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sert, comme la figure I'indique clairement, & limiter les oscillations
du levier LL'. (Le coussinet, le levier et tous les accessoires, y
compris les masses M et M', forment un ensemble pesant 50 kil.)
(La distance horizontale de I'axe du tambour & la verticale pas-

X sant par le point de suspension /' du plateau PP, est 0™,562.)
_.‘% TT (fig. 1 et 2) tambour creux en fonte, parfaitement eylin- Le mouvement du tambour, dans le sens de la fleche ©k (fig. 1),
| G drique et poli extérieurement , calé sur 'arbre en fer FF, fe mé est accéléré ou ralfanti a volonté, i I'aide de deux cones paralléles
X —TI # l aux deux extrémités : 1° d’une part, par une cloison annulaire en liés par une courroie; I'un d’eux recevant son mouvement du mo-
/i tq. 4 | : r fer-blanc b'b”b'b” (fig. 2), terminée par un petit tronc de cong teur , I'autre le communiquant & la poulie H, calée sur I'arbre FF.
! ; ' $voa & lotesor 1 PR .9 ¢ il A
:g ; bb'bb‘, ouven:t_en bl.; de maniére a laisser un annesu libre el'l e La vitesse du tambour'est .lndlquce par un petit instrument qui
& | lui et 'arbre FF; 2° d’autre part, par une cloison identique ¢ a'aa! se recommande par sa simplicité et son exactitude : il consiste (fig.

. < portant un tube cylindrique e a"aa”, ouvert en trompette en a* . 3) en un tube en fer coudé, & deux branches paralléles za’, ¢z",
: . 4 ” . »
, I 'Nw . r B (fig. 2). ) : : . dont I'axe &” "', portant une poulie & gorge ¢¢, tourne verticale-
3 : i g EE’E coussinet en bronze (8 cuivre 1 élain) parfaitement ajusé ment sur le pivot v et est maintenue par le haut & I'aide de I'é-
l H « v 3 g '_ e : N = r b}
- G = e et poli sur le tambour T qu'il 'emln asse sur l:‘l demi ulconfu:en{ querre ¢ ¢’ ¢’ qu'elle traverse a frottement doux. Cefte branche
! L Il porte (fig. 1) dans son épaisseur une pelile ouverture ou pe porte un tube de verre mince, scellé en @ et ouvert en y; la
iL L FJ/L - se loger exactement le réservoir du thermomeétre CC, divisé partie du tube n'n est remplie de mercure; la partie nn” est pleine
— p s 1 by P ) . ' ) .
y g M L = % sur verre en 1/10¢ de degrés. (Diamétre du tambour = 0™,23 d'eau. Lorsque 'appareil tourne, le mercure est poussé plus ou
| $ longueur 0™,22.) 4y : moins dans la branche »' par la force centrifuge, et le niveau de
/ RS LL’ levier en chéne (0™,08 d’équarrissage) appuyant sur le cou leau s'abaisse dans le tube 2”"y. On gradue le tube 2"y, en
b . 3 L ' ' yisse . .
£ ] v | / \ sinet au moyen de pelits bras mm', mm', vissés aux rebords du faisant tourner successivement a plusieurs vitesses, qu'on releve
— | ’ g . an m' m' ] : _'r'..‘ X ¢ 1O e . . . .
2.1 1 — : (OUSSlflel U" M Ce lev 1-e’r porte 2 ses c}t;""“lés ‘:.c“.‘ f‘ffl"“" directement: ou bien, si les tubes sont assez cylindriques, on
a5 4 ;/ ’ cviimtet) en chéne (1", solidement fixdes 'et munies, a leur pz;r ie inférieure, calcule la place de toutes les subdivisions, & 1'aide de la formule :
e N \ / d'un ‘CI‘OChet- a1 e de ces 0‘1“0““3.5 porle S;'“l’ C"‘e't‘: ‘:ﬂ CON- h.= An’x, o n indique le nombre de tours par minute, et & la
/ !\ trepoids en plomb M, et est pourvue d'une tige longue et légere ff; distance du niveau de I'eau au point ot elle se tenait 'appareil
o ‘ ie supérieur dle i LL et dirigée Al s : :
/ | | dont la partie supérieure est Pf‘m“de 1 LL. el.du igde dans le élant arrété, A étant un nombre {rouvé par une seule expérience.
7 /|| | | | de l'axe du tambour; un trait de repere indique quand le levie A Taide d'un pelit tuyau introduit par I'anneau bb (fig 2)
| / B . : _ ) . 2),
| ' | 1 .l LL' est horizontal. 2° L’autre équerre porte, al | .ulde (lle ;o}d?, le on peut faire passer par le tambour un courant voulu d’eau froide
| | | % p.lateau PP sur l'C(ll.l(:‘l se floutc une llnas'sc’ de p omlll R ou chaude qui, sortant en a”a”, tombe dans la petite caisse en bois
; /{//. 0. rigoureusement équilibre a M'. Les deux cqucnos' ’ servent rr ol se rouve un thérmométre ¢ ¢ et qui est muni, au bas, d'un
. /myw yecerreeerl GG, comme en le comprend , a ramener le centre de gravilé de toul | robinet z. Les deux ouvertures 00 (o pénétre a) et o o (o passe
steme M’ "1 PP, au-dessous a lig | £ axe FiF) « . . a2 . 5
A systeme ffM'LE' L/ PP, au-dessous flc.h ligne hnuzo.r.\lale mer Faxe F{F) sont aussi justes que possible , de maniére cependant &
par I'axe FF, afin que celte balance & frollement ne fal pas folle éviter toutifroftement du bois contre le tube @ a” et I'axe FF.
Un pied NN’ fixé au sol en N et ouvert en pince en N'N' (fig. &
'
B
' 51 e Dl mi
! i —~
i |
: r
q |
(;Ill/lf' saevand AA /;y 2. ‘
. . & .
‘- ~ 29 — L
n 2
i _ 3 e agt ’ A Qe e ; e
¢ R Figures 5 et 6. — DYNAMOMETRE. s deux arréls, flont I'un peut étre.éle\.é ou abaissé a’l. aide d une vis,
[ : 1 L i ot sert ainsi a empécher les oscillations pendant 'intervalle d'une
z : — A A" arbre commandant la machine dont on veut mesupep e_‘l)(-ricum a 'aulre.
H | r | ﬁL ] A force. "8 Pour trouver le contrepoids voulu M, on décale la poulie ou
| o|' & R roue d’angle calée sur cet arbre. Ry qoue d’engrenage par laquelle I'arbre AA’ met en mouvement
| i ! N l J R’ roue d’angle semblable, folle sur I'arbre et fixée a la ,y?» Ja machine qu'on veut essayer, puis on fait tourner R' et on
P de commande p’. o~ cherche le lest nécessaire en L pour tenir le levier horizontal.
‘ p poulie folle. 8
! . =
'* G et C' petites roues d'angle engrenant sur R et R’ et fo
sur le levier LL'. ;
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LL' levier de balance retenu sur 'arbre AA’ qui trave
frottement doux la douille D.

B plateau de balance. '

M masse servant & équilibrer le levier, lorsque le dynamomat
marche 2 vide. ! Fy

La poulie p' venant & faire tourner la roue R’ dans le sens [}
et le levier étant supposé libre, il tournerait autour du centre
en faisant un nombre de tours qui serait précisément la moitié d
celni que ferait R’. En désignant par N le nombre de tours de R

par unité de temps et par / la longueur o L', la vitesse de
point L' sera done

v=2=l.12N==IN.

Comme en réalité le levier L1’ n’est pas libre de fourner e
qu'un certain poids P le force & rester horizontal, les petites rou
CC’ communiquent & R le mouvement de R'. i

Le nombre =[N devient ainsi la vitesse virtuelle du point |
suspension S, et le poids P exprime la tendance de ce point
tourner aulour du centre o. Comme ce poids P est préciséme
nécessaire pour maintenir i sa vitesse normale la machine qu'
essaie, il s'ensuit que la force consommée par cette machine se
donnée par le produit ¢ P et qu'on a, en la désignant par F

F==INP. 3

Pour limiter les oscillations du levier LL', on le fait jouer en

Extraits de Etudes sur les principaux phénoménes que présentent les frottements médiats et sur les diverses maniéeres de déteeriner la valeur mécanique

des matieres employées au graissage des machines. Séance du 28 juin 1854 Bulletin de la Société Industrielle de Mulhouse, tome 26 p.188.
D, S SRR -

« J ai mesweé; avee loule {allerlion foossible; los chalews

cylindrique de 0™,06 de diametre.

aa'a'a caisse cylindrique en fer blanc, soudée en 0’0 &
masse de fer, de maniére a pouvoir contenir de 1'eau. %
11" levier calé sur la partie carrée inférieure de la masse de fé
A Textrémité I’ duquel est attachée une ficelle qui va pas

zontal , et font ensemble un angle droit, lorsquil y a
entre le poids B et I'effort qui tend a le lever).
(.G capsule ou repose la pointe m.

ssss support du tour, ete.

Le foret tournant dans le sens de la fleche nn tendait a €

Ibid., p248-249.
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Extrait des Comptes-rendus de I’Académie des Sciences.

Séance du 27 février 1889.

Les personnes qui s’occupent de Mécanique appliquée auront,
comme moi, lu avec intérét la Notice de M. Marcel Deprez, parue
aux Comptes-rendus du 17 novembre (tome XCIX, 1884). Les
résultats obtenus par M. Deprez, dans I’étude d’un cas particulier
de frottement, concordent remarquablement avec, ceux que jai
indiqués sous une forme générale et assez compléte, il y a trente
ans. Quoique mon travail ait paru dans deux publications assez
répandues, les fails qui y sont signalés semblent encore peu connus.
Il me sera permis de les indiquer ici, sous la forme la plus concise.

Vers la fin de 1847, javais terminé une longue série de
recherches des plus variées sur les lois qui président aux frotte-
ments des diverses piéces de nos machines. Par suite d’obstacles

T

FFFF cylindre vertical d'un tour & forer ordinaire, tournan
trés-réguliérement sur son axe, pouvant s'élever ou s'abaisser
volonté par un mouvement de vis, portant le foret fff”f"f', do
la méche [” [” en acier trempé avait 0™,06 de longueur. |

000'0'm masse cylindrique en fer doux, pouvant tourner su
la pointe m, percée verticalement jusqu’en  d’un creux cylindrig
ou se loge I'extrémité f* du foret, et obligée ainsi de se tenir ve

ticalement pendant que la méche f” ” s'abaisse et perce un o

ﬂ,é., &ég/g é, gl.é} g ¢W

gueur du levier.

d'une calorie.

= il -

dont le souvenir m’est resté longtemps pénible, el qui étaient de
nature a lempérer étrangement le zéle d’un commencant, le
Mémoire ou javais rassemblé et discuté les résultats de mes expé-
riences n’a pu paraitre que huit années plus tard (Bulletin de la
Société industrielle de Mulhouse, 1855). Notre aimé el vénéré con=
frsre Combes en a peu aprés rendu compte dans le Bulletin de la
Société d’encouragement et 'y a fait insérer presque intégralement.
Voici énoncé des faits principaux que j’ai constateés :

I. Il existe une grande différence entre les phénoménes que
présente le frottement de deux piéces qui glissent I'une sur I'autre,
selon qu’elles sont séches et en contact immédiat, ou qu’elles sont
séparées par une couche d’une matiére lubrifiante (huile, graisse,
eau, air).

II. Dans le cas des frottements que j’ai appelés immédiats (ceux
ot les deux surfaces glissantes sont séches), le coefficient du frotte-
ment, autrement dit le rapport de la charge qui presse les surfaces
Iune contre 'autre et de effort moteur, le coefficient de frottement,
dis-je, est indépendant des vitesses, des surfaces et de la charge.

Ill. 1l n’en est plus ainsi pour les frottements que j'ai appelés
médiats, pour ceux ou, comme c’est le cas a peu prés général, les
surfaces sont séparées par une matiére onctueuse. Ici, le coefficient
du frottement est toujours une fonction de la vitesse, de la charge
et de I’étendue des surfaces en regard.

IV. Par suite de causes de trouble nombreuses, dont il est aisé
de discerner Iorigine, mais dont il est souvent impossible d’em-
pécher I'intervention, il est fort difficile d’arriver aux lois préecises
qui régissent les phénoménes. La quantité de matiére onclueuse
que le mouvement entraine sous les surfaces en regard, la tempé-
rature de cetle matiére (du moins en général), etc., font varier la
valeur du coefficient de frottement, la plupart du temps, dans le
cours d’'une méme expérience. '

V. Cependant, on peut dire que, dans I’état habituel des piéces
glissantes de nos machines (tourillons, glissiéres ou patins qui

qer la masse de fer et par conséquent le levier /1" : celui-ci étant
retenu par le poids B exactement néeessaire & I'équilibre, on avait,
pour I'expression de la quantité de travail absorbée par le forage
7= 2=LNB; N désignant le nombre de tours total et L la lon-

En désignant par P le poids d’eau contenu dans la caisse aaaa,
r P' le poids d’eau représenté par I'ensemble aa 00'moo’a'a,
par ¢ la température finale de I'eau , par 7 sa température initiale,
on a pour le nombre de calories produites ¢ = (P + P’) (1 —1),
et par conséquent T: ¢ pour Ja valeur de I'équivalent mécanique

(La température de l'atelier étant par exemple 20°, et la tem-
pérature initiale de T'eau et de I'appareil étant 15°, on continuait
le forage jusqu’'a ce qu’on elt atteint 25°; il y avait donc compen-
sation entre le hénéfice et la perte de calorique par les parois. Le
poids P’ a été déterminé, avec le plus grand soin, par les procédés
usités. La méme personne était toujours chargée d'abaisser le foret
de maniere A tenir le poids B en équilibre ; c¢'était la seule partie 16
délicate de I'expérience. Ces expériences ont ¢té répétées jusqu'a
ce que je fusse arrivé a des résultats constants pour T: ¢.)

7
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guident les tiges des pistons de machines a vapeur, etc.), Ieffort
nécessaire pour surmonter la résistance est proportionnel aux racines
carrées des surfaces en regard, aux racines carrées des charges qui
les appuient I'une sur Pautre, et (lorsque le graissage est abondant)
aux vilesses.

VI. L’influence des vitesses est toutefois des plus complexes.
Avec de grandes vitesses, ou du moins quand les charges qui
appuient les piéces I'une sur l'autre sont faibles relativement a
I'étendue des surfaces glissantes, un grand nombre de liquides,
bien différents des huiles, peuvent devenir des lubrifiants. Que
dis-je? lair dans de certaines conditions particuliéres et lorsqu’il
est amené en quantité suffisante entre les surfaces, devient le
meilleur des lubrifiants, les coefficients de frottement pouvant alors
s’abaisser a ﬁ'm Lorsque, au contraire, les vitesses sont trop
faibles ou les charges relatives trop grandes, la matiére onctueuse
peut se trouver expulsée; le frottement médiatr devient alors immé-
diat, et le coefficient du frottement peut s’élever de 1—‘1; a {:—,

Les phénoménes relatés par M. Deprez sont en pleine concor-
dance avec ce qui vient d’étre dit. Lorsque, comme I’a trés bien
fait cet habile observateur, on détermine la valeur du coefficient de
frottement d’aprés le ralentissement gradué d’un volant de machine,
par exemple, les tourillons, fortement lubrifiés a leur état normal,
donnent une résistance a trés peu prés proportionnelle aux vitesses;
mais, la vitesse finissant par devenir trop faible, il arrive un
moment ou la matiére onctueuse n’est plus entrainée en quantité
suffisante sous les surfaces. Le frottement médiat devient dés lors
immeédiat, et le coefficient de frottement croit avec une rapidité
trés grande. La courbe tracée dans ces conditions indique une
résistance d’abord décroissanle, el puis, tout d’un coup pour ainsi
dire, rapidement croissante. J'ajoute qu’une cause accessoire peul
ici modifier la marche de la courbe descendante. Le froltement
développe de la chaleur et, par suite, produit une élévation de
température dans les piéces; lorsque la vitesse diminue, la tempé-
rature diminue nécessairement, et le pouvoir lubrifiant de I'huile

YR

diminue aussi dans une certaine mesure. Le frottement diminue,
par suite, moins que dans le rapport direct des vitesses.

Cette remarque est trés importante. Dans une usine arrivée a
son régime normal et stable, il y a nécessairement égalité entre la
chaleur que produit continuellement le frottement et la perte de
chaleur que subissent continuellement aussi les piéces par leur
contact avec l'air. Pour chaque vitesse, il y a donc une température
spéciale qui répond a cet état d’égalité; et si 'on ne tient pas
compte de cette condition, on trouve que le frottement croit a peu
prés comme les racines carrées des vitesses et non comme la puis-
sance 1 de celles-ci.

Il serait vivement a désirer que M. Deprez voulit bien continuer
ses belles expériences, en modifiant les charges, en tenant compte
des températures, etc. (si toutefois il ne I'a déja fait). Peut-étre
M. Deprez sera-t-il plus heureux que moi el parviendra-t-il & modi-
fier les opinions qui régnent encore généralement sur celle question.
D’aprés ce que je vois en effel, les auteurs de plusieurs gros
volumes de Physique et de Mécanique appliquée, que j’ai dans ma
bibliothéque et dont la publication pourtant est récente, ne semblent
pas connailre les faits que j’ai mis hors de doute il y a trente ans.

Colmar (Alsace), 27 novembre 1884,

by

Bulletin de la Société Industrielle de Mulhouse

tome 59 p.449-452
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