9- Centrage DE l’appareil. On a vu au n° 3 qu’une des raisons -qui avaient fait adopter l’usage des disques pour charger l’arbre était la facilité qu’ils offraient pour amener le centre de gravité sur l’arbre de figure de l’arbre, mais leur forme circulaire et leur symétrique répartition ne suffisaient pas pour atteindre ce but, car, bien qu’ils fussent coulés en châssis avec assez de soin , ils présentaient et occasionnaient des différences notables d’équilibre, qui produisaient dans la marche de l’appareil des variations très-nuisibles à la précision des observations.
Pour faire sentir la nécessité de ce centrage, comparons la marche de l’appareil , dans le cas où il a lieu et dans celui où il n’existe pas. Supposons le centre de gravité sur l’axe de figure et la roue hydraulique bien équilibrée, amenons à la main la cheville de la poulie folle au contact avec la lame de ressort, sans qu’elle la fasse fléchir, approchons le plateau de la pointe du pinceau et faisons-le tourner, nous obtiendrons pour trace un cercle concentrique au plateau que nous pourrons nommer cercle de repos ; passons ensuite la courroie sur la poulie de la roue
hydraulique , après avoir éloigné le plateau , puis , lorsque le mouvement sera devenu régulier, amenons de nouveau le plateau en contact avec le pinceau. Si le système est bien centré et si le frottement ne varie pas pendant une même révolution , la courbe de flexion que nous obtiendrons sera un cercle concentrique à celui du repos. Mais , si , au contraire , il y a un défaut d’équilibre dans l’appareil , chaque fois que la partie la plus lourde commencera à descendre le mouvement s’accélérera et par conséquent l’effort que la cheville devra exercer sur le ressort et la flexion qu’elle produira diminueront, et la courbe se rapprochera du cercle de repos ; à l’inverse , quand cette partie lourde aura atteint le point le plus bas de sa révolution et remontera , le mouvement se retardera et par suite l’effort que la cheville devra exercer et la flexion du ressort augmenteront et la courbe s’éloignera du cercle de repos. La courbe des flexions cessera donc d’être concentrique avec le cercle du repos.
Il est vrai qu’entre certaines limites ces variations nécessairement périodiques et symétriques de la vitesse correspondront aux extrémités d’un même diamètre, de sorte que la somme des deux flexions opposées sera encore constante, et que, par conséquent, la courbe des flexions conservera des diamètres égaux et sera encore circulaire , quoiqu’elle ne soit plus concentrique au plateau. Mais lorsque le débandement du ressort est tel qu’il quitte la cheville e, ou que l’augmentation d’effort est assez grande pour que la cheville d’arrêt é touche les brides du ressort, la courbe cesse tout-à-fait de représenter les résultats de l’expérience, et de donner une mesure exacte de l’effort exercé sur la lame dynamométrique.
Il est donc indispensable que le système soit exactement centré ou à très -peu près, afin que les différences d’équilibre n’aient pas d’influence nuisible sur les résultats de l’observation.
Pour y parvenir, j’ai employé les moyens suivans : l’arbre étant
26 EXPÉRIENCES SUR LE FROTTEMENT DES TOURILLONS, chargé du nombre déterminé de disques , on place , sur les supports aa des coussinets et transversalement à l’arbre, deux plaques de fer bien dressées , que l’on dispose horizontalement dans le sens de l’axe de l’arbre et dans le sens perpendiculaire , et en laissant relever le poulain , on fait reposer les tourillons sur ces plaques. Puis, en faisant rouler le système à la main, on l’amène à la position pour laquelle le diamètre, qui passe par les trous des boulons d’assemblage des disques, est horizontal, et on le cale.
Un plateau de balance , dont le poids est connu , est suspendu à la circonférence de l’un des disques, et l’on y met successivement les poids nécessaires pour vaincre la résistance de l’appareil au roulement sur les plaques. En répétant ensuite la même opération dans le sens opposé, la différence des poids qui ont agi de chaque côté , est la mesure exacte de la différence d’équilibre, rapportée à la circonférence des disques. On ajoute alors, à l’un des boulons d’assemblage , un nombre de rondelles en fer suffisant, pour rétablir l’équilibre dans celte position. Après cela, on fait tourner ou rouler l’arbre de 90°, et l’on répète la même opération , l’équilibre se trouve ainsi établi par rapport à deux plans perpendiculaires entre eux, ce qui assure le centrage exact de l’appareil. Lorsque l’opération est terminée, on fait une pesée avec le poulain d’abattage, on enlève les plaques et on laisse descendre l’arbre sur ses coussinets. Lorsque l'on apporte à cette opération le soin convenable , on parvient toujours ainsi, et as^pz facilement, à amener le centre de gravité au centre de figure, et s’il reste quelque différence, elle est toujours assez faible pour que la courbe de flexion , tout en cessant d’être parfaitement concentrique au plateau , soit du moins circulaire , ce qui suffit pour l’appréciation de la tension moyenne du dynamomètre, et, par suite, pour celle de la résistance.
\ O- Calcul et tare des lames du ressort dynamométrique. Les détails précédens suffisent pour donner une idée exacte de l'appareil employé et du mode d’expérimentation, mais il est, je crois, convenable d’entrer dans quelques explications sur la détermination des dimensions des lames de 'ressort et sur leur tare. Les pressions, la nature et l’état des surfaces en contact, devant varier beaucoup pendant les expériences , il était indispensable de proportionner la force et la sensibilité des dynamomètres à l’intensité présumée des efforts exercés pour vaincre la résistance, afin d’obtenir, dans tous les cas , un degré à peu près égal d’approximation \ c’est ce qui m’a conduit à faire faire des lames de ressort de trois forces différentes. Les dimensions de la mortaise dans laquelle leur queue devait s’engager, étant constantes pour toutes , ainsi que la distance à l’axe de la cheville e de pression, on ne pouvait faire varier que l’épaisseur de la lame, à laquelle il convenait d’ailleurs de donner une forme à peu près parabolique, pour augmenter l’amplitude des flexions. En employant, comme par le passé (voyez le I er et le 111“' mémoires) , la formule
8 Pc 1 kaf ’
dans laquelle j’ai pris
a = o*',02, c = o”,i 5 , puis A — 37595000000 kil. ,
(note du III mo mémoire) , j’y ai fait varier les flexions f correspondantes à un même effort P, et je me suis donné successsivement pour P = 20 kilogrammes,
f — o“,oo 85 , f = o"',oi7, f — o“,o2o,
d’où j’ai déduit respectivement
b =■ o'*,oo 48 , b — o*“,oo 38 , b = o'Soosg,
et par suite le tracé de la courbe parabolique.
Mais ce tracé, remis à l’ouvrier, ne pouvant être suivi avec une précision mathématique, et d’ailleurs la valeur de A étant
sujette à varier sensiblement d’une lame à l’autre , je n’ai regardé les résultats du calcul précédent, que comme des approximations propres à me guider dans l’emploi de l’une ou de l’autre lame, et, avant les expériences, j’ai procédé à la mesure directe des flexions correspondantes à des efforts connus exercés à la circonférence de la poulie.
A cet effet, l’arbre étant rendu immobile, j’ai d’abord recherché la valeur du rapport particulier du frottement à la pression pour l’œil en fer de la poulie et l’aibre en fonte , les surfaces avaient été préalablement enduites d’huile, mais le peu de jeu qui existait entr’elles et leur forme courbe , en occasionnaient promptement l’expulsion, et elles revenaient de suite à l’état onctueux. Sans entrer dans le détail de ces expériences, qui n’offraient aucune difficulté , je me bornerai à dire que le poids propre de la poulie était de 5o kilogrammes, que la charge additionnelle était placée de part et d’autre dans deux plateaux de balance suspendus à une même corde, d’un diamètre égal à l’épaisseur de la courroie, et qu’après avoir disposé ainsi des charges égales, on ajoutait successivement, dans l’un ou dans l’autre des plateaux, les poids nécessaires pour .rompre l’équilibre. Le bras de levier moyen du poids moteur était de o m ,3o8 , le rayon de l’œil était de o m ,o6 , et les résultats des expériences sont consignés dans le tableau suivant :
EXPÉRIENCES SCR LE rROTTEMENT DE LA POELEE SCR l' ARBRE EN FONTE.
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Ces expériences étant faites, et la poulie garnie de sa cheville de pression , l’arbre a été arrêté dans une position telle que la lame de ressort fût à peu près horizontale, et l’on a suspendu, à la circonférence de la poulie, un plateau de balance, dans lequel on a d’abord placé les poids nécessaires pour vaincre le frottement de la poulie. Puis on y a successivement ajouté des charges de 2, 4? 6, 8 etc. kilog. , jusqu’à ce que la cheville d’arrêt touchât. la bride du ressort, ce qui a conduit, pour les premières lames ou les plus fortes, jusqu’à des charges de 44 à 48 kilogrammes, pour les secondes jusqu’à 18 et 20 kilog., et pour les troisièmes jusqu’à 10 kilogrammes.
Sous chacune de ces charges, le dynamomètre prenait une flexion particulière dont on obtenait la trace, en amenant le plateau mobile g au contact avec la pointe du pinceau, et en le faisant tourner à la main , on obtenait une suite de cercles concentriques au plateau et au cercle de repos , correspon— dans chacun à un effort déterminé exercé à la circonférence de la poulie. En répétant cette tare des ressorts un nombre suffisant
de fois au commencement des expériences, puis, en les renouvelant pendant et après, on a obtenu une suite de feuilles de tare ou de flexion, à l’aide desquelles on a pu construire des échelles de flexion des ressorts , qui ont beaucoup simplifié le relèvement des expériences*.
Le zéro de ces échelles correspond au cercle de repos que l’on traçait à chaque tare, et même dans un grand nombre d’expériences, pour, s’assurer s’il était constamment le même, ou si l’appareil n’avait pas subi d’altération , et les divisions successives correspondent à des charges de a, 4> G, 8, etc. kilogrammes, agissant à la circonférence de la poulie, don! le rayon moyen, y compris la demi-épaisseur de la corde ou de la courroie, est de o m ,3o85. À gauche du zéro, le point c (Fig. 4) représente l’extrémité du diamètre du cercle de repos , et les distances ca , c4, c6 , c8 , etc. , sont de grandeur naturelle , les diamètres des divers cercles de flexion eorrespondans aux charges de a , 4 j 6 , 8 , etc. kilogrammes. On voit qu’il suffit alors de prendre , avec un compas, le diamètre de la courbe de flexion obtenue dans chaque expérience et de la porter sur l’échelle du ressort à partir du point c, la division où l’autre pointe s’arrêtera, indiquera, en kilogrammes , l’effort moteur exercé par la courroie à la circonférence de la poulie. - .
En comparant les résultats de l’opération que je viens de détailler avec les dimensions des lames, on pourrait déduire, pour chacune d’elles , la valeur du coefficient d’élasticité A , mais
* On pourrait objecter tjue dans cette tare des ressorts la charge du plateau équilibrait non-seulement la tension du ressort, mais encore le frottement de l'ceil de la poulie, et que par conséquent la Courbe de (lésion correspondant dans chaque cas à un effort disponible à la circonférence de la poulie , réellement moindre que celte charge, mais si l’on observe d'abord que l'on avait tenu compte du frottement produit par le poids propre de la poulie , puisque , par la disposition de l'appareil , lors de celte opération, la résistance du ressort agissait verticalement en sens contraire de la charge, de sorte que la pression produite par ces deux forces n'était égale qu’à leur différence toujours &aex petite , on admettra sans doute avec nous que le degré d'approximation de la méthode employée était bieu suffisant pour le genre d'expériences dont il s'agit.
une circonstance particulière rendrait celte recherche un peu compliquée. Dans le projet de la machine, les lames devaient avoir sur le rayon une légère inclinaison , afin que les courbes de flexion et celles du repos fussent toujours à quelque distance du centre du plateau, ce qui avait pour but de les espacer plus également les unes des autres. Mais le mécanicien à qui la construction fut confiée, ayant, par inadvertance, pratiqué la mortaise dans le sens du rayon, il a fallu plus tard, pour obtenir l'écartement convenable, donner aux lames une légère courbure qui, jointe à la variation du point de contact de la cheville de pression , compliquerait notablement la comparaison des flexions observées avec les résultats du calcul. On voit bien d’ailleurs que cette circonstance n’a aucune influence sur l’usage auquel l'appareil est destiné et que la tare expérimentale des ressorts tient implicitement compte de toutes les influences.
\ \ . Usage de l’appareil comme dynamomètre de rotation. En terminant ici tout ce qui est relatif à la disposition et à l’usage de l’appareil , je ferai observer que, si l’on remplaçait l’arbre en fonte par un cylindre de même diamètre extérieur, mais d’un plus grand diamètre intérieur, réduit à la longueur de o”",3o occupée par le système de la poulie, des ressorts et du manchon mobile, et qui porterait des vis de centrage, on pourrait adapter le tout à un arbre quelconque d’une machine de rotation et mesurer ainsi l’effort , et par suite , la quantité de travail nécessaire pour faire marcher différens outils particuliers d’une usine. Ainsi modifié, cet appareil s’appliquerait, par exemple, avec succès aux cardes et aux métiers de filature, aux métiers à tisser, aux tarares, aux bluteries , et à une foule d’autres machines de fabrication , et constituerait alors un véritable dy namomètre de rotation , dont la construction, plusieurs fois tentée par les mécaniciens, n’avait jamais, je crois, été exécutée avec succès, et avec la précision et la sensibilité dont cclui-ci est susceptible.
42 - Formules employées au calcul des expériences. D’après la description précédente des diverses parties de l’appareil, on conçoit facilement que la puissance qui fait tourner * l’arbre, est la différence de tension des deux brins de la courroie, et que le dynamomètre a pour objet de nous fournir le moyen de déterminer à chaque instant cette différence de tension. Mais on observera que la tension de la lame du ressort ne mesure réellement qu’une partie de cette différence des tensions , l’autre portion étant évidemment détruite par le frottement de l’œil de là poulie sur l’arbre en fonte. D’une autre part, la tension du ressort et ce frottement concourent à vaincre la résistance que les tourillons éprouvent à tourner dans leurs coussinets. Pour exprimer ces circonstances par des formules, d’où nous puissions déduire , dans chaque cas , la valeur du frottement , nous admettrons qu’il suit encore ici les lois reconnues pour les surfaces planes, et l’examen des résultats nous montrera si cette hypothèse est conforme à la nature des faits.
Appelons
Q la charge totale de l’arbre , y compris son poids propre , celui de tout l’appareil dynamométrique, de la poulie, des tourillons et des disques,
p = 5o kilogrammes , le poids de la poulie , t la tension d’un brin conducteur de la courroie, t la tension du brin conduit,
« = 5t°, «' = 45° les angles que ces tensions t et t font respectivement avec la verticale,
F la tension du ressort,
L son bras de levier, par rapport à l’axe de l’arbre ,
R = o ro ,3o8 le rayon extérieur de la poulie, y compris la demiépaisseur de la courroie, r le rayon des tourillons mis en expérience, r* = o m ,oG le rayon de l’œil de la poulie ,
f le rapport du frottement à la pression pour le tourillon, et le coussinet mis en expérience,
f le même rapport pcfur l’œil en fer de la poulie et l’arbre en fonte, nous l’avons trouvé égal à o,i44 (voyez n° io),
N la pression exercée par les tourillons de l’arbre sur leurs coussinets,
N' la pression exercée par la poulie sur l’arbre.
Il est facile de voir, d’après ce que nous avons dit plus haut, qu’entre les tensions t et f, la tension F du ressort et le frottement de la poulie sur l’arbre, on aura la relation
(t — OR = FL + /"'NV,
et qu’entre le frottement des tourillons sur leurs coussinets, la tension F du ressort, et le frottement de l’œil de la poulie sur l’arbre, on aura
FL + /‘'NV = fSr,
d’où l’on tirera
’ FL + / v NV ' Nr ;
expression dans laquelle la valeur de FL se déduira facilement de la courbe de flexion du ressort comparée à l’échelle de tare, ainsi que nous le verrons plus loin , mais où les pressions N et et N' sont encore à déterminer. Or il est facile de voir qu’on a
N = y/(Q + tcos* + <' cos a')’ (t sin • + f'sin
et
N' = V(p + t cosa + f cos n'y + (fsin« -f" t'sm*')\
On ne fait pas entrer, dans ces expressions , la tension F du ressort, parce qu’elle agit tantôt pour augmenter ,• tantôt pour diminuer la pression des autres forces, et que ses effets se compensent sensiblement.
Dans l’une ou l’autre de ces expressions, il est évident, à
priori , que le premier terme sous le radical est plus grand que le second, et des valeurs des angles * et *’ l’on déduit
cos* = 0,6293, sin* = 0,777, cos*' = sin*' = 0,707.
Par conséquent on aura , d’après un théorème connu de M. Poncelet , pour la valeur exacte à ^ près de ces radicaux.
et
0,96 Q + (0,96 cos * + o,4 sin*) t 4- (0,96 cos «' 4- o,4 sin a) (
( 0,96/) + (0,96 cos* -|- o,4sin«)< + (0,96 cos *'4-o,4 sin «O f
| = Oi96Q4-o>9i5l4-o>9<> , f'> | = 0,96^4* °>9i5 <4- 0,961 f*.
Ce qui donne, par substitution,
FL 4- (0,96^ 4- o, 9 1 5 1 4- o, 96 1 f) /Y ~~ (0,96 Q 4- o,gi5f 4-°>96 i f)r ’
ou bien , en se rappelant que/' =0,144} r' = o m ,o6 et p = 5 o kil., • • •
FL 4- 0,4 1 3 4- 0,00781 4- 0,0082 tf
\ 5. Détermination des diverses quantités qui entrent DANS LA FORMULE PRÉCÉDENTE. Passons en revue les quantités que contient cette relation, pour indiquer, comment on pourra les déterminer dans chaque expérience.
La quantité FL est le moment de la tension F du ressort agissant à la distance L de l’axe , l’échelle de tare , dont nous avons montré la construction au n° 10, nous met à même d’en déterminer la valeur , puisqu’elle nous donne pour chaque courbe de flexion la poids ou l’effort qui agit à la circonférence moyenne de la poulie pour produire cette flexion , ou la tension correspondante et comme cette échelle tient d’ailleurs implicitement compte du frottement de l’œil de la poulie sur l’arbre en fonte
expériences sur le frottement DES TOURILLONS. 55 dù au poids de cette poulie , on voit qu’en appelant P le poids indiqué par l’échelle , on devra avoir
PR = FL
R étant égal à o m ,3o8 , rayon extérieur moyen de la poulie.
Ainsi, en portant sur l’échelle de tare, à partir du point C, le diamètre de la courbe de flexion obtenu dans chaque expérience, on aura sur cette échelle la valeur ‘de P et son produit par R= o m ,3o8 nous donnera la valeur de FL.
La quantité Q est donnée dans chaque cas particulier , ainsi que le rayon r des tourillons mis en expérience , il ne nous reste donc à déterminer que les tensions t et t' de chacun des brins de la courroie.
Cette recherche est basée sur deux théorèmes de mécanique appliquée , le premier, dù à M. Poncelet *, consiste en ce que la somme des deux tensions t et t est constante et , à un instant quelconque du mouvement du tambour , égale au double de la tension propre, ou naturelle T, donnée à chacun des brins de la courroie par suite de l’écartement des deux axes de rotation , laquelle est indépendante de l’action des forces et des résistances qui agissent sur le système. Il suit de là que lorsque la tension de l’un des brins augmente , celle de l’autre diminue exactement de la même quantité.
Le second théorème ** est relatif à la relation qui existe entre les tensions t et ( à l’instant où la première l’emporte tellement sur la seconde que la courroie glisse ; à ce moment en appelant f le rapport du frottement à là pression pour la courroie et la surface du tambour ou de la poulie sur lequel elle glisse ,
S la longueur développée de l’arc embrassé ,
R le rayon de la poulie ou du tambour,
* Cour» de Mécanique appliquée aux machines; section III, n° 66.
•* Leçons «le Mécanique analytique de M. de Prony; première partie, n° 66. Cours de Mécanique appliquée ; section IV, n° 636.
« = 2,71828 la base des logarithmes népériens, loge= 0,43429,
On sait qu’en vertu de ce théorème , l’on a ,
Cette relation a d’ailleurs lieu simultanément avec la précédente
t + f = aT,
et si nous y pouvons joindre une troisième équation relative à l’instant où la courroie glisse et obtenue , soit pendant les expériences , soit par des observations spéciales , faites d'ailleurs dans des circonstances identiques , il est clair que nous pourrons déterminer la tension naturelle et constante T et les tensions t et t! relatives au moment du glissement.
Connaissant alors pour une même position relative des deux axes de rotation et un même état de la courroie la somme des deux tensions la relation
jointe à 'l'équation (n° 12)
(t— OR = FL +/W = FL + 0,96 f'r'p + o,gi 5 /Vf * 0,961 fYt.
conduirait pour chaque aux valeurs respectives de t et de t' t à substituer dans la valeur du rapport f (n° 1 2) du frottement à la pression pour les tourillons soumis à l’expérience.
14 - Simplification de la formule. Mais on voit, qu’en suivant cette marche, on serait conduit pour chaque expérience à calculer les valeurs de t et t ', ce qui serait assez long vu le grand nombre d’expériences. Or , sans ôter aux résultats la précision qu’on doit désirer de pareilles recherches , on peut simplifier beaucoup ces calculs, en remarquant que les termes en t et t' du numérateur et du dénominateur peuvent se mettre sous cette forme
o,gi5< -f-o,g6it' =o,g38(< + /') — o,o23(l — f),
et que, par conséquent, en prenant pour y la valeur FL 0,4 r 3 -f* 0,0080 (f -(- 1 1 ) f= [o,g6Q + o,g 38 (<+/')> ’
on augmenterait le numérateur de 0,0002 (f — t 1 ) et le dénominateur de 0,023(1 — t').
Il est facile de s’assurer que l’erreur qui peut résulter pour f de cette substitution est tout à fait négligeable par rapport à celles qu’occasionne la variation d’onctuosité dans l’état des surfaces.
En effet , si l’on considère un des cas où la différence t — t' des tensions atteint son maximum , c’est-à-dire un de ceux où la courroie glisse , celui , par exemple , que l’on verra plus loin au n° i5, où l’on avait 1 i5 k ,35 et t — t' = 5g l ,G5 on trouve
0,0002(1 f) = O k ,OI2 • Ct 0,023 (f — f) =’l k ,372,
quantités qui, d§ns aucun cas, ne s’élèvent respectivement à de la somme des autres termes du numérateur et du dénominateur, et qui, par conséquent, ne peuvent avoir sur les résultats une influence comparable aux différences qu’y apporte la variabilité inévitable de l’état des surfaces.
Nous sommes donc pleinement autorisés à employer au calcul des expériences la formule plus expéditive
FL + 0,41 3 + 0,008 (t -{- 1*)
[o,g 6 Q+o,g 38 (< + tj]r '
\ 5 . Détermination de la tension naturelle des courroies. Il ne nous reste donc plus qu’à indiquer comment on a pu , pour chaque série d’expériences , pour une même disposition relative des axes de rotation, un même état hygrométrique de la courroie , déterminer la somme des tensions t et t!. Il existe pour cela plusieurs moyens simples , mais nous avons employé le plus souvent le suivant.
Lorsque l’appareil était en place, entièrement monté et mis en mouvement , et qu’on était ainsi assuré que la courroie avait la tension suffisante pour vaincre les résistances , on commençait une série d’expériences , pendant la durée de laquelle on ne changeait plus la distance des axes, les variations de tension ou de longueur de la courroie ne pouvaient alors provenir que de son état plus ou moins hygrométrique. L’appareil fonctionnait ainsi , sans que la courroie glissât sur la poulie , tant que la résistance opposée par les tourillons n’était pas trop grande; mais si, par la suppression de l’enduit, il arrivait que cette résistance augmentât , jusqu’à une limite telle que la courroie vînt à glisser, l’arbre en fonte cessait de tourner avec continuité, et comme le dynamomètre n’en marquait pas moins une courbe de flexion relative à la différence de tension correspondante, à cet instant, où avait alors pour déterminer t et f les deux relations simultanées
t = t'e H , (f — t'yR = FL -f-o, 4 t 3 -(- 0,007%/ -f- 0,0082!',
au moyen desquelles on pouvait déterminer t et t' et par suite t + Ü = 2T.
C’est par des observations de ce genre que l’on a déterminé ordinairement , à chaque position différente de l’appareil , par rapport à la roue , la tension naturelle de la courroie. Mais quoique le déplacement relatif des axes exerçât évidemment la principale influence sur la tension naturelle, il fallait cependant s’assurer si les variations très-sensibles qu’éprouvait l’état hygrométrique de la courroie n’avaient pas aussi une influence notable sur cette tension et aviser au moyen d’en tenir compte, si ce n’est rigoureusement, du moins avec une approximation suffisante. Cette courroie s’enveloppait sur le tambour cW, placé immédiatement auprès la roue , et que l’on avait eu la précaution de couvrir
EXPÉRIENCES SUR LE FROTTEMENT DES TOURILLONS, d’un appentis léger , pour empêcher qu’il ne fût trop mouillé et ne se décentrât , mais comme elle passait très-près de la roue, il n’était pas possible d’éviter que , dans les mouvemens rapides de celleci, elle ne fût mouillée par le rejaillissement de l’eau, que les aubes enlevaient incessamment. Aussi la courroie, qui, au commencement de chaque journée, était sèche, ou à très peu près, était au contraire à la fin presque complètement mouillée. Il résultait de là deux effets différens , qui , relativement à la marche de l’appareil - et à l’emploi des courroies dans des circonstances analogues se compensent à peu près. Le premier, c’est que la courroie s’allongeait, de sorte que sa tension naturelle diminuait; le second , c’est que le rapport du frottement à la pression pour le cuir et la poulie augmentait notablement, et par conséquent, la limite à laquelle la courroie pouvait glisser était rapprochée par le premier effet et éloigné par le second. Il était donc nécessaire à chacune des observations faites , pour déterminer la tension de la courroie, d’examiner si elle était sèche ou mouillée, afin d’introduire dans les calculs la valeur convenable du rapport / , du frottement à la pression.
-16. Observations spéciales pour déterminer la tension NATURELLE. Il me reste à rapporter les résultats des observations faites pour appliquer la méthode précédente à diverses séries d’expériences , je vais le faire par ordre.
L’appareil a été complètement mopté et a commencé à fonctionner le 8 août, et depuis ce jour jasqu’au 17 de ce même mois inclusivement il a occupé la même place ; la courroie était peu tendue et l’on a plusieurs fois observé que , lorsque ellfe était humide, elle glissait quand la courbe de flexion du ressort correspondait à l’échelle de tare , à un effort de 26 l , 5 o , exercé • à la circonférence de la poulie du rayon o m ,3o8; on a donc
FL = a6‘,5o xo“,3o8 = 8,162,
dans ce cas (voyez les expériences du n° a3 et suivans)
f,= 0,377, « = 2,71828, loge = 0,43429, -= -5- » = 3,o37.
Il IOO
Au moyen de ces données , on déduit des deux équations du numéro précédent
A partir du 18 août l’appareil fut un peu éloigné, la courrQie plus tendue et jusqu’au 28 août inclusivement la courroie sèche glissait , quand la courbe de flexion correspondait sur l’échelle à un effort de 3G U ,7 5 exercé à la circonférence de la poulie ; on avait donc alors
FL = 36‘,75 -x o",3o8 = 11,319;
on avait de plus
f = 0,282 (voyez n° 23 )
les autres données sont les mêmes et l’on déduit des deux équations employées
t = 3o‘,o8, t = 2,3541' = 7o‘,8i, t + t' = 2T = ioo l ,8g.
Depuis le 3 jusqu’au 7 novembre , époque à laquelle l’abondance des eaux permit de reprendre les expériences que la sécheresse et d’autres occupations m’avaient forcé de suspendre , la courroie étant peu tendue et humide , on a trouvé qu’elle glissait , quand la courbe des flexions indiquait sur l’échelle de tare un effort de 17 kilogrammes exercé à la circonférence de la poulie ^ on a donc
FL = i7‘,oo x o,3o8 = 5,236, ,f = 0,377, on en déduit
f = 9“, or, f = 3,1421' = 28‘,3o, t + i' = 2T = 37\3 i.
Depuis le 8 novembre jusqu’au 12 inclusivement où les expériences ont été terminées , la courroie ayant été surtendue
par l’éloignement des axes , on a déterminé la tension naturelle par un autre moyen, employé au commencement et à la fin de la journée , c’est-à-dire quand la courroie était sèche et quand elle était mouillée, c’est celui qui est indiqué au numéro 37 de la section III du cours de Mécanique de M. Poncelet. L’arbre en fonte étant arrêté et la vanne fermée, de manière à ce qu’il arrivât le moins d’eau possible , on plaçait d’abord sur l’aube horizontale d’amont de la roue hydraulique, le nombre de poids nécessaire pour faire marcher cette roue et glisser la courroie sur la poulie en fonte, mais, comme il y passait toujours un peu d’eau , qui s’amoncelait jusqu’à une certaine hauteur dans la roue, il était nécessaire de répéter l’expérience en sens inverse, en plaçant des poids sur l’aube horizontale d’aval , jusqu’à ce que la roue marchât de nouveau. En prenant la moyenne arithmétique des deux charges on compensait l’effet de l’eau, parce qu’elle agissait en sens contraire dans les deux cas et l’on n’avait plus qu’à établir la relation d’équilibre entre le poids , le frottement de la roue sur ses tourillons et la différence des tensions au moment du glissement sur la poulie en fonte.
En appelant
S le poids moyen qui faisait tourner la roue ,
R'= i m ,85 le rayon moyen des aubes,
R"=o m , 5 i 4 le rayon moyen de la poulie montée sur l’arbre de la roue , y compris la demi-épaisseur de la courroie ,
N, la pression sur les tourillons de la roue, f"= 0,08 le rapport du frottement à la pression pour ces tourillons et leurs coussinets avec enduit de saindoux ,
{ = o“,o 3 le rayon de ces tourillons,
M= 1587 kilogrammes le poids de la roue et de son arbre, f, t’, « et «' conservant les mêmes significations et valeurs que ci-dessus ,
On avait à l’instant du glissement
(/—/') R" + / - "N lf = 0,96(51 — f cos« — ? cos«') + 0,4(1 sin a . + f'sin «')
SR' et t = t'e K , j = o,g6M— o,396t'— 0,293/,
et par suite
(f— 0 R"+ 0,96 /•”:«{ — 0,396 /•Y, — o,293/‘ , 7 f = SR.
Des observations, faites quand la courroie était sèche, ont montré qu’elle glissait sous l’action d’un poids
S = 1 5 kilogrammes ; on avait alors (voyez n° a3 et suivans)
et l’on a déduit de la substitution dans les formules ci-dessus t* = 34 l ,76, t = 8 i\825, / + /' = iiG\58.
D’autres observations, faites quand la courroie était mouillée, ont donné
S = i8,5o kilogrammes , on avait (voyez n° a3 et suivans)
on en a déduit
Ces deux dernières séries d’expériences montrent que , quand la courroie est assez fortement tendue , la différence de tension produite par l’alongement hygrométrique de l’eau est très-faible, et en prenant la moyenne des deux valeurs» de t + t' obtenues dans des circonstances extrêmes , entre lesquelles s’intercalent nécessairement tous les résultats d’une même journée , où la courroie a passé successivement de l’état de sécheresse à celui d’une humidité complète , on voit que la différence de cette moyenne 1 i5 1 ,9G à chacune des valeurs extrêmes n’est pas de ^ environ de sa valeur propre.
Ce résultat est assez important pour le calcul de nos expériences, puisqu’il montre qu’ayant déterminé la somme des tensions dans le cas où la courroie était sèche ou dans celui où elle était humide, il était permis, sans crainte d’erreur sensible, de la regarder comme à très-peu près constante et égale à la valeur trouvée dans l’un ou l’autre cas } ce qui dispensait de beaucoup d’observations spéciales.
Mais il y a plus et il est facile de voir que dans notre appareil et par suite de ses dimensions et de son usage , une variation considérable dans la tension de la courroie ne peut avoir qu’une influence assez faible dans beaucoup de cas. En effet la formule du n° i3
FL+^NV = fKr-
revient à
FL *= 0,96/Qr— 0,96/pr'— (o,gi 5 « + 0,961 fr),
dans laquelle il est évident que l’influence des termes en t et f' sera d’autant moindre que / et r différeront moins de f r' et serait tout à fait nulle si l’on avait f'=f et r'=r, ce qui est d’ailleurs évident à priori. Or, dans un très-grand nombre d’expériences , r ne diffère de r 1 que de ÿ et pour tous les cas où les surfaces sont onctueuses on a, à très-peu près , f —f~
Cette observation montre que , s’il est nécessaire de tenir compte dans le calcul des résultats des expériences sur la tension de la courroie , les faibles variations qu’elle peut éprouver, par suite de son état plus ou moins hygrométrique , sont sans influence notable et qu’il suffit d’avoir déterminé la tension naturelle pour chaque position, à un instant quelconque de la série d’expériences, ainsi que je l’ai fait. On peut au reste s’assurer directement qu’en admettant dans la tension naturelle une variation de J- à f, ce qui dépasse de beaucoup celles que l’observation a indiquées , la valeur du rapport f donné par la formule du n° 1 4 ne changerait
pas de È, ce qui est négligeable, par rapport aux différences
propres que présente la résistance.
Il résulte des valeurs trouvées aux diverses époques pour la tension naturelle de la courroie que l’on a dù employer pour le calcul du rapport du frottement à la pression ,
Du 8 au 1 7 août inclusivement , la formule
Du 18 au 28 août
id .
Du 3 au 7 novembre
id.
Du 8 au 1 2 novembre
id.
FL + o,8f>6 (°>!)6Q + 53,io)r’ FL -|- 1,220 (0,96 Q -f 94,63) r’ FL-f- o, 71 1 (0,96 Q +35,oo )r’ FL + i,34i (o,g6Q+ 108,77) r‘
17 . Vérification des deux théorèmes employés pour l’établissement des formules précédentes. Au moyen des formules que je viens d’établir, il est facile de passer des observations au calcul des résultats de l’expérience, mais elles sont basées, ainsi qu’on l’a vu, sur deux théorèmes de mécanique, qui , bien que fondés sur des considérations exemptes de toute supposition et d’accord avec la manière dont les courroies doivent se comporter m’ont paru avoir besoin de la sanction de l’expérience , pour que les conséquences que j’en ai déduites fussent à l’abri de toute incertitude. C’est ce qui m’a conduit à faire quelques expériences spéciales sur le frottement des courroies sur les tambours en bois et les poulies en fonte , et sur la manière dont leur tension varie d’une branche à l’autre. Je vais en rendre compte en commençant par les premières.
DES TAMBOURS EN BOIS ET DES POULIES EN FONTE. Trois tambours en bois de o m ,836, o m ,4o8 et o ”, 100 de diamètre ont été successivement employés à ces expériences. On les plaçait horizontalement dans une position fixe, de manière qu’ils ne pussent
tourner , et l’on passait dessus une courroie en cuir corroyé , noir, à peu près neuve , mais ayant déjà acquis de la souplesse par l’usage qu’on en avait fait aux expériences précédentes. Sa largeur était de o m ,o5o sur une épaisseur de o m ,oo53 f sa raideur a paru assez faible , pour qu’il fût permis de la négliger , par rapport au frottement sur la surface du tambour. Les deux brins de la courroie, également répartis de chaque côté du tambour , pendaient verticalement et à chacun d’eux étaient attaché un plateau de balance destiné à recevoir des poids. La courroie pesait 2‘,2g5, chaque plateau de balance o k , 22 (), par conséquent le poids de chaque brin do longueur égale était de i \376 \ l’arc embrassé était égal à la demi-circonférence } on mettait d’abord dans chacun des plateaux ^ies poids égaux, puis on ajoutait graduellement à l’un d’eu£ et peu à peu les poids nécessaires pour faire glisser la courroie sur le tambour. On voit , d’après cela , que la tension t' du brin montant était égale à i k ,3^6 , plus le poids contenu dans le plateau correspondant et que la tension t du brin descendant était égale à t' augmentée du poids ajouté en sus de la charge primitive. Enfin le glissement de la courroie avait lieu perpendiculairement aux fibres du bois.
1 9. Ordre des tableaux suivans. Ces détails suffisent pour donner une idée du mode d’expérimentation adopté et il ne me reste qu’à y joindre le tableau suivant des résultats.
La première colonne indique les numéros d’ordre des expériences.
La deuxième , là longueur de la courroie.
La troisième, l’état de la courroie.
La quatrième , le diamètre du tambour.
La cinquième, la longueur développée de l’arc embrassé.
La sixième , la tension du brin montant ou la valeur de
La septième, la tension du brin descendant ou la valeur de t.
La huitième , le rapport du frottement à la pression.
TABLEAU N° I
20 - EXPÉRIENCES SCR IR FROTTEMENT DES COURROIES SCR DES TAMBOURS EN BOIS.
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21 • Observation sur les résultats 'contenus dans le TABLEAU PRÉCÉDENT. En comparant cntr’elles les valeurs du rapport f t du frottement à la pression pour la courroie et la surface du tambour en chêne déduites de la formule
OU
kg-p,
dans laquelle î exprime la demi-circonférence du rayon égal à l’unité ou » = 3 ,i4i 6 et où les logarithmes sont ceux des tables, ce qui la ramène à la forme
f = o, 7331og p ,
sous laquelle elle a été employée dans les calculs , on voit que ces valeurs sont sensiblement constantes, et que la moyenne particulière déduite de chacune des trois premières séries est la même à « près , quoique l’étendue de l’arc embrassé ou le diamètre du tambour ait varié dans les rapports de 8 à 2 et à 1 environ , et que les tensions aient à peu près atteint les limites de celles que l’on donne ordinairement aux courroies dans les machines. Ces trois séries d’expériences confirment donc pleinement la théorie adoptée et assignent au rapport f t du frottement à la pression pour les courroies neuves, mais souples et unies, glissant sur des tambours en chêne perpendiculairement aux fibres du bois la valeur moyenne
Cette valeur déduite de vingt expériences est beaucoup plus faible que celle que l’on a conclue des expériences de 1 83 1 , qui nous ont donné pour le rapport du frottement des surfaces planes de cuir corroyé sur du chêne , le mouvement étant parallèle aux fibres du bois, et après un contact prolongé, la valeur 0 , 74 î mais l’état de compression du cuir étant tout à fait différent. dans les deux cas, il ne me semble pas que cette disparité des résultats ait rien qui doive surprendre.
Quant à la quatrième série d’expériences , contenues dans ce tableau , et qui est relative au frottement d’une courroie tout à fait neuve très-rude , qui , depuis plus de huit ans , séchait dans un grenier , elles assignent aussi au rapport une valeur constante , mais un peu plus forte que la précédente , ce que l’on peut sans doute attribuer à l’état de la surface irottante du cuir. On remarquera d’ailleurs que cette courroie n’ayant que o m ,028 de large ou environ la moitié de la dimension de la précédente , cette dernière série confirme , quant aux courroies , la loi de l’indépendance des surfaces.
22- Expériences sur le frottement des courroies en cuir corroyé sur des poulies en fonte. Les expériences sur le frottement des courroies en cuir corroyé sur des poulies en fonte ont été faites d’une manière analogue aux précédentes. Les poulies employées étaient i° celle de l’appareil décrit aux n os i et suivans dont la largeur de o m ,io était double de celle de la courroie, sa surface était légèrement convexe et n’avait pas été tournée après la coulée , mais elle était bien circulaire et son diamètre était de o m , 6 io. 2 ® Une petite poulie de o m ,uo de diamètre sur o m ,o3o de large, et par conséquent plus étroite que la courroie, qui ayant o m ,o5o de large la débordait de part et d’autre de o ra ,oi; sa surface tournée et polie était légèrement convexe.
La courroie a été employée d’abord sèche et à l’état d’onctuosité que lui avait laissé la préparation du cuir et avec les deux poulies sèches , puis tout à fait mouillée et saturée d’eau sur la grande poulie aussi mouillée.
Les autres données des expériences et la disposition du tableau sont identiquement les mêmes que dans les expériences précédentes , et il *est superflu d’entrer dans plus de détails.
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24 . Observations sur les résultats contenus dans le tableau précédent. L’examen des résultats consignés dans le {tableau précédent confirme complètement ceux du n° 20 et la théorie adoptée. On voit en effet que , bien que l’étendue des arcs embrassés ou le diamètre des poulies ait varié à peu près dans le rapport de 6 à 1 , la largeur de la courroie pressée sur la poulie dans celui de 2 à 1 , et les tensions dans celui de 1 à 3 d’une part ; et de 1 à 6 de l’autre , la valeur de f est restée sensiblement constante et moyennement égale, pour la courroie sèche sur les poulies sèches , à
Lorsque la courroie eât mouillée , ainsi que ]la poulie , le rapport augmente et devient moyennement
Ce sont ces deux valeurs que nous avons adoptées aux n°* 16 et suivans pour le calcul des tensions de la courroie dans notre appareil.
En récapitulant les résultats de ces deux séries d’expériences sur le frottement des courroies sur des tambours en bois ou sur des poulies en fonte , on voit que nous sommes autorisés à en conclure que le rapport de cette résistance à la pression est
i° Indépendant de la largeur de la courroie , et de la longueur développée de l'arc embrassé ou du diamètre des tambours ou, ce qui revient au même , indépendante de l’étendue de la surface de contact ;
2 0 Proportionnel à l’angle sous tendu par la courroie à la surface du tambour ;
3 ° Proportionnel au logarithme népérien ou hyperbolique du rapport des tensions des deux brins.
25- Expériences sur la variation de tension des courroies ; description de l’appareil. Passons maintenant aux expériences qui ont eu pour but de vérifier la loi de la variation de tension des courroies, sur laquelle sont en partie fondées les formules employées au calcul des expériences sur le frottement des tourillons.
Pour les faire, on a disposé verticalement au-dessus de l’axe de la roue et de la poulie , montée sur son arbre , un tambour cylindrique en bois de chêne de o'°,836 de diamètre et dont l’axe était à 3 mètres environ de celui de la roue. Autour de ce tambour d'd' et de la poulie dd (PI. II , Fig. i et a) j’ai fait passer une courroie, mais , au lieu d’être d’une seule pièce, elle était en deux parties réunies, vers chaque bout, par l’un des dynamomètres de la force de 200 kilogrammes avec plateau mobile et style, qui sont décrits aux n cs 3 et suivans du chapitre II de mon troisième mémoire. On amenait d’ailleurs facilement ces dynamomètres à des positions telles , que celui du brin descendant lût près du tambour supérieur et celui du brin montant près du tambour inférieur, de sorte que la courroie pouvait se mouvoir sur une étendue de près de a mètres , sans risquer qu’ils s’engageassent sur les tambours.
Un fil , enroulé de plusieurs tours à la circonférence de l’une des gorges du plateau de chacun des dynamomètres et attaché par l’autre bout à un point fixe, forçait ce plateau à tourner, quand l’appareil marchait, et si le déplacement n’était que relatif à l’extension de la courroie , on faisait tourner le plateau à la main , pour obtenir une trace complète de la flexion. Cette trace était d’ailleurs obtenue, ainsi qu’il est dit au mémoire cité, par un style à tube et à orifice capillaire incessamment pressé par un ressort sur la feuille de papier que portait le plateau.
La courroie étant passée sur les deux tambours, on faisait à volonté varier la tension des brins , dans un sens ou dans l’autre , en suspendant à la circonférence du tambour extérieur un plateau
p , que l’on chargeait de poids. Quant à la tension naturelle ou primitive on l’augmentait en rapprochant les extrémités de la courroie , ou en diminuant sa longueur avant l’expérience.
L’appareil étant ainsi disposé et préparé pour les observations , avant de charger le plateau p , on traçait les deux courbes ou cercles de flexion de chacun des dynamomètres , afin d’avoir leur tension au repos et d’obtenir par la somme le double de la tension naturelle. On conçoit d’ailleurs que , par suite du mouvement qui avait eu lieu dans un sens ou dans l’autre , et qui avait nécessairement mis en jeu les résistances passives du système , ces deux tensions ne pouvaient jamais être égales, mais cela importait peu , puisqu’il ne s’agissait que d’avoir leur somme.
Cela fait , on chargeait le plateau d’un poids , qui , étant suspendu à la circonférence du tambour par une corde d’un diamètre égal à l’épaisseur de la courroie , avait par conséquent le même bras de levier que les tensions. Le brin opposé à ce poids se surtendait et le brin placé du même côté se détendait, et l’on traçait les nouvelles courbes de flexion des dynamomètres. On pouvait d’ailleurs pour une même tension naturelle faire une suite d’expériences différentes jusques et y compris le poids moteur sous l’action duquel la courroie glissait sur l’un ou l’autre tambour et, comme on avait aussi la facilité de laisser tourner les deux axes pendant un certain espace, sous l’action des tensions développées, on voit que les expériences comprenaient les trois cas de la pratique , savoir : celui de la variation des tensions , avant que le mouvement ne soit produit, celui de cette variation pendant le mouvement et enfin celui du glissement.
Je n’ai pas besoin d’ajouter que chacun des dynamomètres avait été taré à part et qu’en y suspendant successivement des poids égaux, qui déterminaient des flexions, dont on conservait la trace , on avait obtenu une échelle de tare exacte , qui servait à estimer la tension correspondante à chacune des courbes de
flexion tracées dans les expériences. Ces observations préliminaires , faites et répétées avec soin , ont montré que l’un des dynamomètres augmentait de flexion de o m , 00292 et l’autre de o“,oo323 , ' pour chaque kilogramme d’augmentation dans le poids qui y était suspendu. Il était donc facile dans chaque cas, en comparant le diamètre de la courbe de flexion obtenue , avec l’échelle de tare de déterminer avec une approximation suffisante la tension de chacun des brins de la courroie.
26- Disposition du tableau n°iii. Cet exposé montre combien ces expériences étaient faciles à l’aide de cet appareil , et il ne reste plus qu’à en rapporter les résultats , qui sont consignés dans le tableau suivant :
La x” colonne contient les numéros d’ordre des expériences.
La 2 ® les poids suspendus à la circonférence du tambour , y compris celui du plateau.
La 3* la tension du brin surtendu d« u comp««üw» a. u court*
La 4' la tension du brin détendu d ® flexion »"• i’«hcU« <u un.
La 5® la somme des deux tensions ou le double de la tension naturelle.
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pfoT a. La courroie employée dans ces expériences était très -souple , molle cl peu susceptible de se polir en glissant.
Od a déduit des données des expériences 3, i3 et 19 respectivement
dont la moyenne f= 0,539 surpasse de \ environ la valeur déduite des expériences directes faites sur la courroie neuve employée aux expériences sur le frottement des tourillons et de celle que l’on a déduite des expériences sur une courroie neuve trèssèche et très-rude.
28- Observations sur i.es résultats contenus dans le tableau PRÉCÉDENT. En examinant les résultats contenus dans ce tableau, on voit que *la première ligne de chaque série d’expériences correspond au cas où le poids additionnel p était nul , et où chaque brin prenait la tension correspondante à l’éloignement des axes. Ces tensions ne sont pas égales par suite de l’action inévitable des résistances passives mises en jeu , mais elles diffèrent d’ailleurs assez peu l’une de l’autre. A mesure que le poids suspendu au tambour augmente, la tension de l’un des brins s’accroît et celle de l’autre diminue, mais de telle sorte que leur somme reste constante , ainsi que le montre la cinquième colonne du tableau.
Ces résultats, qui confirment complètement la théorie établie par M. Poncelet , étant d’ailleurs relatifs à des tensions dont la somme s’élève jusqu’à 90 kilogrammes et plus et dont les plus grandes montent jusqu’à 77 kilogrammes, et les plus petites descendent à moins de 5 kilogrammes , comprennent presque tous les cas de la pratique et montrent que cette théorie peut avec sûreté être appliquée au calcul de toutes les machines mues par des courroies.
On doit donc regarder comme démontré , à la fois par la théorie et par l’expérience , que dans la transmission du mouvement djpn axe à un autre , à l’aide de courroies sans fin , la somme des
tensions reste constante, soit au moment du passage du repos au mouvement , soit pendant le mouvement , soit enfin au moment où la courroie glisse sur l’un des tambours.
29 - Tension que l’on peut avec sécurité faire supporter AUX COURROIES. J’ajouterai que l’examen de l’état des courroies , après ces expériences et après celles relatives à leur glissement à la surface du tambour, a montré qu’elles n’avaient éprouvé aucune altération apparente, quoique la petite courroie deo ni ,oa8 de large sur o m ,oo 5 d’épaisseur , eût supporté une tension de 62 kilogrammes ou 2 k ,a5 par millimètre quarré de section et que la courroie employée aux dernières expériences , qui était très-vieille et très— usée sur ses bord#, eût, avec une largeur de o m ,o 5 o sur o m , 004 -d’épaisseur, été soumise assez long-temps à une tension de 97 kilogrammes , ou de a k ,o6 par millimètre quarré. .On voit donc que dans la pratique on pourra avec sécurité faire supporter aux courroies des tensions calculées à raison de 2 kilogrammes par millimètre quarré * de leur section et que leur épaisseur étant d’ailleurs ordinairement limitée de o m ,oo4 à o m ,oo8 quand elles ne sont pas doublées , on pourra déterminer la dimension qu’il conviendra de leur donner , et au-delà de laquelle il n’y aura pas d’avantage à augmenter leur largeur, ainsi qu’on le fait parfois démesurément.
30 . Résultats des expériences sur le frottement des TOURILLONS. Les expériences préliminaires, dont il vient d’étre question , justifiant complètement la marche qui a été suivie pour le calcul de celles qui ont été entreprises sur le frottement des tourillons , il ne reste plus qu’à exposer les résultats auxquels on est parvenu et qui se déduisent de l’observation directe des courbes de flexion combinée avec l’une ou l’autre des formules du n° 16.
^La régie pratique donnée par Coulomb , fixe pour limite de la charge qu'on peut , avec sécurité , faire porter à un cordage 40 kilogrammes par fil de caret, ce qui revient à peu pré» à 3 *70 par millimétré quarré.
Les tableaux suivans contiennent toutes les données et les résultats des expériences.
La première colonne indicjue le numéro d’ordre de chacune d’elles.
La deuxième, le diamètre du tourillon sur une largeur de coussinet constante et égale à o m ,io.
La troisième, la nature de l’enduit.
La quatrième, le nombre de tours de l’arbre par minute.
La cinquième , la vitesse de la circonférence du tourillon par seconde.
La sixième , le poids total de l’arbre et de sa charge.
La septième , le moment de la tension du ressort , par rapport k l’axe, déduit de l’observation de la courbe de flexion.
La huitième , le rapport du frottement à la pression.
La neuvième, les données constantes de chaque série d’expériences et celle des formules du n° 16 qu’on a employée au calcul, ainsi que les observations. -
TABLEAU N° IV
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COUSSINETS DE FONTE
4 ea
ripT-rl
roct
DIAMÈTRE
tourillon»,
MATURE
I’oiJimL
NOMBRE
4a tour»
4a l'art r*
en r.
VITESSE
4a la
C irCoufref.iCe Je* tourillon, *0 1".
POIDS
de l'jrbrt fl «la aa charge.
iloiiEvr
de
U Irntion 4u raaanrt.
PL
R APPORT
frottement à la prmuiii.
FORMULES ESirLO\ÈES
a| oLtcfTatloat.
Huile.
iirf.
id .
ni .
id .
id .
id .
id .
39 »® ( a6,o a6,o ao,o ao,o n ,5 n ,5
loaj)
«oao
Moyenne.
(o.'/'ti + 35 ,oo)r
Dana toute» le» eipériaacta 4a celte arrta , l' tenir aa r* panda! t arul* à U Mirfare 4e* tourillon, qui u’eUit •(u\mi<-
t ix ute au loucher.
Huile.
id .
id .
id .
id .
id .
id .
id .
id .
id .
37 , a a;, a • 5,4 . 5,4 ia,o ia ,5
IO
Moyenne,
FL + o,866 J ~ (o,<y«j + 53,."^,
Dana t*ule« Ica expérience» de
4e ropandr* fait» 1 me ll.uile i U luriKt 4e* tourillon».
ai
%uilc.
io 3 a
aa
id .
io 3 a
FL-f.,34.
id .
io 32
o,oj6
id .
o,iai
Dana Inulr, le* ripêrencr* 4a
id .
xo 3 a
celle ier»e, ou a rail eu ani a
io3a
4e répandre fan, crxa l’huile |
1 la Hirlacc 4e* louriBon*.
Moyenne.
Suite du TABLEAU N° IV.
EXPÉRIENCES SCR IR FROTTEMENT UES TOCRILtONS DE FONTE , EN MOUVEMENT SCR DES
COUSSINETS DE FONTE
Suite du TABLEAU N° IV.
EXPÉRIENCES SUR LE FROTTEMENT DBS TOURILLONS I>E FOSTB, EN MOUVEMENT SUR DES COUSSINETS UE FONTE.
Suite du TABLEAU N° IV.
EXPÉRIENCES SCR LE FROTTEMENT DES TOURILLONS DE FONTE, EN MOUVEMENT SUR DES
COUSSINETS DE FONTE
DIlMÊm
SOMME
VITESSE
IN H ns
iiOMBrr
RAPPORT
des
de U
du l'arire
da
FORMULES EMPLOUILS
do
i ireoufereuee
«t du
lt tmaiinv
iNtflltdk
dr i Wfcrc
du RMorL
frcI'*71KOl
et ufacrraitfpM.
cncei.
ET
IVoJuiL
*iv 1".
i lu |.rr**imi.
Saindoux.
o,oG 5 *
id.
i885,iS
(0,961) + 53 ,io).
td.
aa, a
4 , 3 ia
o,o 5 ïî'
I» (mue et ne piriliMK
ÎP
id.
aa,a
. KSV, ,5
o.oSo
<;i;'.>tiCUH’ii*e Bu toucW.
o t ro
id.
aa,a
id.
1 °* * renouvelé l'enduit.
id.
4 , 3 ia
9 fi
id.
ao,o
4 ,oo 4
id.
O, lo t
id.
PL
ùl.
J (0,96g + 3 î,oo)r
id.
ni
id.
to»G
i,aio
Le* »urf*er* t* »»nt tlimetitée»
Mtllet de
I if»
id.
id.
id.
id.
Moycnue.
Suite du TABLEAU N° IV.
EXPERIENCES SCR LE FROTTEMENT DES TOURILLONS DE FONTE, EN MOUVEMENT SUR DES
COUSSINETS DE FONTE
NOMBRE
VITESSE
roms
MOMENT
RAPPORT
■le*
de tour»
de l’arbre
de
«lu
formii.es employées
circonférence
la tri ni an
■ ■ipere
UiuxilÎL'ii».
<w larbr*
Ara i^uôl! >n»
du
fr.»1lemer»t
et ob*.r»»tivii*-
«ncn.
tr
l'enduit.
en 1*.
FL
i la pretaiati.
Suif.
id.
id.
* (o,q6Q-^- 3 j,oo)r
id.
L'enduit n’a pa* été miexmlr
id m
à chaque raptrientt ; le*
id.
Hirfurr» «ont i-i.nnuuai Un*-
id.
ia ;
Movenne.
Suif.
o,io4
FI. + o t 866
id.
[■■(EïKHDE
id.'
L'fiidiii! n’a pu été renouvelé
id.
à chaque expérience; le*
ES
id.
fui fa ce* *001 t»i anwoin* lr>*-
ES
Moyenne.
Suif.
io 3 a
Io 32
id.
Io 32
id.
io 3 a
id.
io 32
id.
io 3 a
id.
ao,6
io 32
id.
io 3 a
id.
Très-lent.
io 3 a
LVuiluit a «té renouvelé à ch*-
id.
que rlprrirut*.
id.
id.
itl .
id.
Moyenne.
Suite du TABLEAU N° IV.
EXPERIENCES SUR LE FROTTEMENT DES TOURILLONS DE FONTB, EN MOUYEMENT SUR DES
COUSSINETS DE FONTE
rocai.
dia mètre
nature
Fcu.luiL
Suif.
id.
id.
id.
id,
id.
id
Suif.
Suif.
id.
id.
Suif*
id.
id.
id.
id.
id.
id.
NOMBRE
de tour* do Ptriira tm V.
sG,o
VITESSE d* la
cire onf.r rue* de* tourillon»
en I*'.
POlfS d« iMn rt do M charge.
1016.50 ioi6,5o
1016.50 ioi6,5o
La louoion du rtntii
Moyenne.
a,3io
3,3lO
l,gi5
i.îjo
Moyenne.
iuppoïit
dn
frotlmmil à ta pfcuini.
OS
PORilUIJ» EMPLOYEES
H obaerraliau».
(o l9 GQ-J- 108,77),
LVudui 1 a ét« rrncuT.I* • chaque eif*r!cnc<.
(o,96Q + 53,io),
L'enduit a ét* renouTrU & chaque etparirnee.
(o, 96Q -J- 35,oo)i
. Fl. + 0,7.1 • /_ (o,i J 6Q + 35,oo)r
L*a «urfacee .'alimentent i>-ui« dVnduH et ne aont qu'eue*
Suite du TABLEAU N 3 IV.
EXPÉRIENCES SCR CE FROTTERENT DES TOCRIltONS DE FONTE, EN ROUTERENT SDR DES
COUSSINETS DE FONTE
Suite du TABLEAU N° IV.
EXPERIENCES SUR LE FROTTEMENT DES TOURILLONS DK FONTE, EN MOUVEMENT SUR DES
COUSSINETS DE FONTE
Suite t lu TABLEAU N° IV.
EXPERIENCES SUR EE FROTTEMENT DES TOURILLONS DE FORTE, EN MOUVEMENT SCR DES
COUSSINETS DE FONTE
32- Observations sur les résultats contenus dans le tableau précédent. L’examen des résultats contenus dans le tableau précédent, montre que les lois observées pour le frottement des surfaces planes subsistent encore pour les tourillons en mouvement sur leurs coussinets. On voit , en effet , que la vitesse du mouvement et la pression ayant varié dans le rapport de i à 4 environ , le rapport du frottement à la pression , n’en est pas moins resté constant, lorsque les autres circonstances étaient les mêmes. Quant au diamètre des tourillons, il n’a pas non plus d’influence directe sur le rapport du frottement à la pression , pour un même état des surfaces , mais comme l’étendue de la surface de contact diminue avec ce diamètre et que , par conséquent , il en résulte une augmentation de pression par centimètre quarré , cet effet occasionne une expulsion plus ou moins complète de l’enduit , et rapproche ces surfaces de l’état onctueux , ce qui tend à augmenter la valeur du rapport du frottement à la pression. C’est à cette cause seule qu’il faut attribuer l’augmentation de ce rapport pour les petits diamètres et pour un même enduit. On remarque, en effet, que cette augmentation est d’autant plus grande que l’enduit est plus fluide , et qu’ainsi elle l’est davantage pour l’huile que pour le saindoux et le suif, et qu’elle est nulle pour le cas où les surfaces sont simplement onctueuses.
Quant à la valeur du rapport du frottement à la pression , elle présente , dans des circonstances , en apparence identiques, des variations considérables, au sujet desquelles je dois entrer dans quelques explications. Dès les premières expériences, je m’aperçus à l'inspection de la courbe de flexion du dynamomètre que la résistance diminuait notablement, lorsque l’enduit était abondamment et continuellement répandu à la surface des tourillons. Mais si , après avoir versé de l’huile ou placé de la graisse dans l’angle des tourillons et des coussinets , on laissait marcher l’appareil quelque temps, on remarquait bientôt que les surfaces ne parais-
68 EXPÉRIENCES SUR LE FROTTEMENT DES TOURILLONS, saient plus qu’un peu onctueuses au toucher et que la tension du ressort ou la résistance augmentait. Il arrivait que l'huile s’écoulait de part et d’autre , ou que la graisse , malgré son état de mollesse , ne touchant plus la surface du tourillon , qui avait enlevé d’abord les parties primitivement en contact avec elle , celle-ci n’était plus convenablement alimentée d’enduit. La température développée par le frottement dans ces circonstances était d’ailleurs trop faible pour occasionner la fusion des graisses , et ce n’eût été que quand la résistance se serait beaucoup plus accrue qu’elle aurait pu produire cet effet. Cette augmentation de la résistance , par suite de l’expulsion et de la consommation de l’enduit, aurait d’ailleurs continué jusqu’à ce que les surfaces se fussent rodées l’une sur l’autre et il ne pouvait être d’aucun intérêt d’en suivre tous les degrés. Je me suis donc contenté d’observer trois états principaux , d'abord celui où l’alimentation d’enduit étant continuelle et les surfaces parfaitement lubrifiées , le rapport du frottement à la pression a atteint sa limite inférieure relative à chaque cas, ensuite celui où l’alimentation se faisant à la manière habituelle , ce rapport a sa valeur la plus ordinaire, enfin celui où les surfaces sont simplement onctueuses.
En réunissant ensemble les résultats du tableau précédent relatifs à l’un ou l’autre des deux premiers cas , on trouve que , pour les tourillons de fonte sur coussinets de fonte avec enduit d’huile d’olive, de saindoux ou de suif, le rapport du frottement à la pression est à peu près le même et a pour valeur, quand les surfaces sont
continuellement alimentées d’enduit o,o 54
alimentées à la manière ordinaire ou très-onctueuses 0,073 à 0,083
La première valeur peut être regardée comme la limite inférieure de ce rapport et la seconde comme sa valeur ordinaire. Celle-ci s’accorde d’ailleurs avec celle que nous avons précédem-
ment déduite des expériences sur le frottement des surfaces planes en mouvement les unes sur les autres.
Ces observations montrent Futilité et la nécessité de dispositions particulières , ayant pour but de renouveler sans cesse l’enduit à la surface des corps qui frottent les uns sur les autres. Déjà depuis plusieurs années les voitures publiques et quelques voitures de luxe sont construites de manière que l’enduit , qui doit lubrifier les essieux et les boîtes de roues, une fois introduit dans la boîte ne puisse s’en échapper, sans avoir été employé et en grande partie consommé. Dans les usines bien entretenues , on a aussi adopté , depuis quelque temps , l’usage de boîtes à huile , qui réunissent l’économie de l’enduit à celle du travail consommé par le frottement. Ces boîtes, qui se placent au— dessus du coussinet ou du contre-coussinet, portent à leur fond une ouverture garnie d’un tube cylindrique formant ajutage intérieur et dont le bout supérieur dépasse le niveau de l’huile que l’on verse dans la boîte. Une mèche de coton , dont le diamètre doit être , par expérience , proportionné à la quantité d’huile à débiter, traverse le tube et plonge par un bout dans le liquide, tandis que l’autre touche la surface du tourillon. L'action capillaire transforme cette mèche en une sorte de siphon , qui alimente ainsi d’huile les surfaces frottantes d’une manière continue et avec toute l’économie possible *.
Ce dispositif fort simple paraît devoir être adopté pour tous les axes de rotation soumis à des pressions , qui ne dépassent pas deux à trois mille kilogrammes , mais lorsque ces pressions deviennent très-fortes , l’huile , par sa fluidité , étant plus facile à expulser que le saindoux et le suif, il semblerait plus convenable d’employer alors ces enduits, en prenant les moyens convenables pour en assurer la continuelle répartition sur les surfaces frottantes , ce qui n’offre pas de difficulté.
* H existe d'autres appareils destinés au même objet, mais ce n’est pas ici le lieu de les décrire.
Le tableau montre que, quand l’enduit est parvenu et se • maintient à l’état de cambouis mou, le rapport du frottement à la pression est d’environ 0,08 , mais que quand il devient plus épais et plus dur, ce rapport peut s’élever jusqu’à la limite relative aux surfaces onctueuses.
La présence de l’eau sur un tourillon enduit de cambouis , en s’opposant à la fusion et à l'expulsion de la graisse , maintient long-temps le frottement à un état constant où son rapport à la pression a pour valeur
0,08 environ.
L’asphalte de Bechelbronn ne paraît pas être préférable à l’huile , au saindoux ni au suif, dans le cas où elle est bien répandue, mais cette substance visqueuse adhérant plus fortement aux métaux, elle est plus difficile à expulser, Ce qui est un léger avantage. D’un autre côté elle encrasse les corps et, quand elle s’est durcie , elle est fort difficile à enlever , ce qui est un grave inconvénient.
L'eau employée à mouiller des tourillons , qui ont été graissés et auxquels elle adhère peu , donne au rapport du frottement à la pression à peu près la même valeur que quand les surfaces sont onctueuses. Son unique avantage dans ce cas c’est d'empêcher les corps de s’échauffer et de se roder.
Pour le cas des surfaces onctueuses , le rapport du frottement à la pression varie , selon le degré d’onctuosité des surfaces , depuis 0,10 jusqu’à 0,1 72 , où les surfaces commencent à se roder, sa valeur moyenne pour des surfaces privées d’enduit paraît être de
c’est-à-dire sensiblement la même que pour le cas des surfaces planes de même espèce.
Lorsque les surfaces , sans offrir l’apparence d’un enduit , sont cependant très-onctueuses, ainsi que cela a lieu lorsqu’elles sont alimentées de graisse par les moyens ordinaires , le rapport cherché a pour valeur
0,073 environ,
c’est-à-dire celle que nous avons trouvée pour les surfaces planes.
Enfin , lorsque dans le cas précédent , un filet d’eau tombe sur le coussinet , et en empêchant réchauffement , prévient la fusion et l’expulsion de la graisse , le rapport cherché conserve la même valeur que ci-dessus ; ce cas est celui de beaucoup de tourillons de roues hydrauliques.
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34. Observations sur les résultats contenus dans le tableau PRÉCÉDENT. Toutes les observations faites sur les résultats du tableau n° IV s'appliquent à ceux du tableau précédent, et en comparant les valeurs obtenues pour le rapport du frottement à la pression avec l’état et le mode d’alimentation des surfaces , on voit qu’avec l’huile , le saindoux , ou le suif , il a pour valeur moyenne quand les surfaces sont :
Continuellement alimentées d’enduit o,o 54
Alimentées à la manière ordinaire 0,070 à 0,080
L’emploi de l’asphalte paraît encore être dans le cas actuel assez avantageux ; ce qui provient sans doute de ce que cet enduit gluant s’attache fortement aux surfaces et n’est expulsé par la pression qu’après un temps assez long \ sa viscosité lui permettant d’ailleurs de sc répandre assez lentement , il conviendrait dans tous les cas où l’on pourrait avoir le soin d’enlever l’enduit durci par l’usage.
Le cambouis, tant qu’il n’est pas parvenu à un trop grand état de dureté , paraît être un enduit assez convenable , parce qu’étant difficilement expulsé et adhérant fortement aux surfaces, il les maintient dans un état d’ocluosité plus régulier et plus constant que les matières trop molles. La valeur à peu près constante que l’on trouve, dans ce cas , pour le rapport du frottement à la pression est sensiblement la même que la valeur moyenne de toutes les expériences faites avec le suif, le saindoux et l’huile.
Lorsque , l’enduit étant enlevé , les surfaces ont été essuyées et ramenées à l’état onctueux , le frottement augmente beaucoup , mais son rapport à la pression varie avec le degré d’onctuosité que ces surfaces ont conserve et est compris entre o, i4o et 0,170 environ. Sa valeur moyenne est de 0,1 55 . On remarque d’ailleurs que dans cet é(,at les coussinets commencent déjà à se roder légèrement et que la surface des tourillons se colore de cuivre. A mesure que cet effet augmente la résistance s’accroît et quand
la surface du tourillon est tout à fait rougie par la présence du cuivre , quoique sans poussière palpable , le rapport du frottement à la pression s’élève jusqu’à 0,200 environ.
Un filet d’eau dirigé dans cet état sur les tourillons empêche l’écbauffement, arrête les progrès du rodage et maintient le rapport d’une manière à peu près invariable à sa valeur moyenne. Ce cas se présente dans beaucoup de machines et notamment pour les coussinets des roues hydrauliques.
Lorsque les surfaces sont onctueuses d’asphalte , soit sèches , soit mouillées d’eau , le rapport du frottement à la pression s’éloigne peu de 0,09.
Les expériences faites sur le cas où il n’y avait pas d’enduit ont donné pour la valeur moyenne du rapport du frottement à la pression 0,189, va l eur qui a été atteinte dans certains cas où les surfaces avaient été regardées comme onctueuses. Cela tient à ce que les surfaces ayant été long- temps et à diverses reprises imprégnées de graisse , on ne pouvait guère parvenir à les en priver tout à fait , quelque soin que Ton mît à les essuyer , et qu’au lieu d’être tout à fait sans enduit elles étaient réellement un peu onctueuses.
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36 - Observations sur les résultats contenus dans le TABLEAU PRÉCÉDENT. Les résultats consignés dans le tableau précédent montrent que l’emploi des coussinets de bois dur n’est pas aussi avantageux qu’on le croyait, d’après les résultats des expériences de Coulomb , et qu’avec les enduits d’huile ou de saindoux , le rapport du frottement à la pressiou s’élève moyennement à 0.092. Il y a lieu de penser que cette augmentation de la résistance est due à la compressibilité du bois qui facilite l’expulsion de l’enduit. On a remarqué, en *01161, plusieurs fois en enlevant l’arbre que les coussinets n’étaient qu’onctueux.
♦ Lorsque les surfaces sont ramenées à l’état onctueux , le même rapport a encore une valeur à peu près égale à celle que l’on a trouvée pour les coussinets de fonte ou de bronze ; mais comme le bois par sa porosité conserve plus long-temps son onctuosité ' que les métaux , et que d’ailleurs il n’occasionne pas d’altération notable de l’état des surfaces , il peut être avantageux d’employer des coussinets en gayac ou autres bois durs , toutes les fois que , par la nature de la machine , on pourra craindre que les surfaces ne soient pas convenablement graissées. Ce qui est particulièrement le cas des machines de guerre, telles que chèvres, treuils, pompes , ponts-levis , etc.
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DES COCSS1NETS EN CAVAC.
df*
ruer*.
DlilIfcTU
dfa
tourillon*.
nature
dl
Produit.
NOMBRE de tout* de l'arbre col’.
VITESSE dp U
ckadttnin d«* tourillon* ta 1".
POIDS * do l'arbre et de aa cliwfr.
MOMENT
de
la letiiinn du reiiorL
FL
RAPPORT
du
froUcTUPDl à U preaMon.
Huile.
lo »7
id.
id .
0,ll6
0,Il6
id.
Moyenne.
Saindoux.
id.
0,lo8
id.
id.
If
id.
id.
xo,7
ooctueu***.
id.
id.
id.
Observations des tableaux n“ VII et VIII.
39. Observations sur les résultats contenus dans le tableau N° VII. Les résultats contenus dans le tableau cidessus étant encore à très-peu près conformes à ceux des précédens, on peut encore admettre que le rapport du frottement à la pression , pour des tourillons en fer en mouvement sur des coussinets en fonte avec enduit d’huile , de saindoux ou de suif, a pour valeur, quand les surfaces sont :
Continuellement alimentées d’enduit o,o54
Alimentées à la manière ordinaire 0,070 à 0,080 40- Observations sur les résultats contenus dans le TABLEAU N° VIII. Le tableau précédent montre qu’il n’y a pas d’avantage à employer les coussinets en bois de gayac pour des tourillons en fer, puisque dans tous les cas le frottement est plus grand qu’avec des coussinets en fonte ou en bronze.
On remarquera d’ailleurs que les valeurs trouvées pour le rapport du frottement à la pression dans le cas actuel diffèrent beaucoup de celle que Coulomb avait obtenue et qui n’était que de o,o5 avec du suif.
TABLEAU N° IX
41 . EXPERIENCES SCR LH FROTTEMENT DES TOURILLONS DE FER , EX MOUVEMENT SCR DES
COUSSINETS DE BRONZE
Jfl
•«Jlrii
turc».
DI 4M feT RE
dri
morillon*.
IO
iS
'iG
XATCRE
da
l'enduit.
NOM RR K de tour* d« l’arbre «a V.
VITESSE de la
circonférence de* t4urilU.ni
POIDS
de l'arbre •1 de ta charge.
MOMENT
de
la tcniiou de raifort.
FL
Il APPORT du
frottement A la peeewon.
FORMULES EMPLOYÉES at obeereatJoo*.
3,3lO
id.
id.
FL-f- 0,711
id.
J («,96Q-f 35,oo),
id.
0,1 ai
L'huile n'a |4».ét« renoueelée
id.
pet.diui tu u u cette ai ri*.
itL
id.
Moyenne.
Saindoux.
o,oGa
id.
J (°,9®Q ■+■ 35,oo),
id.
id.
Le MÏadoai a été rtnotnelé.
id.
id.
id.
id.
Moyenne.
Saindoux.
FL-f*
id.
id.
* Le uindoui u'* p«* ««* rtnou*
tiU,
id.
id.
Moyenne.
Saindeu* et
4,oo8
id.
4,oo8
FL-f- 1,330
id.
o,io3
id.
LVoduit b'* paa été recoutrlé.
id.
ui.
if.
Moyenne
Q>»OQ
Suite du TABLEAU N° IX.
EXPÉRIENCES SUR LE FROTTEMENT DES TOURILLONS DE FER , EN* MOUVEMENT SUR DES
COUSSINETS DE BRONZE
N • de* -*p*ri rntei.
IïIAMÊTIIE
de*
tourillon*.
ar
NATURE
de
IVnduîL
NOMBRE île tour* de Par lire et* 1*.
VITESSE
d» la
tireonf» renrr de* tourillon*
poids
de Par lira cl de *a cAtrpr.
MOU EXT
de
la lenainn du mMWi.
FL
RAPPORT
du
traitement « la peeMÎo».
Suif.
ao,o
4 » 7 ia
id.
ao,o
O.Irt'j
id.
ao,o
id.
id.
0,1 oG
id.
id.
id.
o,ti8
id.
Moj enne.
o,to
Cambouis.
id.
id.
o,oy 5
o,to
id.
id.
ao,o
id.
ùi.
Moyenne
Asphalte.
id.
id.*
id.
id.
o,oy 5
Moyenne.
5 urC.ee» Oeclu* uir*.
ia, 55 o
o,to
id.
Moyenne
Eau.
id.
id.
id.
id.
0 , oj 6
id.
FOr.MCI.es EMPLOYEES
«t ebteri.üoa*.
(o.yCQ + dI . 63 ) 1
l.'.ttjuit n’j pa* clé renouvelé.
' r FL -U
(o^qGQ -f 9Î,63 )j
f FL -f- r,no
(o,yGQ «|- 9 i,63>
, FL «f- 1,110
(o, y GQ -f y i,63W
‘ (o,yGQ 4- 9 f, 63 )rj
42 - Observations sur les résultats contenus dans le tableau précédent. Les résultats consignés dans le tableau précédent montrent que le frottement des tourillons en fer sur des coussinets de bronze est plus grand que celui des tourillons de fonte glissant sur la fonte ou sur le bronze. Cela tient sans doute à ce que les deux corps en contact étant plus compressibles que dans les cas précédons , l’enduit est plus complètement exprimé et que leurs surfaces se rapprochent davantage de l’état onctueux.
On remarque en effet que la différence est plus grande pour l’huile , qui est l’enduit le plus fluide.
On voit néanmoins que quand l’enduit est renouvelé le rapport du frottement à la pression prend à peu près la même valeur que pour les autres métaux , et l’on peut , je pense , admettre que dans ce cas , il serait encore pour les trois enduits ordinaires
égal à o,o 54 -
L’usage d’un enduit dur et tenace, tel que le cambouis ou l’asphalte paraîtrait, dans ce cas, assez convenable, lorsque les dispositions adoptées n’assureraient pas un renouvellement continuel.
Lorsque les surfaces sont seulement onctueuses, le frottement" devient très-grand . parce que les deux corps en contact n’étant pas très-durs , ils ne tardent pas à se roder l’un sur l’autre. Dans ce cas, la présence d’un filet d’eau qui empêche réchauffement, paraît assez avantageuse et maintient le rapport du frottement à la pression à une valeur à peu près constante et égale à 0,189.
N MT 11 K
Je
TroJidt.
SOMBRÉ
tl« T*ar»
4« { arJ.ru f» i\
VITESSE fl* U
dfCûuf*r »'*<9 d» U>D»iRoiM •w 1*.
Huile.
ao,o
o,ro
id.
O, lO’J
o,io
id.
id.
id.
Suif.
ai, S
id.
ao,6
o, io8
id.
ao,6
id.
an, G
OjO^B
id.
POIDS J» l*i c Lee tt di »* charre,
MOMENT
Ji
U 1*0 4tm du rumerlk
Rapport
du
rnitlcLii-ii t
4 U prtMi*a.
i .tM(ct.es imm tis
*1 kî-l‘»r riStjucif.
ySo
yS,.
yS
Ft-j-1,110
' — Xl/AÎ-f- 9Î>t>3}'
Moyenne.]
3, Go i !
FL-f"i,aio
3,hÆ
3 , 8 îo
Moyenne.
ü,oy3
44 - Observations sur les résultats contenus dans le tableau PRÉCÉDENT. Les résultats consignés dans le tableau précédent , montrent que le frottement des tourillons en bronze sur des coussinets de même métal est à peu près le même que celui des tourillons de fer sur coussinets de bronze.
TABLEAU N" XI
45 - EXPÉRIENCES SUR LE FROTTEMENT DES TOURILLONS DE BRONZE, EN MOUVEMENT SUR
DES COUSSINETS DE FONTE
de»
rlfH/i- «XI ce».
DIAMETRE
do*
tourillsii*.
rtATCRE
di
l'cndail.
SOMBRE d* tour»
de l'arbre •i> 1‘.
VITESSE
de la .
rirr oftf»r»n( e
de* touriLleni en I-.
POIDS
de l'arbre at de ta ciarRe.
MOMENT
de
la tendon du maori.
FL
RAPPORT
du
Crotte ruent A la prêtai 0 * 1 .
FORMULES EMPLOYÉES et obaerratinn*.
Huile.
mm
id.
id.
id.
NM
Moyenne.
Suif.
id.
id.
0,Il6
Fli -f* 1,330
id.
(o, 3 GQ-f 94 , 63 )r
id.
IO
id.
id.
*, fi 94
Moyenne.
46 . Observations sur les résultats contenus dans le tableau PRÉCÉDENT. D’après les résultats contenus dans le tableau précédent , il paraîtrait que l’emploi des coussinets en fonte donnerait à peu près le même résultat pour les tourillons en bronze que pour les tourillons en fonte; mais on voit que les résultats sont un peu variables selon que l’enduit est plus ou moins uniformément réparti.
TABLEAU N° XII
A7. EXPÉRIENCES SCR LE FROTTEMENT DES TOCRILLONS DE GAYAC, EN MOUVEMENT SUR
DES COUSSINETS DE FONTE
DIAMÈTRE
NATURE
nourri-:
VITESSE
POIDS
IIOUE-NT
RAPPORT
FORMULES EMPLOYÉES
de l .«r*
de Parère
de
do
H Oe
ll truvnn
If.fji-
tourillon*.
l'enduit.
4e i 'adiré
■le* t-iunllum
M «Large.
du reotort»
frottement
et oAterutwns.
r„er..
ar
FL
à la prêtai on.
Saindoux
id.
FL 4 - i, 34 i
id.
id.
id.
O.OQ3
id.
id.
Moyenne.
Surface*
Oiiclucxuc*.
id.
o.do
id.
id.
id.
io,3
FL+..34I
o,to
(o, 9 üQ-)-i o 8,77),
id.
id.
id.
ir
48. Observations sur les résultats contenus dans le TABLEAU PRÉCÉDENT. Les résultats ci-dessus montrent que le frottement des tourillons en bois de gayac sur des coussinets de fonte est sensiblement le même que celui des tourillons de fonte sur des coussinets de gayac, soit avec enduit, soit quand les surfaces sont seulement onctueuses.
TABLEAU N* XIII
49 . EXPÉRIENCES SCR LE FROTTEMENT DES TOURILLONS EN CAYAC, EN MOUVEMENT SCR DES
COUSSINETS EN CAYAC.
dr*
npéri-
«trt
rUAUÊIHK
to uriüoo*.
JUTCK*
Produit.
.NOMBRE 4* tour»
de l'arbre eu 1*.
VITESSE
d* la
drcoeiferetice Jei Uiuritloan an 1".
roins
de Partir* H de h charge.
MOMENT
la terni ■xi du r**«erL FL
BAItORT
frottement à la pmaioD.
Saindoux.
ul.
id.
id.
jo 8 , 5 o
id.
fi
id.
Moyenne.
FORMCJ-RS EMPLOYEES *t uhacrtMieua.
ri- + ,,M»
Observations sur les résultats contenus dans le
TABL.EAU PRÉCÉDENT. Les résultats consignés dans le tableau précédent , paraissent montrer que le frottement des tourillons en gayac sur des coussinets de même bois serait assez faible , avec enduit de saindoux, mais je dois faire observer que pendant le mouvement on répandait sans cesse l’enduit sur les surfaces frottantes. Dès que l’on cessait de le faire la résistance augmentait de suite considérablement.
I.nrw|u« l‘euduit m MM rrftr rc
rmnIA
Larvfu. lVnduil «r mutncUr i L»
uuuirrr ardioiMre.
coussinets de fonte-
Onctueuses et mouillées d'eau.. .
Très - onctueuses
Très — onctueuses et mouillées d'eau
Ob d«rr» rapporter 4 ce U* lou-
riUnut doiil IVuiluil nu «trait p«»
MD* DM< rtMUIlk
Tourillons de foute
sur
coussinets de bronte.
Enduites d'huile d'olive , de saindoux ou de suif.
Enduites de cambouis mou
Onctueuses
Très-peu onctueuses ..........
Onctueuses et mouillées d'eau. . .
Onctueuses d'asphalte.
Onctueuses d'asphalte et mouillées d'eau
0,070 à O.OSO
o,iG6 °, x 9 l
f.or^iM IVnduil «*1 mu» <«*** r r.
«ouvrir.
I.oraque Produit •* rroOU»«Wr A U manière ordiiMirr
Lr« Hirîicw coœisiciif «tu k i« rodrr.
Sans enduit
Enduites d'huile
L>i*dnll *»«ol continncllrm'Bl r«-
Enduites de suif.
ntrtcU.
sur coussinets en
Enduites d'un mélange de saindoux et de plombagine
bois de gayac.
Onctueuses après avoir cLc enduites d'huile
Onctueuses après avoir c'tc' enduites de saindoux et de plombaginc
I.nrt^ur l'enduit e*t **'»* COU f+hmnIé
Lor*]iu IWuit m renoute Ile A 1* muiMft ordinaire.
Tourillons en fer sur
coussinets en bronze.
Enduite» d'huile d'olive , de saindoux ou de suif.
Enduite» de saindoux et plom-
bagine
Enduite» de cambouis
Enduite» d'asphalte ..♦.*.
Onctueuses et mouillées d'eau.
Lereqne P en Au il e*1 mm retee rail rua. rie.
].«rv|u* ftiAinl w reuouTtlk A U nuiiHit «.rdiiiaire.
L 'enduit «'étant p** **n» crae ranourrie.
Le eMibwii «1 *>• peu dur.
Idtm.
Le» surface» commencent A M roder.
Tourillons en fer sur
coussinets en bois de gayac.
Enduites d'huile
Enduite» de saindoux .........
Onctueuses
O.llt o,i 35 0,188
L'eodoit M r»nnu»*l*nt A U manière ordinaire.
Tourillons en brome sur coussinets en bronze.
Enduites d'huile*
Enduite» de suif
L'enduit riant renouvelé A U niauirte ordiuairc.
Tourillon» en bronze sur coussinets en fonte.
Enduites d'huile.
Enduite» de suif
L'enduit étant continuellemeot re-
■ivutclc.
Tourillon» en gay ac sur coussinets de foule.
Enduite» de saindoux
Onctueuses «
o,i iG o,i 53
L'mdult «tant renouvelé à le Maniéré ordinaire.
Tourillons en bois de gaya sur
coussinets en bois de gayac
Enduites de saindoux
RÉSUMÉ DES EXPÉRIENCES PRÉCÉDENTES. 9S
52 . Conclusion des expériences sur le frottement des TOURILLONS. En résumé , les résultats des expériences rapportées dans ce mémoire montrent que les lois observées pour le frottement des surfaces planes en mouvement les unes sur les autres s’appliquent aussi à celui des tourillons sur leurs coussinets; mais que la valeur à assigner dans chaque cas au rapport du frottement à la pression dépend de la manière dont l’enduit employé se répand et se renouvelle sur les surfaces de contact , d’où résulte l’avantage et la nécessité des appareils propres à effectuer cette alimentation.
On peut d’ailleurs conclure de l’ensemble de ces expériences que, pour les tourillons de fer et de fonte sur coussinets de fonte, ou de bronze, avec enduit d’huile, de saindoux, ou de suif, ce qui comprend presque tous les cas de la pratique , le rapport du frottement à la pression est le même, et a pour valeur, quand les surfaces sont :
Continuellement alimentées d’enduit o,o 54
Alimentées à la manière ordinaire 0,070 à 0,080
Un peu onctueuses, sèches ou mouillées d’eau 0,140 à 0,1 Go
Ces trois résultats sommaires , qui résument à eux seuls presque tous ceux que l’on a obtenus , sont d’ailleurs à peu près les mêmes que nous avons déduits des expériences sur le frottement des mêmes corps à l’état de surfaces planes en mouvement les unes sur les autres, et sont faciles à retenir pour les applications.
53 . Résumé général des expériences sur le frottement. Au tableau précédent, qui contient le résumé des expériences sur le frottement des axes de rotation , nous ajouterons les deux suivans dans lesquels sont réunis les résultats de toutes les autres expériences que nous avons exécutées sur le frottement depuis x 83 1 .
TABLEAU N° XV
FROTTEMENT DES SCR FACES FLANES LORSQU’ELLES ONT ÉTÉ QUELQUE TEMPS EN CONTACT.
INDICATION
DISPOSITION
Etat
RAPPORT
de*
dr* llhr**.
d«» surface*.
du (rotteimriit
OBSERVATIONS
Mirfrtri rn mutait.
■ U pr**aàui>.
'Parallèles.
Sans enduit.
Fretléci dp »»tod kC.
Chêne sur cligne
Perpendiculaires
Sans enduit.
id.
Mouillées d'eau.
Roi» (Mioul tlir Soit
i pu*-
Sans enduit.
Client» sur orfnc
Parallèles.
id.
id.
id.
Orme sur chêne
ùl.
FniILte» «te ihmi »ec.
Perpendiculaires
Sans enduit.
Frêne, supin , hêtre, sorbier
Parallèles.
Le cuir à plat.
id.
o,Ci
Le cuir de champ
id.
id.
Mouillées d'eau.
„ . . ,/wr mtttrr
Cuir noir cwrojri’J eB cfctat.
Parallèles.
Sans enduit.
ou courroie /*" r , * n
l chÀ li#.
Perpendiculaires
Parallèles.
Natte de chanvre sur chêne . .
. id.
Mouillées d'eau.
Corde de chanvre sur chêne. .
ta.
Sans enduit.
id.
id.
Fer sur chêne
id.
Mouillées d'eau.
id.
id.
Sans enduit.
Cuivre jaune sur chêne
id.
Cuir de boeuf pour garniture
A jJtl c* il* cRunp.
Mouillées d’eau.
de piston , sur foute.
À *»r tui’e , Hiif c«i
M illdoU U
Cuir noir corroyé ou courroie
A pki.
Sans enduit.
sur poulie eu fonte.
id.
Mouillées d'eau.
EN CONTACT
ta t oatacc
DISPOSITION Am Cire*.
Fonlc sur fonlc
For sur fonte
Chêne , orme , charme , fer , j fonte ctbro rue, glissant deux J à deux l‘un sur l'autre. J Pierre calcaire oolilhique sur
calcaire oolithique
Pierre calcaire dure dite muschctkalk sur calcaire oolithiquo
Brique sur calcaire oolilhique.
Chêne sur id , | Bois debout.
Fer sur id
Pierre calcaire dure ou mm- ■ hrlkalk sur muschrlkalk . .
Pierre calcaire noliihjqur sur inuschclkalk
Brique sur muschclkalk . .
Fer sur id
Chêne sur id. ,
Pierre calcaire oolilhiquc sur calcaire oolilhique.
ÉTAT m wrfm*.
Sans enduit.
id.
San» enduit.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
A»*c endaii A. morlln d* Uni» partir» dr •«M* lin. «| uik parti* .le cLaui h%.
drauliqur.
BAPPORT du frolUmcnt A U prrttiori.
OBSERVATIONS
Le« Mirfarr» conaerraot .| U *t-
qu’eoctuoaiU'.
LorKfu* ]« tôt, tan 1,'a ].*. «J un 1
*"'* ,n »*B-l*nipa pour cipnmer FendalL
Loraqur le eomlect a dur*
*’*' * Ion* • Irinp» pour *»- Primer l'rtnluit rt ramener le» aurfacta à l'tlal ouctaeua.
Aprr* uti contact de 10 a 16*.
FROTTEMENT DES SURFACES PLANES EN MOUVEMENT LES UNES SUR LES AUTRES
INDICATION
Ata
lurface» en ccmtacL
DISPOSITION
ÉTAT de* lurbo»
rapport
■J u frottpmert
a la prawion.
OBSERVATIONS
' Parallèles.
Sans enduit.
id.
Frolise* da ia*M) mc.
Chêne sur chêne. ..........
Perpendiculaires
Sans enduit.
Mouillées d'eau.
U”'» ihbuol (lu bnf*
Sans enduit.
Parallèles.
id.
Orme sur chêne
Perpendiculaires
id.
Parallèles.
Frêne , sapin , hêtre , jwiricr sauvage cl sorbier, sur chêne.
id.
id.
id.
id.
Fer sur chêne * .
id.
Mouillées d'eau
id.
FroUw» de mt ou mc.
o, ai
id.
Sans enduit.
Fonte sur chêne .Ÿ. .
id.
Mouillées d'eau.
o,aa
id.
FriAOca dp Mtoo mc.
Sans enduit.
id.
Cuir noir corroyé sur chêne . .
id.
id.
Cuir tanné sur chêne
A plat ou da champ.
id.
Mouillées d'eau.
A plai «u d« champ.
Sans enduit.
Cuir tanné sur fonte et sur
id.
Mouillées d'eau.
bronze.
id.
OiXIupum* ri lunuillpp* dVau.
id.
Enduites d'huile.
Chanvre en brins ou en corde i
Parallèles.
Sans enduit.
sur chcne.
Perpendiculaires
Mouillées d'eau.
I-*» Surface* ** rodn.t de
*]u 11 n'y a pat d enduit.
Fer sur fonte et sur bronze..
id.
! '• surfaces cotiser» an t en-
Fonte sur fonte et sur bronze.
id.
co te un peu d'uoctumitr.
id.
id.
Bronze <- sur fonte
id.
Lm itirlaci (Uni un feu
nnrtiHie*.
Chêne , orme , charme , poi-
/ Lubrifier» è la nunitrt
or4i&»irt a«tc rn-hjll
rier *auvagc , fonte , fer, acier
de **ii(, uindoui »
l.or*]L< l'inrtu.l «al «au* ttitt
et bronze, glissant l'un sur
etc.
retirvq*eU ri uniformément rrnarli , c* rapport peut •’Aaiwr jutqii * 0,05.
l'autre ou sur eux-mêmes. |
Lè*t renient onctueuse* eu Loucher.
Pierre calcaire oolilliitjue sur
Sans enduit.
Pierre calcaire dite muschelkalk sur calcaire oolithiquc. .
Brique ordinaire sur calcaire
id.
id.
Chêne sur calcaire oolithiquc.
Fer forge sur calcaire ooli-
Bois debout.
id.
Parallèles.
o.flg
Pierre calcaire dite muschcl-
kalk sur muscbclkalh
id.
Pierre caleaire oolithiquc sur
id.
Brique ordinaire sur muschcl-
kalk
Chêne sur muschclkalk
Bols debout.
Fer sur muschelkalk.
Parallèles.
id.
id.
Mouillées d'eau.
SB r) 979780
Tableai n" IV. Expérience* *ur le frottement
des tourillon» «le fonte, en mouvement
sur des coussinet* de fonte 58
33. Tableai: n” V. Expérience»?* sur le frottement des tourillons de fonte en mouvement sur
de* coussinets de bronze 72
35. Tableai: x° VI. Expériences sur le frottement des tourillons en fonte, en mouvement sur des coussinet* de gay ac 81
Tableai n" VIII. Expériences sur le frotte
ment des tourillons en fer, en mouvement sur de* couwinrU eu gayac. .......... Rj
4i. Tabieac n® IX. Expériences sur le frottrv ment «le* tourillon* de fer , en mouvement sur « 1 rs coussinet» «h- brorutr. ......... 86
43. Tableau n° X. Expérience sur le frottement «le» tourillon» de broute, en mouvemrnt
sur «les coussinet» de bronze 89
43. Tableau n® XI. Expérience» sur le frottement do* tourillons de bronze, en mouvement
sur des coussinets «le fonte. 90
47. Tabieac k® XII. Expériences sur le frottement des tourillon» de gayac, en mouvement sur « 1 rs coussinet» de fonte 9 »
49. Tableac n" XIII. Expérience» sur le frottement «le» tourillon* de gayac, en mouvemrnt sur des coussinet» «le gayac. ...... 92
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