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£50 DYNAMIQUE.

544. Travail du froltement dans les crapaudines. — g
pression N, supportée par la base du pivot, étantuniformément
répartie sur toute sa surface, la valeur du frottement est égale
a cette pression multipliée parle coefficient de fFoLtement cor-
respondant aux surfaces en contact. Son expression sera donc:

Nf

Soit O (fig. 345) le cercle de contact et.supposons ce cercle décom-
posé en une infinité de secteurs tres petits tels que aob. Chaque
élément infiniment petit de ce secteur
éprouvera un frottement de glissement
dirigé en sens contraire du mouvement
perpendiculairement au rayon oc. il ous
ces frottements partiels seront par sufe
des forces paralléles dont la résultante,
égale & leur somme, sera appliquée au
centre de gravité du secteur considéré,
¢est-a-dire aux % du rayon oc & partir du
centre 0. 11 en est de méme de tous les
autres petits secteurs composant la sur-
face de glissement; par conséquent, on
peut considérer le frottement total
comme agissant sur une circonférence
dont le rayon est égal aux § du rayon du
cercle de contact.

Désignant par r le rayon oc, le fra-
vail du frottement pour une révolution sera exprimé par:

0 2 -’l-\:
& —=Nf X 2==r==Nf=r
G—=Nf X 37=73 f
Si Parbre fait # tours par minute, le travail absorbé par le frol-
tement, par seconde, sera :
GF:-i?if:?'?}:Nfrf‘n
3 X 60 &5

On voit que ce travail est proportionnel au rayon; g’est ce qul
a conduit & donner & la téte des pivots et au grain des cra-
paudines la forme dont nous avons parlé (a68).

545. Travail du froitement dans les engrenages. For-

RESISTANCES DES CORPS RIGIDES. 451
mule de Poneelet. — Nous avons vu (372) que, dans tous les
engrenages, les dents roulent et glissent les unes sur les autres :
il en résulte un double frottement de roulement et de glisse-
ment. Dans la pratique, on néglige la résistance au roulement,
qui est tres faible, pour ne s’occuper que du frottement de glis-
sement. Voyons quelle est la valeur du travail absorbé par
cette résistance.

Prenons le cas le plus général dans la pratique, ou il ya
constamment deux paires
de dents en prise, le con-
tact commencant un pas
avant la ligne des centres
et finissant un pas apres.

Lorsque les roues au-
ront tourné d'un arc égal
au pas a (fig. 346), l'arc de
glissement sera représenté
par ee’. Si nous suppo-
sons le pas trés petit par
rapport au rayon des
roues, nOUS pOurrons con-
sidérer la longueur ee
comme sensiblement
égale & sa projection ss’ sur la ligne des centres ; par la méme
raison nous pourrons, sans erreur sensible, substituer les arcs
ce et ce’ & leurs cordes el nous rappelant que « toute corde
est moyenne proportionnelle entre le diamétre qui passe par
Pune de ses extrémités et sa projection sur ce diamétre », nous
pouvons écrire :

Fig. 346.

—

T | 2
e —a —%xsc et et =a =" xos'

d’ou l'on tire :

2

a‘!
et csf——

SC——
T 2n ol

en additionnant membre & membre :

2 2
a (15

n l—ool—ppl —
sc+ e8! =ss'—ee _27'+2r’
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2
a
et mettant 5 en facteur commun :

a2 /1,1
e A U
42 2 (7‘ ?")

Désignant par N la pression qui s'exerce normalement, aux
dents en contact, le frottement sera représenté par N/, et pour
obtenir son travail pendant le parcours d’un pas, il suffit de le
multiplier par larc de glissement :
at 1,1
NE e (E =
rx % (b+5)
Appelant P la puissance qui agit tangentiellement a la roue,
I'équation du travail pour un chemin décrit égal au pas sera.:
a0
Pa=Na—[—Naf—(—+f,
eI
En représentant par T le travail moteur et parT' le travail ré-
sistant utile, nous pourrons écrire la formule ci-dessus sous la
forme suivante donnée par Poncelet :

1= (1450 (s+7)] )

il

Réduisant les fractions— et — au meme dénominateur, cetie
T r

r— 1 dpe (T2
= enilien

of on en tire les conséquences suivantes :

1° Le travail du frottement est proportionnel au pas; 00 le
diminuera donc en prenant le pas le plus petit possible.

90 [,¢ travail du frottement sera minimum lorsque les rayons
des roues seront égaux, car on sait que le produit de deux fac-
teurs qui ont une somme constante est maximum quand les
deux facteurs sont égaux.

On peut enfin exprimer U'équation du travail en fonetion des
nombres net n' des dents des roues €n remarquant que :

formule devient :

na=2xr et nla=2r"

RESISTANCES DES CORPS RIGIDES, 453

Tirant la valeur de 7 et de +', remplacant dans (1) et simpli-

iﬁnt il Vi&llt &
{ :.(—4]»_")

546. Frottement de roulement. — Lorsqu'on veut faire
rouler les corps cylindriques sur une surface plane, oul o
sur les autres, I'expérience prouve qu'il faut cxerce;* uz o tu :
effort pour lfas mettre en mouvement, et pour ent.ret::r?'r 31‘13
rn()ll\fc?nlent.J il faut que le corps roulant soit soumis conq:;r .
ment & I'action d’une force. La résistance que ce corps é : ELH?'
de la part de celui sur lequel il roule est appeléepf.rogr?me
de roulement ou résistance au roulement. Cette résistance e'.?'ie??t
r&l_ement trés faible, provient de la compressibilité df‘; %22;;
((}2:1 taLectclleforment plus ou moins dans le yoisinage du point de

Iqlagmons un cylindre A s'appuyant sur une surface plane
horizontale. On peut produire le roulement de deux mar;jére;:'

thf?férenles : 1° en appliquant une force verticale F (fig. 347)
u’g}s%ant. tangentiellement & la cireconférence du rouleau; 2° a:
1 aldfe d’une force horizontale F (fig. 348) que nous supposons
appl’lqufée au centre de gravité du cylindre. Dans le premier cas
la réaction de I'appui ne peut étre que verticale; dans le secomi
cas, elle est inclinée et égale & la résultante de la pression P
et de la pression F.

Considérons le moment ot I'équilibre est sur le point d'étre
rompu; cet équilibre existe sous I'action de la pression P, de
la force F et de la résistance R. Prenons les moments de
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ces forces par rapport & la génératrice géométrique dg contact
ou axe instantané de rotation. Le moment de la pression P est
nul; il faut donc pour I'équilibre que le moment de la. résistance
soit 6gale et de signe contraire au moment de la force F

Rd=Fr

ce qui exige que la réaction s'écarte du point 'de contact, en
avant et dans le sens du mouvement, d'une distance donnée
par l'équation :
d:E
R
547. Lois du frottement de roulement. — Les expériences
faites sur le frottement de roulement, par Coulomb et par Morin,
ont démontré que cette résistance est proportionnelle a la pres-
sion P et en raison inverse du diamétre D des corps, la charge
étant supposée appliquée au centre de gravité de ce corps.
Ainsi, f étant le coefficient de frottement, on aura :

P
Pl:f)(ﬁ

La valeur de f dépend de la nature du corps et de |'état d’gn-
iretien de la surface sur laquelle il roule. Sur une route bien
entretenue, [ est égal a 0,03 pour les voitures ordinaires, et
sur les voies ferrées cette valeur s'abaisse & 0,005.

1l résulte des expériences de Morin que le frottement de rou-
lement varie avec la hauteur des cylindres roulants, et que 1
distance d est constante quel que soit le rayon » de ces cylin-
dres. ;

La valeur du frottement de roulement est bien inférieure 4
celle du frottement de glissement ; aussi cette premieére résis-
tance est-elle souvent négligée dans le calcul des mac]ainefs, el
on la substitue, autant quon le peut, au frottement de glisse-
ment qui est quelquefois tres considérable.

Les deux tableaux suivants donnent, pour diverses substan-
ces en contact, la valeur du coefficient f déterminée par Pqn-
celet, et la valeur de la distance constante d:
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NATURE DES SUBSTANCES. VALEDR |
E f.

{Rouleaux d'orme ou de chéne sur pavé uni, 0.0074

— — _ surun plan horizontal en chéne 0.00162
—  de gaiac sur un plan.horizontal en chéne 0.00097

{ en sable ou cailloutis nouvellement

| plfu:é.s: e s s 0.063%

Roues de voitures gar- endgptg%);gtl;l:;neut a l'état ordinaire o

nies de bandes de ! 2 : RS st

e ronlant i ”&z ) chausstéct_pa\'ée 4 T'état ordinaire

e fentrelien LU RS I 3 0.0238
chauss 0 - 2

haussée  horizon } chaussée en carreaux 0.0185

: 0.0185

i en empierrement trés roulante 0.0150

\ en madriers de chéne brut 0.0102

|Roues en fonte sur( Plates et dans I'état habituel. .| 0.0085
i horizonia-‘ ctll‘Joiltt.ueglet saillantes dans 1'état ha- nia

les e der L Dol s £ e

itk l étroites parfaitement entretenues..| 0.0007

VALETUR
NATURE DES SURFACES. d
DE .

Rouleau de fonte sur granit uni 0™, 0010
— d’orme sur bois de gaiac parfaitement dressé 0 ,0010

b i — sur chéne parfaitement dressé ; 10016
== —  sur pavé uni ,0074
{Roues en fonte sur fer en saillie, graissage ordinaire ,0012
= — sur fer a plat ,0035

o —  sur bois en saillie ,0023
— jante en fer sur chéne brut ,0102
sur pavé bien entretenu, au pas ,0185

sur pavé bien entretenu, au trot ,0238

sur empierrement, état parfait ,0150

sur empierrement, état ordinaire L0414

sur sable et cailloutis nouveaux......... ;0634

§ 2. — RESISTANCES DES CORDES ET DES COURROIES.

Les cordes et les courroies peuvent glisser ou s’enrouler sur
la surface cylindrique de tambours fixes ou mobiles. Il se
développe, dans chacun de ces modes, une résistance diffé-
rente qui s'appelle frottement dans le premier cas et roideur
dans le second.




