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INTRODUCTION

Le travail publié dans ce fascicule du Balletin, au sujet du fonctionnement
des courroies de transmission, fait honneur au Laboratoire d’ Essais du Conserva-
toire National des Arts et Métiers. 1l verse dans eette question, difficile et com-
plexe, des résultats expérimentaux nouveaux, assez inattendus, et une théorie
nouvelle qui, encore provisoire peut-étre, s’adapte cependant déja aux faits
réels beancoup mieux que celle qui est restée professée jusqu’s maintenant.

LC:: résultats principaux sont les suivants :

1° L’adhérence d'une courroie, adhérence que I'on traduit par le coelfic 1cul/
de froltement, varie considérablement avec la vitesse de glissement de la cour-
roie sur la poulie autour de laquelle elle est enroulée. Voisin de 0,25 (presque
toujours compris entre 0,15 el 0,35) pour de tres faibles vitesses de glissement,
le coefficient de frottement croit avec la vitesse, d’abord 1‘;111if|emeuL puis
moins vite ; a pmtu d’une vitesse de glissement » voisine de 0,4 m/s pour la
plupart des courroies, le coefficient fn augmente plus que lentement. La forme
de la courbe de fen fonction de v est du genre hyperholique, On trouvera dans
le compte rendu des expériences faites au Laboratoire 23 exemples de ces
courbes.

Ce résultal est contraite & ce que l'on pensait généralement. D’anciennes
expériences telles que celles de Coulomb, de Morin, de Westinghouse et Dou-
glas Galton avaient montré, en effet, que le frottement de la plupart des corps
les uns sur les autres, & sec, est peu variable avec la vitesse de glissement, el
que, méme, il avait plutdt tendance & diminuer quand la vitesse augmente.

Cependant, pour les surfaces abondamment graissées, comme les tourillons
de machines en rotation, on avail trouvé une augmentation de favec v, et, pour
les courroies, différents expérimentateurs étrangers, en Allemagne, en Angle-
lerre et aux Etats-Unis d’Amérique, tels que Gehrckens et Kammerer, avaient
été conduils & la conséquence que le coefficient f doit croitre avec la vilesse
tangentielle des poulies en marche. Le résultat oblenuan Labaratoire du Con-
servatoire est analogue, mais non équivalent puisque la vilesse de glissement
est proportionnelle non senlement ala vitesse tangentielle mais encore 4 l'effort
lransmis, c¢'esl-a-dire, en delinitive, & la puissance transmise.

20 La valeur du coefficient f pour les grandes vitesses de glissement, de
Pordre de 0,4 m/s, est beaucoup plus forte que la valeur au départ. Elle
I
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dépasse I'unité pour beaucoup de courroies, et approche mémede 1,5 pour cer-
taines,
o % i ) ¥ T
C'est 14 un fail de grande importance, quim ontre que le rapport jI%- des ten-
¢ 0
sions dans le brin moteur et dans le brin de retour d’une courroie en marche
peut atteindre des chiffres beaucoup plus élevés qu'on ne le supposait jusqu’ici
sans qu'il se produise de glissement d’ensemble sur les jantes des poulies.
Ainsi, avec f= 0,8 seulement et un arc d’enroulementd’une demi-circonférence

f‘,

s ; S R .
= ¢'" (lrouvce et indiquée, en réa-

(égal & =), la formule dite de Rankine : 25

0
lité, il y a plus de deux siteles, par le physicien frangais Joseph Sauveur;mort
T,

0

Kammerer avait déji remarqué, & la suite de ses nombreuses expériences,
que, pour expliquer les faits observés, il fallait admettire que le coefficient /
dans le fonctionnement normal des courroies atteigne 0,6 4 0,8. -Les recherches
exéeulées au Gonservatoire précisent ce point bien mieux que les précédentes.

Comment se fait-il que f, avec les courroies en cuir ou en coton, ete..., frot-
tant sur fonte, puisse s'¢lever i de telles valeurs 7 On a tenté de Uexpliquer par
une sorte d'effet de venlouse aux points ou la courroie décolle de la jante de la
poulie. A mon avis, cette explication n’est pas admissible, car la plupart des
courroies pour lesquelles farrive & dépasser I'unité sont précisément celles qui
sont failes en morceaux de cuir articulés, et qui permettent Pacees libre de

en 1720, & qui il serait juste de la reslituer) donne —-— 11.

AR,

|
|

=
j!
g
4
I
4

Iair. D’ailleurs les essais, dits statiques, par lesquels on mesure /'sonl faits,
on le verra dans le (ravail, sur la courroie fize.

De nouvelles recherches sont néeessairves pour élucider ce point el connaitre
les véritables choses qui influent le plus sur le coefficient /.

La présente publication introduit aussi dans la technique des transmissions
par courroie une Lrés intéressante théorie, neuve & denx points de vue. D'abord
elle s’incorpore les faits constalés sur la variation du coefficient /'; de plus, elle
se fonde sur I'idée que Varc de eourroie enronlé sur une poulie doit foreément
se déeomposer, pendant le fonctionnement, en deux parties bien distinctes: un
arc passif ou inactif dans lequel la courroie se meut avec la poulie sans aucun
glissement, et un arc actif dans lequel il y a glissement relatif, glissement qui
croit depuis zéro, a partir de la fin de I'arc inaclif, jusqu’a sa valeur maximum
0, — v, au point ot la courrcie décolle de lajante. L'are actif croit avec le rap-

SLEERT,

port ':7;7 des tensions dans le brin moteur et dans le hrin _clc retour. (est dans
I'arc actif que la tension yarie de T, &T,, tandis que dans larc inaclif la ten-
sion reste constante.

Il est singulier que cetle idée ait échappé, jusqu'a ces derniers temps, a tous
les auteurs qui se sont cecupés des courroies, depuis que Kretz, c¢n 1862, a mis
en évidence importance du glissement des courroies, saufJ. Boulvin, mort en
janvier 1920, qui 'indique trés clairement dans la troisieme édition, de 1922,

|
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pages 308 el 3og, du premier volume (Zhéorie générale des Mécanismes) de
son Cours de Mécanique appliquée aux machines.

Nous pouvons en peu de lignes montrer que les choses ne peuvent pas se pas-
ser autrement :

Solent :

T, et Ty, v, et v, les tensions et les vitesses dans le brin moteur, d'une part,
¢t dans le brin de retour, d'autre part ;

E le coefficient d’¢lasticité longitudinale, S la section transversale de la cour-
roie, supposée homogéne.

Pour ne pas compliquer, laissons de coté les effets des forces centrifuges.

Puisque ¢'est la méme courroie qui défile dans le brin moteur et dans le brin
de retour, et que I'unité de longueur dans celui-ci est devenue dans celni-la

T, — T

o

= parsuitedeladilatation dueiilélasticité, il fantnécessairementque:

Y et M A

v, ES

0

(Fest avec des notations un peu différentes, la formule (4) de la page 17.

Sur la poulie conduite, le brin de retour s'enroule avec la vitesse vy, qui est
aussi la vitesse tangentielle de cette poulie s'il n'y a pas de glissement d’en-
semble, et il se déroule avec la vitesse v, ; surla poulie motrice, le brin moleur
s'enroule avec la vilessee v, qui est®la vilesse tangentielle de cette poulie
molrice, et il se déroule avec la vitesse ;.

v, — vy est la vitesse totale du glissement fonctionnel de la courroie sur I'une
ou l'aulre des poulies, dans le méme sens que la vilesse tangentielle pour la
poulie conduite, en sens contraire pour la poulie motrice.

Mais ce glissement ne peat pas se faire sur tout l'arc d'enroulement.

En effet, dés qu'il y a glissement, les variations de la tension le long de la
courroie sont obligatoirement li¢es par la formule de Sauveur :

dr

= fa,

L'arc de glissement est done forcément limité & la valeur qui résullerait de
la relation :

Phoi o2 s
i
¢'est-a-dire :
o 10",_'[‘.
Fr

si f était constant, ou plus exactement a celle qui résulte de Uintégration de la
relation différentielle précédente ol 'on donne & S la valeur qui convient
d'apres la vitesse de glissement. Et, dés lors, dans tout I'arc compris entre ce
point initial d’enroulement sur la poulie et le point ot commence I'are actif, il .
ne peut y avoir de glissement; la courroie y est rigoureusement en repos rela-
tif par rapport a la poulie.

L

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

PRI 0

P o

PY INTRODUCTION

Les auteurs du (ravail développent les conséquences de cette idée assurément
juste. Leur théorie devient compliquée du fait de la variation de are actif «
avec les tensions et aussi du fait de la variation de Savee la vitesse locale de
glissement & chaque élément de courroie ; mais ils donnent des approximations
et des constructions élégantes qui en simplifient notablement 'application.

On ne pourra désormais traiter convenablement le probléme des courroies
sans tenir compte de leur apport essentiel.

IIs montrent, en confrontant la théorie avee les résultals expérimentaunx obte-
nus, que Paccord s’élablit de tagon satisfaisante dans la majorité des cas, Tou-
tefois, il y en a ol cet accord laisse & désirer. Il faudrait certes poursuivre les
expériences avee méthode et les étendre a des circonstances varites pour parve-
nir a perfectionner suffisamment la théorie et 'amener au point ou elle pour-
rail devenir un guide tout & fait str.

Il y aura, malbeureusement, toujours au moins un obstacle & la connaissance
précise de la vérité en cette matiere. C'est I'incertitude sur le coefficient E
d’élasticité d'une courroie., qui varie considérablement suivant la température,
I'humidité, et surtout, snivant les conditions de travail anlérienr auxquelles
elle a été soumise.

Dans cette introduction, je voudrais encore indiquer en bref I'historique des
travaux effectués sur les courroies au Laboratoire d'Essais du Conservatoire
National des Arts et Métiers, afin de montrer les nombreuses collaborations qui
s’y sonl consacrées.

En 1907, les études de F. W. Taylor, en Amérique, sur le (ravail dans les
Usines (Emploi des courroies) avaient attiré 'attention sur la nécessité d’essais
de longue durée, et celles de Kammerer, en Allemagne, avaient révile que le
fonctionnement réel des courroies était loin de se conformer & Uidée simpliste
qu'on s'en faisait, que, notamment, le coefficient de frottement devait étre ¢love
a des valeurs bien supérieures & celles qui élaient admises et qu’il variait d’ail-
leurs avec la vitesse.

Clest vers celte méme époque que le Laboratoire d'Essais, qui venail d’étre
eréé depuis peu, fit conduit a effectuer 'étude d’une courroie d'un genre nou-
veau. Le chef de la Section des Machines du Laboratoire, M. Bn}'m‘-énillolh ol
son assistant d’alors, M. Auclair, utilisérent le dispositif, dit« en friangle »,
dans lequel la courroie est montée sur les poulies de deux dynamos idont.i}_luo_s‘
le brin moteur passant sur un galet-tendeur.

Ces premiéres expériences avaient déji montré que le coeflicient de frolte-
ment « apparent » croissait avec le glissement.

Au cours de la guerre, puis pendant les années 1918 et 191q, divers essais
demandés au Laboratoire, soit pour les besoins de la Défense nationale, soit
pour les besoins industriels. furent exécutés d'apres cette méthode, notamment
par M. Coulmeau, assistant de la Section des Machines,

En mai 1920, la Commission technique des Houilléres sinistrées demandait
au Laboratoire d’Essais d’entreprendre I'étude comparée d’nn cerlain nombre
de courroies,

v
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A la suite de diverses réunions entre les chefs du Laboratoire et les repré-
sentants de cette Commission, il apparut que le montage en triangle ne se rap-
prochait pas suffisamment des conditions du fonctionnement industriel.
M. Boyer-Guillon proposa alors le nouvean montage qui est décrit en détail
dans le présent Bulletin (Chapifre IlI, Technique expérimentale). L’une des
dynamo dynamometres est placée sur le sol et monlée sur glissitres pour
donner & la courroie la tension voulue; la seconde dynamo, montée sur une
plate-forme oscillante, constitue une sorte de hane-balance, analogue & ceux
utilisés pour les es:

Au mois dejanvier 1921, des essais étaient ainsi effectués au Laboratoire
et M. Boyer-Guillon faisait appel a la collaboration de M. Auclair, devenu

is des moteurs d’aviation.

Président de la Section de Mécanique & la Direction des Inventions, pour étu-
dier en commun cette nouvelle méthode expérimentale et déduire, si possible,
des résultats obtenus, une théorie générale,

ssaire d’entreprendre de nombreuses expérien-
ces systématiques. La Commission Technique du Laboratoire et le Conseil

Dans ce but, il devenait néc

d'Administration du Conservatoire, mis au courant par le Directenr du Labora-
toire de I'intérét de la question, décidaient alors, en mai 1921, de conlinuer ces
¢tudes et ils chargeaient la sous-commission des Machines, complétée par la
collaboration de personnalités qualifiées, de constituer une Commission spé-
ciale « d'Etude des Courroies ».

Des crédils furent accordés au Laboratoire par le Conseil d’Administration
pour couvrir les dépenses, relativement importantes, que devaient entrainer les
travaux.

La Direction des Recherches Scientifiques, Industrielles et des Inventions,
voulail bien s'intéresser d’une fagon particuliére aux travaux de cette Commis-
sion el déléguait MM. Kenigs et Auclair pour la représenter.

En annexe, nous donnons la composition de la Commission spéciale ainsi
constituée qui a tenu sa premiére séance le 2 juin 1g21. Ses réunions successi-
ves ont été consacrées A la discussion des méthodes d’essais employées et des
résultats. obtenus dans les premiéres séries de mesures exécutées au Labora-
toire.

C'est cette premiere partie qui faitl'objet du Bulletin actuel. Grace & 'appa-
reil adopté, complété par des dispositifs spéciaux de mesure des efforts el des
vilesses, quantité de déterminations ont pu étre ainsi effectuées sur

Le coefficient de frotiement apparent, en fonction de la vitesse dans le cas
d’une courroie en fonctionnement.

Le coefficient de frottement réel dans le cas d'une courroie au repos.

Le coef fictent d'extension globale, en fonetion de la vitesse.

Le glissement.

[lles ont permis d’en déduire les courbes représentant :

L'arc d eriroulement ré=|.

L'are d'enroulement actif, correspondant & une tension utile donnée et les
diverses caractéristiques du fonctionnement des courroies.

v
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Ce travail, qui ne doit &lre considéré que comme un commencement, a cepen-
dant permis, dés maintenant, de mettre & jour de grands perfectionnements 4
la théorie des courroies; il a délerminé un mouvement de demandes d’essais
de courroies au Laboratoire du Conservatoire. On ne saurait trop louer M. le
Divecteur du Laboratoire d'Essais d’avoircompris que I'essai induslriel doit étre
fondé sur une étude scientifique et technique approfondie.

Nous ne pouvons mieux terminer la présentation de ce travail qu’en expri-
mant le souhait qu'il soit poursuivi avec l'appui que veut bien lui accorder
M. le Directeur des Recherches et des Inventions et avec des ressources sufh-
santes pour qu’il aboutisse & une documentation élendue permettant d’asseoir
définitivement on d'améliorer la théorie exposde ici. 3

A. Rareau,
de I'Académie des Sciences,
Membre du Conseil d’Administration
du Conservatoire National des Arts et Métiers,

VI
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MM.

MM.

MM.

(lonservatoire.

E. Prcarp, Secrétaire Perpétuel de I’Académie des Sciences, Président de
la Commission Technique du Laboratoirve d'Essais.

A. Rareau, Membre de I'Institut, Membre du Conseil d’Administration
du Conservatoire, Président de la Commission.

Lecornu, Membre de 'Institut, Membre de la Commission Technique du
Laboratoire d'Essais.

Gaserne, Directeur du Conservatoire National des Arts et Métiers.

Savvace, Professeur au Conservatoire, Vice-Président de la Commission
Technigue du Laboratoire d’Essais.

Deraunay-Berievicie, Industriel, Membre de la Commission Technique
du Laboratoire d'Essais.

Douvane, Industriel, Membre de la Commission Technique du Labora-
loire d'Essais.

Baron Prrier, Membre de la Chambre de Commerce de Paris, Membre de
la Commission Technique du Laboratoire d'Essais.

CeLLerier, Directeur du Laboratoire d'Essais.

Bover-GuiLton, Chef de Service Principal des Essais de Machines au
Laboratoire d'Essais.

Direction des Inventions.

Ka:nigs, Membre de I'Institut, Membre du Conseil d’Administration du
Conservaloire, représentant la Direction des Recherches
Scientifiques et Industrielles et des Inventlions,

Avcram, Président du Comité de Mécanique de la Direction des Recher-
ches Scientifiques et Industrielles et des Inventions.

Ingénieurs et Industriels.

Jovauer, Ingénieur en Chel au corps des Mines, Professeur du Cours de
Machines & 'Ecole Supérieure des Mines.
GuitLeny, Ingénieur, Directeur des Ateliers Malicet et Blin.
Leneveu, Ingénieur.
Lanoussaye, Secrétaire Général du Comité des Houilléres.
Trisser, Constructeur-Mécanicien .
VH
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PAR
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CHAPITRE PREMIER

LES PREMIERS ESSAIS DE COURROIES AU LABORATOIRE D'ESSAIS
DU CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS

1. — La transmission de puissance par courroie est 'un des mécanismes les
plus répandus dans les ateliers ; cependant le calcul des courroies et, par suite,
la définition de coefficients propres & qualifier un type de courroies manquent
encore de bases précises.

Cela explique que dés louverture du Laboratoire d'Essais, en 1904, nous
ayons 6té saisis de demandes d'essais de courroies. Nous avons dd, pour ne pas

Le Laboratoire d'Essais ne prend pas la l'vsponsabi]ih." des opinions scientifiques et

techniques soutenues par les collaborateurs du Bulletin.
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nous limiter & des mesures par trop superficielles, eréer une méthode d'essais
nouvelle.

En derniére analyse le calcul des courroies a pour base [a connaissance de
deux coefficients pratiques : le rapport admissible entre les lensions du brin
conducleur el du brin conduit el le taux de {ravail maximum gue peul
lolérer la matiére dont la courroie est constituse. Mais ces coefficients pra-
tiques, suffisants pour calculer une transmission, ne peuvent pas étre atteints
par une expérimentation directe et rapide.

2. — Vers cette méme époque, paraissaitle travail classique de Taylor (1) sur
les courroies, dont I'auteur a si bien senti cette difficulté d’'une détermination
directe des coefficients pour le calcul des courroies qu'il professe P'opinion
qu’ils ne peuvent étre obtenus que par une méthode en quelque sorte statistique,
et ¢'est effectivement une telle méthode qu’il a employée dans son étude. 11 a
soumis & un examen de plusieurs années toutes les courroies d’un grand
atelier et noté, jour par jour, a la fois les conditions dans lesquelles elles tra-
vaillaient et tous les faits propres & éclairer sur le codt de leur enlretien of
leur durée, & savoir les matériaux dont elles sont faites, leur mode de construc-
tion, la tension de pose, les allongements et les retensions, les accidents
qu’elles subissaient et les réparations que ces accidents entrainaient, leur
usure et le temps au bout duquel leur remplacement s'imposait ou, au moins,
¢lait avantageux parce que les frais d'entretien devenaient trop élevés. Du
dépouillement méticulenx de documents lentement amassés, il a déduit des
régles pratiques de nature & guider les mécaniciens dans la choix des courroies
et les dimensions & leur donner.

1l est impossible de méconnaitre la haute valeur d’une telle méthode d’expe-
rimentation pour une documentation a fond sur l'emploi des courroies, mais
aussi son impuissance a qualifier un produit nowveau, qu'un fabricant vient
d'inventer et se propose de lancer. Sastreindre & juger une courroie sur les
résultats obtenus par un aussi long usage, c¢'est s’enfermer dans un cercle
vicieux, [misqu’il s"ag'it précisément de se rendre comple rapidement si ce pro-
duit vaut d’étre fabriqué sur une échelle permettant sa diffusion. Il nous a
done été imposé de eréer une expérimentation de nature & qualifier immédia-
tement les courroies qui nous étaient présentées par un chiffre accessible & une
expérimentation rapide et précise.

3. —— L'usure des courrotes et la fatigue de la transmission sur laquelle
elles travaillent varient, dans une certaine mesure, comme leur tension. ' autre
part, 'une des charges d'une transmission par courroieest I'immobilisation
des machines par suite des retensions de la courroie et la dépense de main-
d'ceuvre pour celte opf.‘r’rriion. Il nous a donc semblé qu’une courroie de Lype
nouveau méritait une cole d'autant plus élevée qu'a égalité de qualité des

(1) Voir : Publications de la Revue de Métallur gie, 1907 ; Etudes sur Uorganisation du (ravail
F.-\W. Taylor. Deuxitme partic : L'emploi des courroies.

§
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matériaux dont elle est composée, le mode de préparation de ces matériaux et
la fagon dont la courroie est montée lui permettent de transmettre une puis-
sance déterminée avee une tension initiale moindre et des retensions moins
fréquentes. Ces conditions sont d’autant mieux remplies que le coefficient de
frottement est plus élevé; en effet, une courroie pour laquelle il atteindrait
une valeur suffisamment élevée pour que adhérence résultant de son poids
seul fiit assez grande pour que cetle courroie se comportit normalement, pour-
rait travailler sans tension initiale autre que celle résultant de son poids et, de
ce fail, ne jamais nécessiter de retension.

Nous avons donc cherché & qualifier les courroies par la valeur de leur
coefficient de frottement suv les poulies avec lesquelles: elles doivent étre
employées. 2

. — Nous nous sommes toutefois heurtés, deés 'abord, & une grave diffi-

culté. La littérature technique renferme de nombreux travaux sur 'adhérence
des courroies, parmi lesquels I'un des plus connus est le mémoire de Lelou-
tre (1). Ces essais donnenf, en général, des valeurs du coefficient de frottement
bien inférieures aux valeurs minima que I'on peut admettre dans des transmis-
sions en mouvement. Le coefficient de frottement que Uon doit employer
pour qualifier des courroles n'est donc pas celul que lon détermine par les
mesures classigues de froltement, mais un coefficient particulier qu'il faut
mesprer sur ane f!'({”S'HN-."'-S‘f-OH en mouvement.
5. — Comment opérer ? Les éléments que l'on peut relever directement —
nous verrons plus loin par quels procédés — sur une transmission en fonetion-
nement sont : les tensions des deux brins de la courroie, sa vitesse linéaire et
IParc d'enroulement. Entre ces quantités il existe une relation, connue généra-
lement sous la dénomination de formule de Rankine, que I'on obtient en par-
tant de 'équation différentielle qui exprime qu’'un élément de la courroie est en
éruilibre relatif sur la poulie. Il n'est pas inutile, pour donner & I'exposé qui
va suivre une base tout a fait précise, de rappeler le raisonnement qui conduit
i cette relation.

Soit done un élément de courroie MM’ (fig. 1). Il est en équilibre sous
'action des tensions appliquées & ses deux extrémités T et T 4 dT, de la
réaction de la poulie R, ayant pour composantes tangentielle et normale
R’ sin ¢ et R' cos ¢, ¢ étant 'angle de frottement ct tang © = £ le coefficient de
frottement, et des forces de Coriolis. Ces derniéres se réduisent & la force cen-
trifuge, dont on peut réprésenter la valeur par'-f?;j‘ Blfi , en appelant : R le
rayon dela circonférence moyenne de la courroie, dx 'arec mesurant I'angle au
centre sous-tendu par I'élément MM', V la vitesse linéaire et p le poids de l'unité

(1) Leloutre, ZLes lransmissions par courroies, cordes et cables métalliques, Paris, 1884
(Bernard Tignol, éditeur, 45, Quai des Grands-Augusting).
5
i
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' de longueur de la courroie, g la constante de la gravité. En projetant ces forces
successivement sur la tangente et sur la normale & 1I'élément MM/, on obtient
en écrivant les équations d'équilibre :
Projection sur la tangente :
. o : e LAl
0O = (T + dT) cos— — T cos— — R sin .

2 2

T+d'T

Projection sur la normale :

0ok st 2 LT o F o8 S S piad

— R cos o
2 q T

puis en simplifiant :

dl —= Rsin e
Tda — U2k i dr =R cos ¢
g

et en divisant membre & membre :

-
~
=

(1) S0 oY T

dont Uintégration fail connaitre T en fonclion de larc d'enroulement « of
de la tension iniliale d'enroulement Ty, si du moins f est ane constante.
Dans le cas ou cetle hypothése n'est pas vérifice, la forme de I'équation ne
change pas — et c’est pour le bien mettre en évidence que nous avons reproduit
le raisonnement banal qui y conduit -- mais elle ne suffit plus & déterminer T
6
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en fonction des ¢léments indiqués plus haut, il lui faut adjoindre une ou plu-
sieurs autres équations pour la détermination de f.

6. — L'intégrale de 1'équation (1) :
pv?
elagl B 00
‘.___..._'g__ —_— fu
(2) = gy e
Tn T
q

est une relation entre les tensions Ty et T, des deux brins de la courroie et
I'arc d’enroulement 2. Il en résulte que ces trois quantités ne peuvent pas étre
choisies arbitrairement. En se conformant strictement a la théorie, le fonction-
nement d'une transmission ne peut avoir lieu qu’autant que I'arc d'enroule-
ment réel 2y est supérieur & 'arc d'enroulement calculé de telle sorte que la
condition de possibilité du fonctionnement est :

8 py?
e S
b B DA 0 (L <,; R

y2 oS
a0
g

Cette relation est une condition d'inégalité que doit remplir 'arc d’enroule-
ment réel, il doit &tre supérieur & la valeur de I'are d’enroulement que la rela-
tion (2) fait correspondre aux deux tensions T, et T;. La différence oy — a« =o'
est la marge de sécarité que 'on se ménage pour faire face aux erreurs dans
le choix des éléments, aux surcharges accidentelles et & I'allongement perma-
nent de la courroie manifesté par une réduction de la valeur de T, la diffé-
rence T, — T, demeurant constante avec la puissance transmise.

7. — Voyons comment intervient cette mavge de sécurité dans une trans-
mission et comment, par suite, nous allons
pouvoir suivre son ¢évolulion au  cours
des essais de fonctionnement ?

Soit done une transmission qui com-
mence a fonctionner avec une tension T
du brin conduit et en transmettant une

. T ;
puissance de o+ (T,— T, V chevaux cor-
(]

respondant & une valeur T, — T, de la
tension utile ou différence de lension
des deux brins.

Raisonnons sur le cas de la poulie
menée ; larc d’enroulement calculé ini-
tial est :

(3) g } Log, —
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1l en résulte que sur la poulie — nous assimilerons désormais la circonfé-
rence de la section moyenne de la courroie & la surface de la poulie gui en
differe peu — la tension décroit de T, 4 T le long de I'arc o, puis reste constante
jusqu'au point de déroulement de la courroie. L'arc d’envoulement réel oy peut
done étre regardé comme composé conventionnellement d'un are d’enroule-
ment actif z et d'un arc d’enroulement passif ou de réserve ou momentanément
inutilisé '. Le diagramme polaire (fig. 2), dans lequel la longueur représen-
tative de la tension de la courroie est portée en chaque point en prolongement
du rayon représente ce phénoméne.

Supposons que nous fassions croilre progressivement la puissance transmise
en maintenant sensiblement constante la tension du brin conduit, 'arc d’en-
roulement actif croitra parallélement i la puissance transmise en prenant
successivement les valeurs :

: pv?
P e
i 3 £
o —— = [J|,q“.A_.....~_. =h R /|.
¢ Ve H
: L P
g

]
B G By
g

PP
17

i

Uq:.a

I'arc d'enroulement actif croit aux dépens de l'arc inactif jusqu'au moment ot
il devient égal & l'arc d'enroulement réel, I'arc d’enroulement inactif étant
devenu nul.
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La théorie classique du frottement nous fait prévoir qu’'a ce moment on a
atteint la limite de la puissance qu'il est possible de lransmettre avec la cour-
roie pour la valeur donnée de la tension du brin conduit T;. 81 I'on essaye de
transmetlre une puissance plus élevée, 'entrainement cesse de se produire et
la courroie glisse tellement qu’elle tombe de la poulie.

8. — Cette analyse donne bien une représentation exacte de la succession des
phénomenes dans le cas ou I'on suppose que le coefficient de frottement est
constant, mais elle ne permet pas la détermination de la valeur de ce coeffi-
cient, sauf dans le cas limite ot 'arec d'enroulement réel coincide avec 'are
d’enroulement calculé, que la formule de Rankine fait correspondre aux ten-
sions mesurées des deux brins. Le probléme se pose done de disposer les
résultats des essais de maniére a mettre en évidence la valeur de f qui corres-
pond & ce cas limite. Or I'équation (3) donne la valeur du produit du coeffi-
cient de frottement par 'arc d’enroulement actif. Si f est constant ce produit
tend vers une limite en méme temps que 'are d'enroulement actif tend vers ;.
Divisons les valeurs successives du produit «f par ay, la suite des quotients
tend précisément vers f. Nous avons été ainsi amenés & considérer un coeffi-
cient de frottement fictif qui est la valeur de f que I'on déduit brutalement de
la formule de Rankine en y portant les éléments numériques relevés sur une
transmission en fonetionnement réel el nous l'avons appelé le coefficient de
JSrottement apparent. Cet élément peut étre défini indépendamment de toute
hypothése sur la constance du coefficient de frottement. Si celui-ci est constant,

coefficient de frottement vrai. Si le coefficient de frottement est variable avec
les conditions de fonctionnement de la transmission, le coefficient de frotte-
ment apparent donne dans le méme cas limite la valeur moyenne du coefficient
de frottement sur 'avc d’enroulement.

Voyons comment va se présenter le diagramme “donnant la variation du
coefficient de frottement apparent au cours d'un essai. Il est intéressant de
choisir sa disposition de maniére & y faire apparaitre U'autre élément caracté-
ristique du fonctionnement des courroies, le glissement élastique. La courroie
est élastique, il en résulte que 'unité de longueur primitive de la courroie n'a
pas la méme longueur effective dans le brin conducteur et dans le brin conduit
pour lesquels la tension n'est pas la méme. Or la courroie se place ou s’enroule
sur la poulie menante avec la longueur spécifigue (ou longueur de Punité de
longueur primitive) dn brin conducteur et sur la poulie menée avec celle du
brin conduit, il en résulte que la poulie conductrice tourne un peu plus vite
que la poulie menée. Le rapport des vitesses angulaires ou des nombres de
tours n, et n, de ces poulies, si pour simplifier I'écriture on les suppose de
méme rayon, est précisément le rapport des longueurs spécifiques dans les
deux brins de la courroie et, si l'on désigne par E le coefficient d’extension de

9
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la courroie — supposé¢ pour linstant indépendant de la charge et de la
vitesse —, ce rapport peut s'éerire :
1 - ET,
PR
La perte de vitesse relative ou glissement proportionnel est donc :

ey e BT )
N T

g2

ou sensiblement E(T; — T,) puisque E est petit.
Dans une transmission fonctionnant en charge & puissance croissante et &
vilesse constante, eas de nos premiers essais, le glissement va croissant d'un

Valeur limute du coeffictent de frottement

e s e i e e e e e e e & i

i i e e S

Coefficient. de froliement

R 0 T, A e

Chssement %

FI\‘.’, .'r;.

essai o l'antre. Nous avons construil nos diagrammes en prenant pourabsecisses
les glissements et pour ordonnées les valeurs du coefficient de frottement
apparent. lls ont en I'aspect que fait ressortic la figure 4. Le coefficient de

JSroltement apparent est une _fonction croissante du glissement proportionnel.

La croissance de cette fonetion assez vapide d'abord, devient ensuile plus
lente, le coefficient de frotlement parait finalement tendre vers une valeur
limite ; mais cette valeur est hien plus élevée que toutes celles que 'on trouve
indiguées pour le coefficient de frottement comme résultant des expériences
antérieures. Il y a surtout cette particularité que la limite du fonctionnement
possible, que nous pensions trouver nettement et rapidement, est extréme-
ment éloignée et ne se présente que pour des valeurs du glissement bien
supérieures aux valeurs les plus élevées que l'on peul assigner au glissement

¢clastique.
9. — La conclusion qui s'est imposée i la suite de ces observations est que
le coefficient de frottement réel du cuir sur la matiere dont sont faites généra-

10
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lement les poulies n'est pas une constante mais une fonetion croissante de la
vilesse relative des surfaces en contact. S'il n'en élait pas ainsi il serait impos-
sible, en effet, de comprendre comment on peut ainsi fairve croitre paralléle-
ment la puissance transmise et le glissement au dela presque de toute limite.

[l en résulte que I'élasticité que P'on doit considérer comme un défaut dans

Fig. o]

une théorie qui a pour base I'hypothése de la constance du coefficient de frotte-

ment, théorie qui assigne comme seule conséquence au glissement élastique

une perte de puissance, peut, dans certaines limiles, devenir une qualité,

puisqu’une valeur élevée du glissement élastique peut donner la possibilité de

fonetionner avec des coefficients de frottement plus élevés, ¢’est-a-dire avec une

traction moindre sur les paliers ; au prix d’un faible accroissement de la perte
11
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par glissement on obtient une réduction corrélative de la perte de puissance
par frottement des paliers, perte en général plus grave que la premiere.

10. — Nous avons eu la bonne fortune de pouvoir illustrer immédiatement
par une application les résultats de nos essais. On verra dans la figure 5 -une
transmission par courroie que nous avons réalisée avec le type de courroie qui
avait servi & nos premiers essais. Cette courroie commandée par nous sans
garantie du fabricant, a fonctionné dans des conditions de relachement du brin
conduit qui l'ont alors un peu étonné lui-méme, mais qui ont été depuis bien
souvent reproduites.

Qu'il nous soil permisa celte occasion d'insister sur 'importance que peut
avoir pour l'organisation d’essais industriels l'expérimentation qui a pour
ohjet de préciser les conditions de fonctionnement des machines. Elle semble
a certains esprits superficiels un luxe et une dépense inutiles, or voici un
élément, l'élasticité des courroies, susceptible de déterminations numériques
assez précises, par suite pouvant faire l'objet d'essais, mais que l'on doit selon
la théorie qui sert de guide compter au passif ou & l'actif de cet organe des
machines,

11. — Adiguilles ainsi dans une voie nouvelle nous avons profité de quelques
essais qu'il nous a été possible de faire ultérieurement pour éradier le coeffi-
cient de frottement en fonction de la vitesse de glissement ou vitesse relative
de lacourrole par rapport a la poulie.

Pour cette détermination la méthode des mesures sur une transmission en
fonctionnement ne convient plus. En effet, dans une telle transmission, la

vitesse relative varie d'un point &
T Valewr Immfte .~ un autre de la courroie, puis-
qu’elle résulte de la déformation
élastique de la courroie qui se
produit sur toute la longueur de
I'arc d’enroulement utile. Il fau-
drait donc d'un résultat global
lirer le coefficient de frottement
en fonction de la vitesse relative
en ayant .recours 4 des opéra-

vefficient, defrotiemant

tions de calcul fonctionnel, dont

——— —

on sait la difficulté. Nous avons
procédé par mesures directes.

A celte fin un élément de cour-
roie a été immobilisé sur une

¥

Vitesses de glissemént=v

Fig, 6.

' poulie par amarrage de ses extro-

milés & deux dynamométres, qui permettaient de mesurer la tension des deux

brins. La poulie a été ensuite mise en mouvement 4 une vilesse angu-

laire de rotation tres faible, vitesse correspondant au début & un tour en
12
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plusieurs minutes. Au bout d'un certain temps la courroie arrive & un régime
d’extension stable, c'est-a-dire que sa longueur spécifique, variable d'un point
a unautre de la surface géomeétrique de la poulie, reste constante en un
point de cetle surface. A ce moment la déformation de la courroie est achevée :
la courroie constitue un ensemble dont tous les points sont fixes dans l'espace.
Ues points ont done la méme vitesse relative par rapport & la poulie, qui est un
solide pratiquement indéformable el, par suite, si 'on détermine la valeur du
coefficient de frottement par la formule de Rankine dans laquelle on introduit
les tensions des brins mesurées au dynamométre et arc d’enroulement réel ;

-

cette valeur de f est bien celle qui correspond & la vitesse relative commune en
tous les points de la poulie.

Le résultat de ces mesures poursuivies sur trois types différents de courroies
a donné un diagramme dont l'aspect est représenté par la figure 6. Le coeffi-
cient de frottement part, pour les plus petites valeurs du glissement (un tour
en un quart d’heure pour une poulie de 20 centimétres de diamétre) de valeurs
tres faibles, qui sont celles que l'on rencontre dans les travaux relativement
anciens, par exemple dans les essais de Leloutre, puis il croit suivant une loi
hyperbolique et finalement pour des valeurs de la vitesse de glissement attei-
gnant un tour en quelques secondes, i1l atteint des valeurs comprises souvent
entre 0,50 et l'unité ou méme parfois dépassant cette derniére.

12. — Nous arrivons ainsi & la notion que deux propriétés dominent la
théorie des courroies : 1° Lé coefficient de froltement est une fonction crois-
sante de la vitesse de glissement; 20 Toute courroie est en élat de glissement
sur la poulie du fait de son élasticité. On doit chercher a expliquer par elles
les particularités que l'on rencontre dans I'analyse numdérique du fonctionne-
ment des courroies et il convienl de ne faire intervenir d’aulres propriétés dans
le schéma qui conduit au calcul des phénoménes que dans la mesure ou cetle
complication s’impose par I'impuissance de rendre compte des fails observés.

L'un des plus importants est signalé dans les tables numériques que
Gerkens (1) a données pour le caleul des éléments d’une courroie : ce fabricant
estime que la tension utile que l'on peul admeltre par unité de largeur de
courroie est d'autant plus élevée gque la courroie est animée dune vitesse
linéaire plus grande, tant du moins que la lension due a la force centrifuge,
qui croit comme le carré de cette vitesse, ne prend pas une valeur dominante par
vapport 4 la tension utile. Il ne faut pas confondre tension utile ou diflérence
de tension des deux brins avec puissance transmise. Cette dernitre est le
produit de la tension utile par la vitesse linéaire de la courroie, elle croit avec

{1) Yoir Boulvin, Caleul des organes des machines, Ch, XVI.

13
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14 RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DI TRANSMISSION

la vitesse de la courroie, mais ¢’est un fait normal dont il faut se earder de
déduire des conclusions.

Reprenons la formule de Rankine, on en déduit :

s

r-ﬁj' —1 7

) T,=(T,— Ty

5 : : A § ¢ b
expression qui montre bien que lanLquel reste petit par rapport & la tension
g

utile (T, —Ty), T, qui donne le taux de travail maximum du cuir ‘dans la
courroie et, par suite, fixe sa dimension minima est d'autant plus petit par
rapport i la tension ulile T, — T, que le coefficient de frottement apparent f
introduit dans la formule est plus élevé. Or, si ce coefficient croit avee la
vitesse relative, il croit par voie de conséquence avec la vitesse linéaire. Le
temps df, en effet, qu'un ¢lément de longuenr Ray de la conrroie demeure sur
la poulie est inversement proportionnel 4 la vitesse lindaire de la courroie et

peut &tre représenté — K étant une constante convenahle — par l'expression
K &t-?‘— . Pendant ce temps cet élément passe de la tension T & la tension T,, sa
longueur croit donc de E(T, — T )Ray de telle sorte que sa vitesse moyenne de
glissement ESLE;‘E (1, — T,) qui croit avee la vilesse lindaire.

L’alluve des tables de Gerkens est un araument en faveur de notre conception
des phénoménes. De cel argument nous rapprocherons celui que l'on peut
déduire des travaux anglais etaméricains touta fait récents. Ces travaux condui-
sent a adopler pour le coefficient de frottement apparent, c’est-a-dire combiné
avee la formule de Rankine et supposé constant sur tout 'are d’enroulement,
une valenr fonction de la vilesse linéaire et croissant avee celle-ci. Nous
venons de démontrer en interprétant les chiffres de Gerkens que cette hypothése
peut étre regardée comme une conséquence du fait que le coefficient de frotte-
ment est une fonction croissante de la vitesse de glissement. Il est inutile
d’insister sur ce paint.
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CHAPITRE 11
THEORIE MECANIQUE DU FONCTIONNEMENT DES COURROIES

13. — Le peu d’essais faits de 1go/ i ces derniéres années ne nous a fourni
aucune occasion d’organiser une vérification un peu compléle de ces vues. Les
courroies de cuir ne sont pas une picce de machine aux propriétés bien déter-
minées, ce sont des liens faits d’une maliére organique, presque vivante encore,
qu'il est impossible de se procurer et de définir identique & elle-méme et dont
les propriétés dépendent des actions physiques qui agissent sur elle, absorption
de corps gras ou nourriture de la courroie, humidité, chaleur, fatigue de la
matiere. Il ne peut donc étre question d’étndes portant sur un trop petit nombre
de pieees. Il faut disposer de nombreux essais faits dans des conditions compa-
rables et prendre pour base non pas la considération de chiffres individuels
déterminés avec une grande précision, mais Pallure générale des résultats des
expériences.

[’occasion d’un contrdle nous a été donnée par lademande d’une série d’essais
faite par le Comité des Houilléres en vue de choisir les types de courroies
adopter pour la reconstitution des installations miniéres du Pas de-Calais et
par les demandes paralleles de plusieurs fabricants que cetle initiative a pro-
voquées.

Ce contréle est fait nécessairement de ia comparaison des résultats que I'on
peut prévoir a I'aide d'une théorie prenant poar base les hypothéses auxquelles
nous venons détre conduils el une élude directe du coefficient de frotiement
el des résultats que [on peat observer dans une transmission en marche
normale. A défaut d'une entiere concordance de ces deux séries de résultats
faut-il au moins que les divergences que 'on constate entre eux soient ration-
nellement explicables par des hypothéses vérifiables expérimentalement.

14. — Nous sommes donc ainsi amenés & développer une théorie du fonc-
tionnement des courroies affranchie de I'hypothése de la constance du coeffi-
cient de frottement. Nous devons supposer qu'il varie d’un point & un autre
de la surface de conlact de la poulie et de la courroie et que cetle variation
résulte de la variation de la vitesse relative de glissement.

Comme nous l'avons ditau paragraphe 5, ces hypothéses ne changent rien
aux raisonnements qui conduisent & I'équation différentielle qui est & la base
de Détablissement de la formule de Rankine. Cette ¢quation différentielle
subsiste mais il faut lui adjoindre les relations nécessaires pour définir /£ qui
n'y figure plus comme une quantité constante.

Le coefficient de frottement fest défini expérimentalement par une table de

15
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16 REGHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION
valeurs ou un diagramme, que I'on peut traduire en formule, et qui font con-
naitre sa valeur en fonetion de la vitesse relative de glissement. Cette vitesse,
variable d'un point &4 un autre de la surface de la poulie, dépend de la défor-
mation locale de la courroie, déformation déterminée elle-méme par la tension.
Il faut donc faire intervenir une relation complémentaire qui se déduira de
I’étude des déformations locales de la courroie.

15. — Nous considérerons toujours le cas d’une poulie conduite (1) et pour
simplifier le langage nous supposerons que l'épaisseur de la courroie est assez
faible pour que I'on puisse considérer que la circonférence décrite par sa fibre
moyenne dans I'are d’enroulement coincide avec la surface de la poulie de telle
sorte que V'on puisse, au glissement prés, prendre pour vitesse linéaire de lu
poulie la vitesse linéaire de la courroie.

Soit dans ces conditions, M un point de la courroie. A linstant 7 un
point M, de la poulie coincide avec le point M de 'espace. Le point M, de la
poulie est animé de la vitesse tangentielle Ro, R et  étant le rayon et la vitesse
angulaire de rotation de la poulie. Au méme instant £ un point matériel M, de
la courroie coincide avee le point M de I'espace. Ce point Me est animé de la
vitesse tangentielle Ro + vy si I'on appelle vy la vitesse de glissement de la
courroie au point M de l'espace. A l'instant ¢ + Al le point M. de la courroie
a cheminé sur la surface géoméirique de la
poulie de la longueur

MM" = (R + vy)Af + :I; %? LR

expression obtenue en développant par la for-
mule de Taylor, en fonction du temps et des va-
leurs des dérivées de la vitesse par rapport au
lemps afférentes au point M de l'espace, le che-
min parcouru sur cetle surface par le point M.
Le point M de la courroie, si ses ¢éléments
n'avaient subi aucune déformation aprés avoir
passé aw point M de lespace, c'est-a-dire si
le point Mc avail conservé une vitesse langentielle relative constante
par rapport & la surface matérielle de la poulie indéformable el tour-
nant & vitesse angulaire de rotation constante, serait arrivée & une dis-
tance MM'= (Rw + vy4)Af du point M. Il en résulte que M'M" représente
la valenr de Cexpression algébrique f; L{% A + ... ou celle de la déforma-
tion de lu longueur (Rw + 0y)At de courroie passant de Uélat ou se (rouvent
ses éléments au point M, c'est-a-dire sonmisalatension Ty, ¢ U'état onla cour-

Figm

(1) Dans tout cel exposé les caleuls s'appliquent au cas de la poulie conduile. Les pro-
cédés de caleul pour la poulie menante sont les mémes mais le glissement fonctionnel
intervient d’une maniére un peu différente.

16
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THEORIE MECANIQUE DU FONCTIONNEMENT DES COURROIES 17

rote se trouve sur la poulie, ¢’est-i-dire soumise & une tension croissant régu-
ligrement de Ty a Tyr. Sinous désignons par E le coefficient d'extension glo-
bal de la courroie, c'est-a-dire l'allongement de l'unité de longueur de la
courroie sous I'unité de surcharge, nous pouvons calculerla valeur de ’allonge-
ment de I’élément de courroie (Rw + vy)Af en le considérant comme soumis a

Tyt — T

M SNy
la SH.T’C’IQI‘_(]G moyenne unous avons ainsi

2

MM = E(Ro + 0u)Af x 2=

Il en résulte I'égquation :

1 dVx
2 di

A BB A nAE X

2

éeaalité bien correcte puisqu'en raison de la pelilessc de Tyr — Ty ses deux
membres peuvent étre regardés comme étant du second ordre. Nous la trans-
formerons en remplacant les divers termes qui y-figurent par leurs parties
AT,
_.2.-3[;
il

principales, 4 savoir Ro + vy par Re puisque vy est petit, Tyr — Ty par :

et en ¢erivant V pour Ro :

oy BV ATy o
A _RBV—"  ou dui=ENd]
i dt BT e
On obtient par intégration entre les limites T, tension au point d’enroulement
de la courroie sur la poulie, et T, tension au point M quelconque de lare
d’enroulement, en appelant v, la vitesse de glissement au point d'enroulement
et simplement v cette vitesse au point M :

(h) v— v,=EV(T — T,) (1).
16, — Cette ¢galité fait connaitre la vitesse de glissement en fonction de la

tension en un point courant de la poulie et des éléments & I'enroulement T etuv,,
qui doivent figurer dans les résultats ultimes du calcul. Elle permet donc d’obte-

('} Celte pm'llo du Lexte se trouvail c‘um]anw?(: lorsque M Raleau nous a communiqué la
démonstration suivanle bien plus ¢légante.

En deux points de la surface de la poulie les vitesses absolues de la courroie sont pro-
portionnelles aux longueurs spécifiques ou longueurs de I'unité de longueur de la courroie
sous tension ; on a done en comparant les vitesses au point d’enroulement et au point M
quelcongue :

Rew + vy Re + v
FRME ST Sy
d'ot 'on déduil en négligeant la différence tres faible entre la vilesse an point d'enrounle-
ment el la vilesse linéaire moyenne de la courroie, el la quantité ET, :
D — by B 41y
T PR T g SR B

Il vient done finalement
v= v, + EV(T — T,),
LABORATOIRE hiEssAts, — Bulletin n® 21. 2
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18 RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION

nir, par intégration de I'équation (1) du paragraphe 5, la relation que l'on peut
appeler V'équation de fonctionnement des courroies pourva que 'on remplace
le coefficient de frottement f, qui n’est plus constant, par une fonclion conve-
nable de la vitesse de glissement /= 5(v), fonction faisant connaitre la valeur
de ce coefficient en tous les points de la poulie. On obtient ainsi :

(5 g o S O PR ) R TR T RN
it g ™ AL 0 0]

équation différentielle qui s'intégre par quadrature en donnant :

(6) g % Vi 4 :
(=22 )oten + VT =1,

T g

v T,

Il est intévessant de remarquer que cette propriété d’obteniv 'équation de
fonctionnement par une suite de quadratures reste encore vraie alors que l'on
suppose que le coefficient d’extension globale n’est plus une constante mais
une fonction de la tension. I n'en est plus ainsi dans le cas ot ce coefficient est
aussi fonction de la vitesse avec laguelle s’accroit la tension, de telle sorte que

la valeur & adopler entre les tensions T el T + AT est la fonclion ‘l'('l‘. ";—I\) deT
. di

[T | 1 . ? o
et dc‘m - Dans cette hypathese I'équation (4) doit étre remplacée par la sui-
vante :
(S i

lo=""(T,%\VdT

cli 7 Ve
dasout Ve ;
v puis en tenant compte de lu-quniu)n (1)

du paragraphe & dans laquelle on fait f=c(®) :

do=1W T,i\f_“i VdT.
('l'—ﬂu\u(w)
7 )

(est une équation difféventielle dont I'intégration explicite, si la forme des
fonctions W et » la rend possible, doit précéder la quadrature qui donne .

On verra plus loin, dans la partie de cetle étude qui atrait & la discussion de
la variation de la tension de la courroie, lorsque I'on passe de la marche & vide
a la marche en charge, que I'on devrait effectivement pour (raiter 1
avec une enticre rigueur admettre que le coefficient I dépend de |
déformation de la courroie. Toutefois dans la majorité de
fait des mesures, cette hypothése ne conduit pas & des résullats bien sensible-
ment différents de ceux que donue la supposition que E

qui devient en remarquant que df =

a queslion
a vitesse de
S Cas, on nous avons

; est conslanl, nous nous
en sommes done tenu dans ce Gul va suivre a ¢

\ etle hypothese qui conduit & un
développement de caleuls pl

! us limité et & des résultats cependant assez cohé-
rents pour décider de la validité de notre théorie.

18
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17. — L’équation (6) peut se transformer. En posant T — Ty=0et T, — /i;—" =1

on obtient :

(6) s AR N e N
: 5 G+wf ), (E+mpetEVY)

forme dans laquelle est mise en évidence la tension utile T, — T, et qui sera
particulicrement commode plus loin pour le caleul graphique.

L'équation (6') nous donne par différentiation par rapporta T, — T,, T, res-
tant constant ou par rapport & T, T, — T restant conslant :

P S 1 $
AT —Tg) ~ | (9+wf g, o
r'I'||—']'D ]
A% e T
lf;z & _r—l'Tde 1
Yo BT+ EVY)

L’élément diflérentiel est toujours positif dans P'équation (67, il en vésulte :
1% que x est une fonction croissante de la tension utile pour une valeur déter-
minée de la tension du brin conduit, résultat que nous avons rencontré déji
au paragraphe 7; 20 que « est pour une valeur donnée de la tension utile une
fonction de T, qui croit lorsque cetle dernicre variable décroit.

Nous sommes ainsi conduits, avec notre formule complétée, & un résultat
toul semblable & celui que nous a donné la discussion avee la simple formule
de Rankine. Dans une courroie en action, {arc denroulement sur la poulie
doil étre considéré comme formé de deux parties; un arc actif le long
duquel la (ension va en croissant suivant
la loi donnée par la formule de fonction-
nement, cet arc intervient seul pour Cadhé-
rence ; un arc passif qui n'est gu'ane réserve
de sécarité. L'arc actif croit au fur el @
mesure que les condilions de fonclionne-
ment de la transmission deviennent plus
criliques, c'est-a-dire-que le rapport de la
lension du brin conducleur ¢ la lension du
brin conduit augmente. Il se produit une
modification de Uallure des phénoménes au
moment ou la valeur de Lare actif coincide

avee la valeur de lare denroulement réel
Il importe de bien observer que la varia- Fig. o bis.
tion de I'arc actif se produit dans les mémes
conditions, qu’il s'agisse d'essais 4 tension du brin conduit constante et &
couple croissant ou d'essais & tension utile constante el & charge du brin
mou décroissante ; pour. le bien montrer nous reproduisons ici les deux
19
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20 RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION

ficures correspondant, dans cetle hvpothese, aux fhgures 2 et 3 du para-
to] 1) s o l

graphe 7 du chapitre premier. La seconde de ces figures permet de voir
comment évolue le diagramme circulaire] des tensions pour une série de

Trnfea
T TP o
RS TR

[ 1 ¥V To+0)
%

p gl
i | | |
s

6,=T; -T,;
1-1,2,3%

oLon Toa Tyo T
L B W
[ T

i

L)

Jo )
et
Y

Fig 3bis.

quatre valeurs décroissantes de la tension du brin conduit dénotées par les
indices 1, 2, 3, 4, dans le cas d'un effort tangentiel constant.

Nous allons employer, pour le contréle de notre formule nouvelle la méme
maniére de raisonner qu’au paragraphe 8.

18. — La formule dr_%I/i‘»r:c!irmm’mﬂn.’.j'm'.f. connailre, en fonclion de l'argu-
ment choisi pour classer les résultats, Uarc d'enroulement actif. Cet argument
peal élre, comme au paragraphe 8, la tension ulile, ou encore la tension du
brin conduit ou celle du brin conductewr, comme dans les essais que nous
allons interpréter, ou encore le rapport des deux tensions, peaimporte. Dans
toule hypothése on peat en déterminer ane valeur qui correspond au cas oi
Care aclif coincide avec lare d'enroulement réel. Celte valenr particaliére
classe en dewx catégories les résultats.

Pour les marches correspondant & des valeurs de 'argument en deca de cette
valeur : le glissement est purement élastique, il a pour valeur, comme nous
avons déja exposé (§ 8), ET, — T), par suite, sa variation est représentée par
une droite sur les diagrammes construits avec les arguments (T, —1,),
avec T, constant ou T, ou T avec (T, —T) constant; dans la formule de fone-
tionnement il faut fairew, =o.

Pour les valeurs au dela de cette méme valeur particuliére le glissement est

20
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THEORIE MECANIQUE DU FONCTIONNEMENT DES COURROIES |

la somme d’un glissement élastique ct d'un glissement propre ou glissement
réel; avec les mémes arguments, il croit plus vite et autrement que ne I'indique
la loi linéaire et dans la for-
mule‘de fonctionnement il faut
donner a v, des valeurs crois-
sant avec I'argument.

(’est précisément ce der-
nier caraciere qm' va nous
servir pouar le controle de no-
tre formule. Les diagrammes
représentant les résultats des
essais ont ¢té établis, pour sa-
tisfaire aux desiderata du Co-
mité des Houilliéres, de la
maniére suivante : sur un dia-

=

Viiesse de glissement =g
Coefficient de frottement apparent
Are d’errounlement actif = ce

gramme construit avec pour
argument la somme des ten-

Tension du brin mou =T, ou dz brin actif =T,

. 2 Fig. 8,
sions efficaces des deux brins ;
o 2p¥? , + i ;
T, + T, — =5, on a porté les pertes de puissance dues au glissement, a la
(f D

raideur et & la ventilation, et & I'ensemble des deux. Ce dernier élément et le
premier sont des résultats directs des mesures, le second est obtenu indirecte-
ment par différence,

Toutes les pertes de puissance sont évaluées en centitmes.

Comme lous les essais ont été faits & vitesse et & puissance conslantes, par
un simple changement de 1'échelle des abscisses, on peut prendre pour argu-
ment des diagrammes soit la tension du brin conduit T, soit la tension du brin
conducteur T,. Nous adopterons cette derniére dans notre dépouillement final
des résultats parce qu’elle caractérise la fatigue de la courroie.

Nous extrayons de ces diagrammes la courbe représentant le glissement
pour cent — c'est la méme que celle représentant la perte par glissement —.
Nous la rapprochons d’une part de la courbe donnantl'arc d'enroulement
actif en fonction de Uargument, d'antre part de la courbe donnant, en
JSonction du méme arqument, le coefficient de frottement apparent. Ce
rapprochement nous permet de controler immédiatement dans quelle mesure
different les valeurs de I'argument qui correspond & o = a, et celles qui corres-
pondent & la modification d’allure de la courbe des glissements.

19. — Nous allons exposer maintenant comment l'on arrive & expliciter les
calculs algébriques on graphiques permettant la construction de la courbe
des a. Ces calculs ont pour base la connaissance de deux éléments expéri-
mentaux : la_fonction f=«o(v) qui fait connaitre le coefficient de froltement
en fonction de la vilesse relative ou de glissement et le coefficient E.

L’expérimentation donne le coefficient de frottement par un diagramme de

24
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ses valeurs en fonction de la vitesse de glissement. Ce diagramme peut étre
employé directement & I'aide du calcul graphique ou indirectement & la condi-
tion d’en déduire une expression explicite de la fonction . Bien que le premier
de ces procédés ait été finalement celui que nous avons adopté nous exposerons
cependant comment nous avons obtenu l'expression explicite de » parce que
cette expression est simple, sé préte bien au caleul algébrique et que le procédé
quila donne est élégant.

Le diagramme représentant £ en fonction du glissement (') a 'aspect donné
dans la figure 6, paragraphe 11 : la courbe part d’un point de I'axe des f peu dis-
tant de 'origine, elle monte d’abord assez vite, puis elle 'infléchit suivant une
divection sensiblement horizontale. Si on la prolonge en degi de 1'axe des /' on
peut lui donner assez vraisemblablement I'aspect d’une hyperbole dont les axes
seraient paralltles aux axes coordonnés. Nous avons admis la possibilité de
représenter d'une maniére satisfaisante fen fonction du glissement par I'équa-
tion d’une telle hyperbole et le résultat a confirmé cette induction.

Mais il fallait former les équations de prés de 4o de ces courbes et le travail
de calcul serait devenu rebutant, s'il avait été nécessaire de déterminer leurs
coefficients par essais numériques en partant des valeurs des coordonnées des
points expérimentaux. Nous avons adoptéune méthode de tdtonnement gra-
phique bien plus expéditive.

Chacune de ces courbes est définie par ses directions asymptotiques, admises
par hypothése, et par une série de points. En choisissant trois de ces points
pour définir la courbe nous pouvons, par application de la méthode de I'hexa-
cone de Pascal, construire 'asymptote paralléle & I'axe des glissements, c'est-
a-dire déterminer la valeur
maxima du coefficient de frot-
tement correspondant aux trés
grands glissements (ordonnée
a lorigine de cette asymp-
tote). Soient, en effet (fig. g),
1, 2, 3, les points choisis, les
cOtés de I’hexagone sont la
eV paralélle I & l'axe des frotte-
1 ments menée par 1, la droite
Il menée par les points 1 et 2,
la droite Il par 2 ‘et 3, la pa-
rallele IV & l'axe ‘des glisse-
ments menée par le point 3,
Vasymptote cherchée V, la
droite de 'infini VI. La droite de Pascal est done la paralleéle & la droite III
menc¢e par le point d'intersection des droites I et 1V. Elle coupe la droite 11
en un point de l'asymptote cherchée.

H=V v

I

XI
If # 1'infini

Fig. g.

(") Pour abréger on dira parfois glissement pour vitesse de glissement.

)
-
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On voit que la construetion de cette asymptote est rapide et simple. Or, si
I’an recommence la construction avec d’autres groupes de points, les diverses
asymplotes que l'on obtient se placent
loutes dans une bande étroite du plan, 1LV Ve

Nous avons admis que la position la plus
probable de l'asymptote était la droite
médiane de cette bande. Puis cette pre-

miere asymptote obtenue nous avons cons- v i) v
truit la seconde en utilisant deux points ; I

de la courbe — nous ne reviendrons pas

sur la description de la construction que 1 g

la figure 10 fait suffisamment ressortir.

Ces constructions conduisent & une re- o
présentation du coefficient de frottement / b4
par des formales de lo forme : /| & linfird
HLVI Fig, 10,

e T <850
¢/_.fi "J._‘b 3

ot f,, a et b sont des constantes et v la vilesse de glissement.

On pourra comparer en compulsant les diagrammes donnés plus loin les
valears données par ces formules avec celles qui résultent directement de
l'expérience.

20, — Le second. élément a déterminer est le coefficient d'extension global.
Il ne faut pas se dissimuler que sa détermination est la partie la moins
précise de notre travail. Il a fallu procéder & Topération sur les courroies
méme qui avaient servi aux essais, mais en évitant tout ce qui pouvait, dans
le mode de fixation sur l'appareil d'essais ou dans le taux maximum de la
sollicitation, les altérer. Le probléme expérimental est de plus rendu complexe
par le fait que ce coefficient d’extension déterminé & l'aide d’une série de
fractions successives est variable suivant la région de la courroie sur laquelle
on opére et dans une certaine mesure avec son intensité. Nous avons conjectu-
ralement et il faut P'avouer un peu artificiellement adopté la valeur moyenne
correspondant & toute la série d’essais faits & partir du moment ou le coeffi-
cient d’extension semble ne varier que plus lentement. Dans (es diagrammes
Jiqurant plus loin on a conservé toutes les déterminations expérimentales en
marquant celles utilisées pour la détermination de E. On pourra juger par
le rapprochement du document expérimental et de 'interprétation que nous
en avons faite de la légitimité de cetle derniére.

Et enfin ce coefficient global d’extension est différent suivant qu’on opére sur
telle ou telle partie de la courroie, forcément composée d’éléments dont
I’homogénéité n’est pas absolue.
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21. — Nous sommes maintenant en possession de tous les chiffres expéri-
mentaux a introduire dans I'équation (6"). Elle prend la forme :
il r 0,
db e (EVE 4 b) db
o = — = -
: a @+ BBV + 0 = a]
b+ p e ) ; i g
. 0 ( ‘ ;i ) (‘](l L‘O + o e’ 0
] Pl
: 4 - -L) d0 :
& CEY e (6 +y)ds
/! O0+u (o =t (CEAI RS
& BV, 3
0 0
avec . .
T Gl s O
ERTRE Y SRV A

Son intégration se réduit & une quadrature portant sur une fraction ration-
nelle, opération qui ne présente pas de difficultés autres que la complication
du calcul. Pour l'effectuer il faut faire la décomposition en ¢léments simples
de la fraction rationnelle, elle donne :

1 0[ e rp fj = A mp iy
= f‘lr (J;ﬁ 2 Iu —I— J—-—ij _'3_,) (/U,
: 0 S e

e

et le résultat final de I'intégration est :

e (G- u) = (0 +.B)?—1’J
! iz e

expression de méme structure que dans le cas. du coefficient de frottement
constant mais bien plus compliquée.

Supposons maintenant que nous voulions appliquer celte expression aux
vérifications dont nous avons donné le principe, il nous faut soit calculer &
l'aide de 'expression ci-dessus une série de valeurs de 2, soit résoudre par
rapport a u. I'équation :

i o fim :(U+ Y (ol + .u)ﬁ—*:
R, p :

i

23. — Cetle derniére opération ne peut étre réalisée que par approximations
successives, ce qui revient au fond a la construction d'un élément au moins de
la courbe des «. Nous sommes ainsi conduits foreément 4 la construction de la
courbe des « et, c’est parce que cetle construction $'effectue d’une maniére
particuliérement aisée par tracés graphiques que nous avons finalement adopté
cette méthode.

Partons, en effet, de la courbe () qui donne fen fonction de la vitesse de
glissement, puisqu'il s’agit de tracés purement graphiques nous pouvons i
volonté prendre la courbe tracée au mieux ou nous servir de ]‘h.)"p(‘l‘bole qui Ia
régularise. Cetle courbe peut étre regardée comme définissant £ en fonction de
la vitesse de glissement v ou de la charge § puisque v = EV (1), c’est une

(1) Dans le cas des courroies pour lesquelles le coefficient d’extension en fonelionnement
oy
-
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question d’échelle, L'unité de 0 est représentée par &z = EV millimétres, si les
vitesses de glissement sont représentées en vraie grandeur. L'unité de / est

représentée par y millimétres.

Mw

(8}

s y/”

(1] m q et 8 N

()

Figure 11.

Sur ce diagramme en tenant compte de I'échelle adoptée pour 'axe des 0,
placons & droite de I'origine O un point N tel que ON =0, et & gauche de
cette méme origine un point m' tel que Om'= p. Cela fait, considérons un
point M quelconque de la courbe (C) & partir de la projection m de ce point sur
I"axe des 0, portons vers la gauche une longueur arhitraire de = millimétres,
mm", puis faisons les constructions suivantes : joignons m'M, par le point m'
menons la parallele m'M" & m"M, elle coupe mM en M’ joignons M'm" et par
le point m" menons la perpendiculaire m"M" 4 m'M', cette perpendiculaire
coupe la droite Mm en M, Cetle construction fait donc correspondre & tout

ne coincide pas avee le coefficient d'extension au repos, c'est le premier qui doit figurer
dans ces caleuls si 'on veul une entiére rigueur.

25
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point M de la courbe (C) un point M". Ce point, lorsque le point M décrit la
courbe (C) de l'origine sur O/ & son point d’intersection avec l'ordonnée du
point N, déerit la portion de la courbe (r) comprise entre 'axe des / et la méme
ordonnée,

Considérons I'aire comprise entre cette courbe, les axes coordonnéds el
l'ordonnée de N, sa surface, S en millimétres carrés, est donnée par I'intégrale :

~ON
S / M'm . d (Om)

LB 1]
dans laquelle les lignes sont exprimées en millimétres. Or, on a

I e 2
o g min
mM' = mM X —, Mim —-—r
mm mM

done :

Mn—=——————
mm' 3 Mm

S — S5 LTI o (Om)
ey mm' X MmN

ct en remplagant les longueurs qui figurent dans I'expression de S par leurs
valeurs en fonction de £, 9, et u. exprimés en kilogrammes et en unités abs-
traites et de a, i et £ :

4-(0 - :'J.}‘”_j iy

v 0

On peut donc ainsi & toute valeur de p, ou ce qui revient au méme & toute
position du point m', faire correspondre une courbe (1) telle que la surface
délimitée par cette courbe, les axes coordonnés et une ordonnée convenable-
ment choisie donne la valeur de I'arc d’enroulement qui, pour cette valeur
de p permet de donner & la courroie unc tension utile assignée ou de trans-
mettre une puissance déterminée. Il suffit, dés lors, de recommencer cette
construction un certain nombre de fois pour disposer de tous les éléments
nécessaires pour la construction de la courbe représentative de I'are % Les
courbes que l'on aura a utiliser s'étageront les unes au-dessus des autres i
mesure que T, décroitra, les points = correspondants (1) se déplaceront de
gauche & droite en décrivant une courbe descendante qu'il suffira de couper

(1) Le mode de calcul adopté conduit a graduer d'abord l'axe des v en T,. Mais eetle
graduation est, comme nous l'avons dit, équivalente 4 une graduation en Ty, puisque
T, = Ty -+ 6. La graduation en T, vaut mieux, puisque T, peut s'interpréter immédiate-
ment en fatigue de la courroie,

26
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par la paralléle & I'axe des v, d’ordonnée a l'origine =, pour avoir la valeur
de I'argument que I'on cherche,

e
HU -
-
Q
3
Q
= |
] | *
o I
o
B |
3 T; », 6, T 00Ty
=
'
I
I
Fig. 13,
23. — La construction est un peu longue sans étre cependant rebutante. Elle

le deviendrait si I'on devait la reprendre entiérement pour tontes les largeurs
et toutes les vitesses linéaires que I'on peut avoir & envisager avec un type
déterminé de courroie. Il n’en est heureusement rien et nous verrons plus loin
(§ 74) qu’une fois un faisceau de courbe () construit correspondant & une puis-
sance déterminée, par exemple 4 l'unité de puissance, transmise a une certaine
vitesse de la courroie, on peut en déduire les courbes correspondant au
méme type de courroie transmeftant la méme puissance avec différentes
largeurs et différentes vitesses.

27
=
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TECHNIQUES EXPERIMENTALES

25, — Dressons la liste des déterminations expérimentales qu’il nous faut
faire pour ¢tre en état d'appliquer cette analyse & la discussion du fonctionne-
ment d'une courroie.

Elles sontau nombre de trois :

19 fe coefficient de frottement apparent dans le cas d'une courroie en état
de fonctionnement et le coefficient de frotlement réel dans le cas d'une
courroie en élat de repos, c'est-a-dire animée d'une vitesse assez faible pour
que les accélérations restent négligeables,

20 Le coefficient d'extension global,

30 Le glissement.

____.___._.___._.i

0y

lang 6 = ——
: R

R+ R

R
H—9

Fig. 13.

26, — Le coefficient de frottement apparent ou réel se déduit de la formule
de Rankine dans laguelle on introduit les valeurs mesurées des tensions des
deux brins et de I'arc d’enroulement.

La détermination de cette derniére ne présente pas de difficultés, Dans le

28
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plus grand nombre des cas on peut prendre simplement la valeur de l'arc qui
résulte du tracé géométrique du parcours de la courroie supposé rectiligne.
Dans les cas exceptionnels ou celle-ci est assez détendue pour que ses brins
prennent une fleche telle que I'on ne puisse pas adopter ce mode d'évaluation,
on mesure directement l'are d’enroulement : pour cela on introduit dans
I"angle formé par la courroie et par la poulie un léger fragment de clinquant que
I'on approche avec précaution du point de contact jusqu'an moment ot il est
happé ou repoussé parla poulie; a cet instant on repére exactement sa position
4 l'aide d’un cadran divisé accolé & la pounlie. D’'autres fois on mesure la fléche o
du brin détendu, puis faisant I'hypothtse que cette portion de la courroie dif-
fere peu d'un arc de circonférence de cercle, on déduit d'une construction
géométrique ou d'un calcul simple la correction O qu’il faut apporter a 'are
d’enroulement théorique pour avoir I'arc d’enroulement réel. Clest ce dernier
procédé que nous avons appliqué le plus souvent (voir fig. 13).

27. — Le procédé adopté pour la mesure des tensions consiste dans I'emploi
d'un montage expérimental & I'aide duquel on pent déterminer les valeurs de
denx combinaisons linéaires des valeurs des tensions. Deux formes de ré

ali-
sation ont été successivement utilisées. Dans les deux le moteur et le récep-
teur sont des dynamos & courant continu, type de machines qui se préte parti-
culierement bien aux réglages el aux mesures de puissance.

Dans le premier mode de réalisation les deux dynamos identiques sont fixdes
d'une maniére rigide sur une plate-forme d'essais. Leurs arbres sont paralléles
et regoivent des poulies de méme rayon. La courroie est montée sur ces poulies
et le brin conducteur passe sur un galet tendeur G de telle sorte que la courroie
prend la forme d'une sorte de triangle dont les sommels correspondent aux
poulies ‘et au galet. Le galet est monté dans un cadre avec beaucoup de
soin sur roulements & billes; I'effort nécessaire pour produire sa rotation est
extrémement faible et peut &tre négligé par rapport aux autres forces entrant
en jeu; le mouvernent du cadre support est guidé enfin de maniére a ce qu'il
ne puisse que tourner autour d'un axe perpendiculaire au plan de la courroie ;
il est supporté par un dynamometre mesurant la sollicitation qui résulte des
poids du cadre et du galet et de I'action sur ce dernier du brin de la courroie.
La tension de la courroie peut étre réglée soit par 'emploi d’un tendeur H inséré
dans la liaison du dynamometre & un support fixe, soit par déplacement de
['une des dynamos montée sur glissiéres dans ce but.

28, Si 'on se reporte aux équations du paragraphe 5 on voit quelles se
réduisent, pour I'élément de courroie passant sur le galet, & celle qui donne la
composante normale, puisque, la résistance du galet étant négligeable, il n'y a
pas de composante tangentielle ; celte composante normale et, par suite,
’action du galet sur la courroie est done la méme que si un lien flexible au

2 Hiaad Y TR
repos mais dont la tension serait T 1—7 agissait sur le g‘ulct. L'action de

29
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ce lien équivaut a celle qu'exerce 'ensemble des deux brins tirants. Dans ces
conditions si 'on désigne par d et d' les distances 4 l'axe A des deux brins de
la courroie, par el D les distances & ce méme axe de la ligne d’action de la force
exercée par le dynamomeétre et de la verticale du centre de gravité du systéme

T

Fig, 14. :

formé par le galet et son support, on a, en prenant les moments de toutes
les forces agissant sur le galet : savoir les tensions, le poids de la chappe et
du galet Py, la traction du dynamométre Dy, la relation suivante :

oy e V2 i
(d+d) ( 1 1__’[!7], ) +DP; — D))k =0o

qui fail connaitre, en fonction de la lecture du dynamomeétre, la valeur de la
tension T’ du brin de courroie passant sur le galet. On voit que les ¢léments
figurant dans cette relation dépendent & la fois des dimensions du montage et
de la position du galet qui doit étre relevée avee soin, '

Nous donnons ici. figures 15 et 16, deux dispositions successivement
employées pour ce montage et qui correspondent i deux types différents de
machines. :

30
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2g. — L’équation que nous venons d’écrire fait connaitre la tension de la
courroie & son passage sur le galet, mais cette tension n’est pas la tension a
I'enroulement sur la poulie de gauche, par exemple. Le poids de I’élément de

i
1
;

Fig. 15,

courroie C'C compris entre le point d'enroulement sur celte poulie et le point
d’enroulement sur le galet, poids que supporte le galet, intervient, en effet, et
une correction s'impose. Pour la déterminer nous opérons comme suit.
Soient T', et T, les tensions de la courroie en G et en C(1). On sait qu'une cour-
roie de méme forme, de méme poids, de méme longueur spécifique en tous ses
points que la courroie considérée, mais en repos, serait en équilibre sous
action des mémes forces extérieures  la condition de supposer que sa tension
soit en chaque point diminuée dep%;g (2). Nous allons pour établiv la valeur de

nolre correction raisonner sur celle courroie fictive.

Nous pouvons solidifier par la pensée I'élément de courroie CC/. 11 ne nous
reste plus qu'a éerire que les forces extérienres appliquées & cet élément de
courroie sont en équilibre : ce sont les tensions agissant en ses deux extrémités

(1) Voir figure 17, page 33.
(2) Voir pour la démonstration qui serait un peu longue H. Léautd, Théorie générale des
transmissions pour cables flexibles, Gauthiers-Villars, 1882, Paris.
31
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suivant la tangente a I'élément et son poids /p appliqué en son centre de gra-
vité. Nous avons construit & coté de la figure principale le polygone des for- {

Fig. 10,

ces : on voil, sans insister, que l'angle des deux forces T', et T, étant faible, on
peut convenir que l'angle 2 de la figure est I'angle de la direction moyenne du

brin de courroie avee la verlicale et, sous le hénéfice de cetle convention écrire : y
i V2 =2 A% .
I’l——-’— e Iiﬁf— =plcosi,
q q

oufT, = T', pl cosi
pl cos i est la correction & faire pour passer de la tension en C' & la tension en (i

que Pon doit employer dans les calculs ultérieurs.

30. — Nous ne quillerons pas ce sujel sans faire remarquer que la tension
véritable de la courroie en C, d’ol résulte la fatigue du cuir, est la somme
d'une action due & la force centrifuge sur l'arc de courroie enroulé sur la

N ; : . ;
[)ULIllCL-— et d'unc action due aux pressions de la poulic sur ce méme arc
g
m py? , . | <
I, —22" . La tension de la courrole est done la somme d'une surcharge due
= :

32
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@ la foree centrifuge el la méme dans toule sa longueur et d'une charge due

a la pression des poulies et a la pesanteuar et quivarie d'un point i nn antre’
de la conrroie. :

dr. — La seconde combinaison linéaire des tensions se déduit de la mesure

Kigi 17,

¢lectrique du couple moteur. Si nous désignons par JIiU ce couple et par R le
rayon de la poulie on a :

V2 = VEN 50D
e e
; b g . R

Le calcul nous donne donc directement les valeurs des deux quantités

: e A : AL
1y ST LS I — P dont nous avons & faire emploi pour la détermination du
g q

coefficient de frottement apparent,

32. — Dans ce disposilif d'essais, les deux dynamos sont accouplées pole i
péle. Le secteur alimente le circuit ainsi formé, avee insertion de rhéostals de
réglage. La valeur de la puissance transmise d'une machine & lautre est déler-
minée par le réglage de leurs excilations; elle est déduite du voltage aux
hornes, sensiblement le méme pour les deux machines, et de l'intensité du

courant de circulation de l'une & 'autre. La somme des puissances perdues
LARORATOINE D'ESSAIS, — Bulletin n® 21. 3
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dans l'ensemble du systéme est donnée par l'infensité et la tension du courant
fourni aux machines par le secteur,

Les puissances perdues correspondent, tant aux perles électriques et méca-
niques dans les deux dynamos, qu'aux pertes mécaniques dans la transmission
par courroie. 1l en résulte que si, aprés un essai, on accouple rigidement les
deux machines et que l'on reproduise les mémes conditions de fonctionnement,
on obtient par différence les pertes propres a la transmission par courroie. Ces
derniéres sont manifestement, par opposition avec ce que nous verrons dans le
cas de 'autre type de réalisation du montage, la somme des pertes propres a la
courroie et des pertes qui tiennent & la surcharge des paliers due & la traction
de la courroie sur les arbres, c'est-&-dire les pertes dans la transmission telles
gu'on les considére habituellement ; mais ce mode opératoire conduit & intro-
duire les pertes d’un type de palier déterminé : & savoir les pertes des paliers
des dynamos qui peuvent différer des pertes des paliers avec lesquels la cour-
roie sera ensuite employée.

La caractéristique de ce type de montage est donc, d'une part, de donner
le rendement de la courroie, lel qu'on le suppute habituellement, d'aulre
part de se préter a la réalisation de toute valeur de larc d'enroulement que
lon desire, a l'exception toutefois des valeurs voisines d'une demi-circonfeé-
rence pour lesquelles le systéeme de mesure de la tension T, devient trés
Lmpreécts.

33. — Le comptage des tours des deux machines compléle les mesures que
nécessite I'essai. Celte opéralion ne laisse pas de présenler certaines difficultés .
la perte de vitesse d’une machine & 'autre est trés faible, du moins tant que
n’apparaissent pas les trés grands glissements caractéristiques de la période de
glissement propre ; lorsque le comptage est fait par deux opérateurs embrayant
des compteurs & main de nombreux essais sont partiellement inutilisables par
erreur sur le glissement proportionnel. Nous avons di adopter un systéme
spécial de compleurs a embrayage simullané par commande électrique qui
ont donné entiére salisfaction.

34. — Le second mode de réalisation du dispositif expérimental donne une
transmission se rapprochant plus des conditions des transmissions d’atelier
habituelles. L'arc d’enroulement sur les deux poulies est d'une demi-circonfé-
rence. On emploie deux dynamo-dynamométres semblables. Leurs arbres
vegoivent des poulies de méme diamétre (400 millimétres) sur lesquelles est
montée une courroie droile que l'on étudie. La premicre de ces machines est
portée par des glissicres sur lesquelles elle peut étre déplacée dans un sens ou
dans I'autre & l'aide de erics ou verins et, au besoin, immobilisée par des bou-
lons de serrage. Ce dispositif sert simplement & donner 4 la eonrroie la tension
convenable et n'intervient pas autrement dans l'exécution de la mesure des
tensions. La seconde machine est montée sur une sorte de banc-balance, de
lous points analogue anx banes-halances donton sesert pourl’essai des moteurs

ar
Ok
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d’aviation. L'équipage oscillant de cette dynamo-dynamomeétre est équilibré
dans la position répérée a laquelle on le ramene pour les mesures de couple.
Lorsqu’il est dans cetfe position et que le banc-balance estlui-méme dans une
position telle que l'axe d'oscillation de Iéquipage oscillant soit dans le plan
vertical de 'axe d’oscillation du banc-balance, I'ensemble des poids portés par
le bane-balance est équilibré antour de son axe propre d'oscillation. Celte posi-
tion du banc-balance répérée par le déplacement d'une aiguille fine devant un
repére est celle a laquelle on le raméne avec le plus grand soin pour toutes
les mesures.

La construction de ce banc-balance n’a pas laissé de présenter certaines diffi-
cultés. Le poids qu'il supporte est élevé, deux tonnes 1/2 : le centre de gravité

- i ; el
7 o i e

7
Coupe dun palier
du bane balance. .
Compte toirs a
esabragage magréligac.

de ce poids est & un metre au-dessus de 'axe d'oscillation ; les forces qu'il doit
servir & mesurer sont assez faibles et elles doivent étre déterminées avec une
grande précision ; il en résulte que les résistances de frottement dans I'oscilla-
tion autour de son axe deivent étre aussi réduiles que possible ef qu'il faut
que le systéme soit & peu pris indéformable pour qu'il ne résulte pas de pertur-
hations du fait d'un écart du centre de gravité & pactir de la position qui corres-
pond au repérage de I'appareil pendant les mesures. L’appareil employé a été
construit par les Etablissements Malicet et Blin et a donné toute satisfaction.
Comme on le voit par le dessin ci-dessus il est constitu¢ & l'aide d’un bati en
profilés trés simplifié rendu rigide par boulonnage sur le biti en fonte de la
dynamo-dynamométre. L'axe d'oscillation est monté sur rouleaux en raison des
poids.
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35. — La mesure du couple produit ou recu par la dynamo-dynamométre
s'obtient en suspendant des poids marqués & un levier solidaire de I'équipage

mobile. Les forces agissant sur le bane-balance dont I'équilibre est instable et

qui doit étre toujours ramené dans une position repérée ne peuvent étre mesu-
rées commodement qu’a l'aide d'un dynamometre sans déformation ; on emploie
un dynamomeétre hydraulique enregistreur de Richard suspendu & un bras soli-
daire du banc-balance, et amarré & un point fixe par U'intermédiaire d’un tendeur
a vis dont la mancuvre permet de ramener Pappareil dans la position de
repére.

Les deux combinaisons linéaires des tensions que I'on détermine ici sont leur

Posriis T e el s ,/\
’ A
l \2R
| \ 7
I =12 \\\
! .
oAy =
25 |
|
| ey
|
|
f ) +
: \/
YU
: |
I
Mo N i

somme et leur différence. Comment sont-elles relides 4 Ia valeur des poids
suspendus et & la lecture du dynamométre ? Dans ce qui va suivre en raison
de I'équilibrage

des systémes oscillants nous n’avons auncun compte a tenir des
poids des picces ou des poids fictifs qui seraient appliqués en des points de

leurs axes. Cela posé les forces agissant sur le systeme oscillant de la dynamo-

YA At A V2
— Pl T, =T, — 22" des deux
(f {f

brins de la courroie — nous supposons leurs lignes d’action horizontales dans

dynamomeétre sont les tensions ficlives ="

une premiére exposition — et le poids suspendu au levier de ce systéme =. Ces
forces peuvent étre remplacées par des forces T/, T'; et = appliquées en des
potuts convenables de ['axe d'oscillation de cet ¢quipage et par des couples de
36
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moments T' R, T',R et =4, ot R etk sont le rayon de la poulie ct la longueur du
bras delevier & l'extrémité duquel agit le poids =. Ces couples seuls intervien-
nent lorsque I'on éerit la condition d'équilibre de I'équipage oscillant et 1'on a

T' R — T/ R=m\

ou :
¢l1,' T Tr-)-__ E
(—T)= 2 75,
(Sr R
L:':,',':).
R

Cest notre premicére relation. Pour avoir la seconde nous derirons que la
somme des moments par rapporl & ['axe d'oscillation du bape-balance des

Fig, a0,

forces qui agissent sur lui, a savoir des forces appliquées en des points de I'axe

d'oscillation de T’équilmge oscillant de la dynamo-dynamométre — & I'exception

des poids — est égale au moment de la traction du dynamomeétre 1. On obtient
37
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ainsi en appelant D la distance de I'axe de I'équipage oscillant & 'axe du bane-
balance et A la longueur du bras de levier a 'extrémité duquel agit le dynamo-
métre, dont nous supposons la ligne d’action verticale :

= e s B anV?2
D(ifl =1 [;,]ZD( I+ ln"""‘:—[):-'\“

\ » .
car p=2ac¢ est notre seconde relation.

[’ensemble des appareils est représenté parla figure 20,

Les mémes procédés que plus haut, voir § 33, sont appliqués pour le
comptage des tours. Mais le montage électrique est différent : le moteur regoil
directement le courant du secteur avec insertion de résistances de réglage con-
venables dans les circuits de l'induit et de I'inducteur. Le récepteur, & excila-
tion indépendante, débite sur des résistances réglables. 11 résulte de cette
disposition une assez forte consommation d'éunergie électrique, par contre, le
ystéme est extrémement simple au point de vue de réglage et nous allons voir

un peu plus loin une application de cette propriété.

36. — Grdace a Pemploi de dynamo-dynamométres, ce second disposilif
expérimental permel de déterminer le rendement propre de la courroie par
opposition au rendement de la transmission dans lequel interviennent les
peries dues aux paliers.

On sait, en effet, que les dynamo-dynamométres mesurent le couple agissant
sur le .bout d'arbre sortant, sans intervention aucune des frottements des
paliers ou méme d’autres organes plus complexes tels qu'un changement de
vitesse, pourvu que ces organes soient solidaires de I'équipage oscillant (1).
Il en vésulte que la dynamo-dynamometre fonctionnant en dynarmo réceptrice
mesure un couple qui différe du couple moteur par un couple de faible valeur
équivalent aux résistances dues 4 la raideur de la courroie et & la ventilation.

Une telle mesure présente les plus grandes difficultés en ce sens que pour
obtenir avec une approximation probable de 10 o/o la valeur de ces pertes dans
une transmission on elles atteignent 3 o/o de la puissance transmise, ce qui
n’est pas le chiffre minimum que nous avons observé, il faut déja disposer de
dynamo-dynamométres qui soient des organes de mesure du couple exacts
1,5 ofoo pres. Clest ce qui nous avait engagé dans notre premier dispositif &
rechercher une mesure différentielle du couple. Mais il importe d’observer que
'accroissement de la précision que 'on obtient dans ce dernier cas est un pen
illusoire parce qu'il est impossible de réaliser exactement, pour les deux
machines, la méme marche dans le cas du fonctionnement en charge avec
la courroie et aprés accouplement direct. Quoi qu'il en soit le second procédé

(1) Voir Bullelin du Laboratoire d’Essai, n° 7, t. 1, 1g05-1go6.
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a donné des résullats suffisants grice & I'excellente construction des machi-
nes el aux soins pris pour les entretenir. :

La vraie solution serait dans Uemploi de dispositifs différentiels dérivant
delemploi de pelites machines, disposilifs que l'on peut concevoir facilement
mais coutenx a réaliser parce qu’ils nécessitent la construction d'un matériel
spécialisé et difficile a régler. ‘

37. — On sait que lorsque dans l'induit d'un électromotenr shunt & courant
continu, normalement excité, on admet un courant d’intensité croissante, cet
induit est sollicité a tourner par un couple de moment sensiblement pro-
portionnel & U'intensité du courant. Cette sollicitation est trés régulitre et ¢’est
elle que nous avons toujours utilisée pour les déterminations de coefficients
de frottement avec courroies immobilisées.

Dans nos premiers montages la courroie élait simplement mise sur la poulie

G iy i i

Fig. ar.

de I'électromoteur et amarrée & ses deux extrémités A des points fixes, avec
insertion de dynamomeétres ¢t de tendeurs & vis dans les deux liaisons. Le
coefficient de froltement se déduit facilement des lectures des deux dynamo-
metres et de la mesure de I'arc d'enroulement, par la formule bien connue :

P [uﬁ
T(} S .

On fait s'il y a lieu, en employant le mode de raisonnement que nous avons
indiqué au paragraphe 29, une correction pour tenir compte des poids des
¢léments de courroies inclinés et des dynamomaétres,

On voit par le schéma de la figure 21 que l'arc d’enroulement a 6ét6 réduit.
Cette disposition s'impose pour diminuer I'adhérence qui, dans le cas de cei-
Llaines courroies, conduirait & les soumettre & un taux de travail bien supérieur

39
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a celui qu'elles supportent dans I'application. Moyennant une limitation conve-
nable de I'arc d’enroulement, on arrive par ce procédé a ¢étudier le coefficient
de frottement pour un ensemble de valeurs de la vitesse relative comprenant,
it coup shr, les valeurs que I'on rencontre dans l'application 4 une transmis-
sion. L'une des caractéristiques de cette technique expérimentale est la facilité
du réglage. 1l parait paradoxal de faire tourner un électromoteur i la vitesse
d’un tour en dix ou quinze mirutes parce que ce mode d'application de la
machine est anormal : on arrive cependant & réaliser ces vitesses d’une maniére
tout & fait régulicre et & les suivre. Le fait tient, sans doute, & la régularité du
couple produit par la sollicitation électrique et & 'absence de toute vibration
de nature & produire un glissement de la courrolie par saccades.

La méthode toutefois si le courant est fourni par un sectear est dispendicuse

Figsngl

mais cela ne doit pas la faire rejeter parce que si elle devait étre appliquée sur
‘ une certaine 4chelle on la rendrait aussi économique que toute autre en alimen-
: tant I'électro-moteur par une source d’électricité & bas voltage. par exemple par
i un ou deux éléments d’un accumulatenr & grande capacité.

; 40
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38. — Celte manitre d'opérer a l'inconvénient d'immobiliser un électro-

moleur d'une certaine puissance et de nécessiter un montage particulier. Nous
n'avons pas lardé & penser que le montage principal d’essais est de nature &
donner toutes les mesures que comporte I'étude d'une courroie : la détermi-
nation de T et T, qu'il fournit est, en effet, indépendante de I'état de repos ou
de mouvement de la courroie, il suffit donec d'immobiliser la courroie et de
véduire 'are d’enroulement. On satisfait & ces deux conditions en insérant
entre les deux hrins dela courroie une cale formée d'une planche qui les éearte,
donnant & la courroie la forme d'un dosange, et en la serrant & P'aide d'une
méchaire en bois sur la poulie de la dynamo-dynamométre sur glissiéres, aprés
avoir calé cette poulie. La tension de la courroie se régle par déplacement suv

Fig. el

les glissicres de cetle machine. Toutes les mesures se fonta Uaide des équipages
oscillants de l'autre dynamo et du banc-balance.

Les figures 22 et 23 sont des vues de ce montage : 1'une représente l'agence-
ment et 'éguipement de la dynamo-dynamométre sur glissiéres et le mode
d'immobilisation de la courroie sur sa poulie; autre le banc-balance, on y
voit le réglage de I'are d'enroulement.

4l
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Nous transcrirons seulement les formules & employer en renvoyant pour les
notations & la figure 24 :
PRe— T B —(T —THR=—"7%
O S

on peut écrive la seconde en introduisant le demi-angle des deux brins de la
courroie ou angle d'obliquité des brins sur 'horizontale :

e A o A s ooy
I', cosf ;._1_f_ I, cos 0 —2—(T, 4 T,)D cos =14

0s i cos

(T, + Ty)ecosb=2ll.

3y :\n A
[ e e W e
cos 0 " cos ) *

Cette derniére forme des formules nous montre pourquoi nous n'avons pas

Fig. 2f.

tenu compte des petites obliquités dans I’étude de la courroie en marche, L'effet
de ces obliquités so traduit par l'introduction d’'un' facteur cosinus qui est
assimilable & I'unité pour les petites obliquités (1).

3q. — Une disposition particuliere des dynamo-dynamométres permet, an
point de vue théorique du moins, d'utiliser encore le montage principal pour

(1) Tl est bien elair que pour des obliquités inégales des deux brins il y aurail un cos ]
attaché & chaque brin.

i2
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la détermination du coefficient d’extension global. Les poulies extérieures des
dynamo dynamométres sont reliées a 'arbre de ces machines par 'intermé-
diaire d'un changement de vitesse qui permet I'indépendance des deux arbres.
Il en résulte que, si l'on réalise cette indépendance et que I'on néglige Uetfort
di au frottement des arbres des poulies dans leurs paliers, les tensions des deux
brins s'égalisent et lear valeur commune est donnée directement par la lecture
du dynamometre. Il suffit ainsi de tendre progressivement la courroie a I'aide
de crics déplagant la dynamo sur glissiéres en méme temps que l'on suit
I'allongement de la courroie en ses divers points, Ce procédé est certaine-
ment plus satisfaisant que celui qui consiste a soumettre un élément de la
courroie a action d'une machine d’essais parce que les courroies sont toujours
hétérogenes et que c'est la valeur moyenne du coefficient d’extension pour
leur longueur totale qui importe.

Il n’a pas pu étre appliqué d'une manitre générale pour ménager le matériel :
les arbres des poulies des dynamo-dynamometres ne sont, en effet, supportés
que par un palier et par engagement de leur extrémité dans un évidement de
'arbre de la dynamo. Une disposition est & I'¢tude pour les supporter avec
deux paliers. Les mesures ont done ¢té faites en suspendant aux courroies des
poids croissants et ¢’est ce qui explique Papparence discontinue des diagrammes
(llle nous (ll’)ll]lﬂils.

fio. — En résumé, on peut dire que Uinstallation expérimentale sous sa
derniére forme permet de faire consécutivement et sans démonter la courrote
toates les mesures que comporle un essal. Cette élégance théorique du procédé
est toutefois, si 'on peut parler ainsi, un luxe : les essais sont longs et il arrivera
rarement gqu’'on puisse les poursuivre sans interruption jusqu’a achévement de
toutes les mesures. Or, ce qui importe le plus ¢'est moins le démontage de la
courroie que le fait de la saisir dans un élat déterminé d extension perma-
nente. La solution de ce désideratum doit étre cherchée moins dans un per-
fectionnement de techniques expérimentales que dans U'emploi de courrotes
complétement faites par ['usage et expérimentées sans délai apres leur
emplot dans Uatelier.

i3
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CHAPITRE IV

LA TENSION DE POSE

A1. — Les appareils spéciaux que nous avons déerits permeltent de deéter-
miner la tension de la courroie pendaut son fonctionnement. Si une transmis-
sion ¢était munie de samblables dispositifs de réglage, il sevait possible de
donner & la courroie pendant toute la durée de son founclionnement la tension
quindiquela théorie. D2 telles dispositions sont exceptionnelles et 'on ne peut
guere citer que l'intéressant appareil connu sous le nom d'enroulenr Leneven
et les appareils qui en découlent qui permettent de réaliser ce réglage optimum
continu. La plupart du temps on ne dispose pour assurer dans une transmis-
ston la réalisation des conditions théoriquement assignées de tension de la
courroie que d’un seul élément mesuré, la tension de la courrvie au moment
de son monlage que les constructeurs soigneux contrélent & l'aide de dynamo-
metres.

Cette tension lorsqu’il s’agil d’une courroie faile, c'est-i-dire amenée par
un emploi suffisamment prolongé ou par travail au tendeur dans un état tel
qu'elle ne prenne plus de déformation permanente trop sensible lorsqu'on la
met en charge, est [a fension que la courrote prend au repossur denx poulies
dont la résistance a la rolalion est néyligeable, de telle sorte que la tension
locale sott la méme en tous les poinis de la courroie. Nous Uappellerons, pour
abréger le langage, la tension de pose.

La tension de pose définit donc la charge des paliers au repos, mais alors
une double question se présente a 'esprit: quelles sont dans une transmission

en marche la valeur de la charge des paliers et la valeur de la tension moyenne
de la courroie par rapport 4 la tension de pose ?

L2, — La question a été éludiée dans un travail expérimental important de
Kammerer. Une courroie montée sur deux poulies de méme diameétre avec la
tension initiale T, est mise en mouvement et I'on fait croitre progressivement
sa vitesse en méme temps que I'on suit parallélement la variation de la traction
sur les arbres. Deux cas sont a distinguer :

12 Iaﬂ l'l)lll'.['ﬂi@ ne lransmel aucune pﬂiSS‘:lll!fﬁ, C‘(‘S{-E‘I-L“l'v IILIL' ll.'S ll('ll_\' Il(]llf
lies actionnées individuellement tournenta la méme vitesse entrainant simple-
ment la courroie, on constate que la ftraction sur les arbres diminue avec la
vitesse en passant de la valeur 2T, pour une vitesse nulle a 2T, — g"-'?i

pour la vitesse V.
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2° La courroie, au conlrairve, travaille &4 la tension utile T, — T, constante,
elle transmet done une puissance eroissant avee la vitesse et proportionnelle-
ment a elle. On observe les mémes phénoménes : la traction sur les arbres
diminue encore avec la vilesse, mais le taux de sa décroissance est plus faible

apV?2

de telle sorte que celte traction passe de 2T, & 2T, —¢ avec e < 1,

Le taux de décroissance est d’autant plus faible que la tension utile est plus
élevée, mais le phénomene reste le méme.

Nous donnons deux diagrammes, (fig. 24 et 25), extrails des mémoires de
Kammerer, se rapportant 'un au cas de la courroie fonctionnant & vide, le
second au cas dela courroie travaillant en charge. Dans ces deux diagrammes

n
§ 0]
]
%5 1 |
st :E g |
58 ] i
h&5h |
gy '
a E A l Pressionmes r’e'E\\_
R e I surJes paliers i
@ k.,
4 i ¥ B
0 T 100 200 300 £00__ 5l0¢/m
-—6—rj B o b e o .],0- o e AR T LT |2|0| el ) . PR g Ig‘a ]/:”L/s

|"i-7:'. 24,

les pressions sur les paliers sont évaludes en kilogrammes par cenlimétre
carré ; dans le second, une légende donne la signification des notations (1),

43. — Pour analyser ce phénoméne nous pouvons le regarder comme résul-
tant de la superposition de deux phénomenes différents :

19 Dans toule courroie en mouvement il se développe un systeme de forces
dues & l'action centrifuge dirigées suivant les normales 4 la courbe que forme
la courroie et vers l'extérieur de cetle courbe. Ces forces déterminent un élat
de tension de la courroie indépendant de toule autre action agissant sur la
courroie., Les autres actions qui agissent sur la courroie, telles que la traction
due aux poulies, déterminent un autre état de tension qui se superpose au pré-
cédent de manitre & donner I'état final de tension auquel est soumise la cour-
roie. La superposition des états de tension doit s’entendre en ce sens que la

(1) Milleilungen uber Forschungarbeifer.. . Verein dealscler Ingénieure Heft, 56 et b7, pages
Ak et suivanles,
5
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tension effective de la courroie est la somme des tensions qui résultent de
chacun de ces étals.

2 Dis gquiintervient la transmission d'une puissance appréciable, il se pro-
duil une dissymélrie des tensions le long de la courroie; il en résulte que la
longueunr spéci figue de la courroie n'est pasla méme en chacun de ses poinis.
La tension de pose, oun tension qui correspondrail i un état de tension uni-
Jforme de la courrole en tous ses points, n'est plus dans ce cas la moyenne de
la tenston des deax brins. On voit que nous supposons par la que la courroie
en passant de la marche & vide & la marche en charge conserve & peu prés la
méme forme. C'est, en eflet, ce qui se produit lorsque l'on demeure dans le
champ des tensions normales et que les brins de la courroie restent sensible-
ment rectilignes. Les conditions de marche obtenues parfois dans nos essais et
dans lesquelles le brin mou de la courroie prend une fleche importante, néces-
sitant une correction sur la longueur, ont élé envisagées pour la généralité de
U'étude de 'adhérence : elles ne se rencontrent dans les transmissions réelles
gu’avec des courroies tout & fait exceptionnelles et il est facile de se rendre
compte que U'on peut appliquer & ces cas particuliers les raisonnements que
nous ferons en introduisant la longueur vraie de la courroie oblenue en tenant
compte de la fleche.

La base de ces raisonnements est le fait que la tension de pose, telle (ue nous
I'avons définie, est la tension que prendrait une courrole ayant exactement la
méme longueur que la courroie considérée en fonctionnement, Appelons a5
cetle tension, L la longueur de la courroie mesurée dans I'état o elle se trouve
sur la trapsmission, T sa tension en un point quelconque : on peut égaler les
deux expressions de la longueur de la courroie sans fension que I'on déduit de
la courroie telle qu'elle se trouve sur la transmission et de la courroic supposée
de méme longueur mais sous la tension T,, on obtient ainsi :

L SN T
o1 BT 1LET,

puis successivement en tenant compte du fait que E est trés petit

oL, . TR lig £y
./0 (1—ET)dl=L(1 —E J,,},ﬁ di=LT, ;

¢'est cetle dernicre relation qui nous fournit la valeur de la (ension de pose.
1,30, -

2

e e L
_Ip_f———-——.]:‘/ Tdl ;

% o

On en déduit 'écart entre celte tension et

on verra plus loin que cet éeart est positify

. . . . (e ¢ s
h4. — Revenons au cas de la courroie foactionnant & vide, Gomme la tension
reste la méme en tous ses points, il est impossible qu’il y ait par endroits
46
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e

accroissement ou réduction de la longueur spéeifique puisque celte lon-
gueur reste la méme en tous les points et que d'autre part, c’est notre
hypothese, la longueur totale de la courroie résultant de son parcours dans
airetsurles poulies restant constante la tension ne peut pas varier. Cetle tension
résulte de 'action des poulies et de l'action des forees centrifuges ; & ces der-
ni¢res correspond une action de la courroie sur les poulies équivalente & celle

. ; : . W , V2
qu’exercerait une courroie au repos dont la tension serait diminuée fil L
g
3 . el m apVi i
La traclion sur les arbres est done iel de 2T, —- PY" ot Pon rencontre celle
7.

décomposition de la tension de la courrote que nous avons signalée an para-
graphe Jo.

45. — Le cas du travail de la courroie en charge est plus difficile a traiter.
Nous allons avoir i faire appel & la relation que nous avons donnée plus haut
pour définir la tension de pose et & nolre théorie du fonctionnement des cour-
roies. Cette derniére intervient en nous permettant de tracer un diagramme

R T

¥ o

"g N 2

RED

=& ]

% & 5 I i

= 2 4 | Pression mesures

,g = il i3 sup les paliers

4 9 i } =

d:‘ 0 T T | Y T ¥ T
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S
\ R LA S o U s P 5 L B ) e £ [t 1 A (o o P o ) 27w il o o
0 10 20 30 ANRGRITE A

Fig. a5,
Dans ce diagramme :

few est la pression sur les paliers ou les arbres, résultant de la tension initiale évalude
cn kilogrammes par cm? (complée posilivement) ;

fepest la pression sur les paliers on les arbres résultant de U'action centrifuge (comptée
négativement),

kg est la pression mesurée sur les paliers ou les arbres ;

hip = 4 9, elc., désigne la courbe des tractions mesurées correspondant & une lension
utile d’oi résnlterait une traction surles pahliers de 4 ky.
exacl des tensions dans toute la longueur de la courroie. Nous prendrons pour
abscisses, les longueurs mesurées le long de la courroie sur et entre les pou-
lies, pour origine, le point ou la courroie quitte la poulie motrice, pour
sens, le sens du déplacement de la courroie.

47

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

48 RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION

A partir de P'origine, nous trouvons (fig. 26) une premitre partie du dia-
gramme de longueur L' —L' est la longueur de l'entre-axe— ot la tension est
la tension du brin mou T, snit un autre ¢élément dont la longueur est I'are de
réserve o', puis un élément le long duquel la tension croit de T,a4 T, et dont
la longueur est I'arc o, ensuile une portion de longueur L' oti la tension est

K il

| ‘ |

| ; \

: \ T | i
" 1 | | s \ BEa
7 \ \ ! | i L%
¥ bEnnieien § el
| 5 | | I L i R
e 5 ,,L,,‘___)_..;_EE’” SO0 e AR e Sl T RN Eo - 7. 6 DO, 4]
Fig. 26

T,, encore un élément de tension décroissant de T, a T et de longueur uq, enfin
un élément caractérisé par la tension T, et de longuenr o' (1),
La surface de ce diagramme est la valeur de Pintégrale

f g Tdl ;
0

le diagramme limité par des lignes droites et qui enveloppe le précédent est
la représentation de la quantité
r TatTs

>

11 en résulte que laire huchurdée, différence de ces deux surfaces, représente
le produit par L de la quantité

Ty—+T, 475 L Td!
2 o L

Nous venons de décrire le diagramme sans préciser comment il est effecti-
vement (racé mais cela ne présente ancune difficulté en tenant compte des élé-
ments que nous avons obtenus dans I'étude des courroies. Nous partirons des
tléments T, et T, en charge pour en déduire la tension de pose T,. A cette fin
A l'aide de la courbe (I') correspondant & T, et & la vilesse de la courroie, nous
construisons la courbe des « en fonction des T, de tous points analogues & la
courbe des een fonction des T, + & que nous avons déja utilisée. Nous cou-
pons cette courbe par la droite d'abscisse T="T,, cela nous donne o, ; d’olt
ap — og =2, Sur la courbe des o en fonction des T nous lisons les valeurs de
T en fonction de = le long de l'ate z. et nous avons tous les éléments ponr la
construction de notre diagramme,

La discussion des unilés que nous avons faite au paragraphe 22 donne la

(1) En assimilant en premiere approximalion la poulic conduite i la poulie menante,
hypothise admissible ici.
48
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longueur qui représente 'unité de force et le choix de la longueur qui repré-
sente I'dnité de longueur de la courroie n'intervient pas dans le caleul.

En résumé, si l'on admet que ce phénoméne se superpose purement el sim-
plement a celui qui résulle des actions centrifuges tel que nous Uavons déerit
plas haut, il y a da fait de Uirrégularité de répartition de la matiére le long
de la courrote un accroissement de lension qui vient contrebalancer, en
partie, la rédaction de traction sur les arbres due a la force centrifuge. 1l
en résulte que la traction sur les arbres dansle cas d’une courroie en marche est
liée & la tension de pose T,

2T, =2, — 20 Dol [
2 Jo

i g L
Nous tenons done une explication rationnelle et, par suite, un moyen de
caleuler le phénomene signalé par Kammerer. Nous avons essayé de soumettre
ces conclusions’an controle de lexpérience. Nos mesures ont été des plus res-
treintes parce qu'elles ne rentraient pas dans le pr

gramme général des essais
entrepris, qui ont eu pour but, avant tout, de donner une orientation sur la ma-
niere dont doit étre envisa

gée la théorie des courroies par interprétation d'un
grand nombre d'essais. Nous avons de plus été arrétés parune difficullé spéciale
et que Pon relrouvera dans loules les expériences ayant pour objet de préci-
ser les points de la théorie des courroies, que Uon peut gualifier d approai-
mations du second ordre : les courroies, dont nous disposons, ne sont pas
dans U'élat de déformalion permanente qui snit un long usage, bien que les
mesures alent été précédées de quelques instants de marche & pleine charge
clles ont subi pendant I'essai des déformations permanentes qui sont venues
perturber les résunltats.

46. — Nous donnons pourtant dans le tableau suivant quelques résultats de
application de ce calcul. Nous avons choisi des courroies correspondant aux

intensités maxima et minima du phénoméne.

Différence entre la moyenne de tension des deux brins et la tension de pose.

T T ¥ 3

‘ .%1 — Tpen kilogrammes ‘
[ No de la eourroie t2) i i 2 I
pour « = 1350 pour & = {800 |

3 1,24 2,08

31 0,772 1,28

| 22 0,978 1,46

| 2 4,03 3,52

il 3,22 4,53

16 3,64 4,60
(SRl s 2 (e et L e PR S O R

LADORATOIRE D'ESSAIS. — Rulletin n® 21 &
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Nous avons ‘fait-le calcul pour deux valeurs de 'arc d’enroulement 135°
et 180", /

47 — Nous observons un phénomeéne de la méme nature que celui que Kam-
merer a signalé. Il est d’une amplitude bien plus faible. Ce fait est en partie
explicable : dans la transmission employée dans les essais de Kammerer, les
diamétres de poulies sont bien plus grands par rapport & la distance des axes
que dans celle que nous avons nous-mémes utilisée. La portion de la courroie
dans laquelle se produit la modification des répartitions de la matiére dans la
longueur, cause du phénomeéne, a une importance relative plus grande, d'ou
un effet produit plus marqué. Nous n'estimons pas toutefois que cette observa-
tion explique entiérement I'écart observé.

48. — Remarque. — La question de la relation entre la tension de pose el
les tensions effectives des deux brins a été traitée par M. Kretz dans une note
du Cours de Mécanique appliquée aux machines de Poncelet (tome 1, p. 341).
Poncelel avait admis que la tension de pose était égale & la demi-somme des
tensions des deux hrins, M. Krets par une méthode similaire de celle que nous
avons employée, mais en prenant pour base la loi de répartition des tensions
sur les poulies qui résulte de la formule exponentielle, trouve

T,+KT,=T, (1 + K)

K étant ce qu'il appelle le coefficient de ralentissement, ¢’est-a-dire le rapport
des vitesses angulaires des poulies conduite et motrice.
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CHAPITRE V

RESULTATS DES ESSAIS

4y. — Nous avons réuni dans ce chapilre lous les résultats des expériences
faites au Laboratoire d'essais qu’il nous a été possible de dépouiller utilement,
aussi bien ceux pour lesquels l'applifalion de notre théorie cadre avec les faits
d'une maniere satisfaisante que d’autres qui paraissent dans une certaine
mesure l'infirmer. Les lableaux de ce chapitre fournissent donc des bases soli-
des pour une discussion.

50. — Avant d’exposer comment sont disposés les tableaux de résultats une
observation préliminaire nous semble indispensable. Il ne faul chercher dans
ancun des tableaux de ce chapitre les éléments immédials d'un classement
des courrotes par ordre de gqualilé. Les propriélés des courroies sont com-
plexes et les qualités qui résultent de leur développement en partie contradic-
toires ; le choix:d'une courroie est done un compromis qui exclut la considé-
ration trop exclusive d'un élément particulier unique. Nous n’avons d’ailleurs
étudié dans ces essais que les propriétés des courroies que Uon peut qualifier
de mécanigues & I'exclusion d’autres qui nesont pas moins importantes comme
leur résistance aux agents extérieurs, tels que ’humidité ou la chaleur.

Il appartient & I'ingénieur qui recherche le type de courroies qu'il convient
d’adopterdans un cas particulier de faire entreren lignede compte les diverses
propriétés de ces organes endonnant & chacune d'elles I'importance qui résulte
de 'espéce envisagée. Par exemple, s'il traite un cas dans lequel les paliers sont
& haut rendement et peuvent sans inconvénients supporter des tractions éle-
vées, il pourra baser son choix surtout sur la valeur du rendement propre de la
courroie. S'il s'agit au contraire d'un atelier on les transmissions sonl sou-
mises & des d-coups, les relensions coiitenses et rendues fréquentes par les
inconvénients qu'il y a & imposer aux paliers des tensions initiales élevées, il
devra rechercher une courroie résistante, et & coefficient de frottement éleveé,
quitte &' accepter une raideur plus grande, cause d'une diminution du rende-
ment propre. Enfin dans le cas d’une courroie destinée i fonetionner dans une
;muoslnhf-re humide ou chaude toute considération doit ¢tre subordonnée au
choix d’un type tolérant ces conditions de marche.

1. — Ces observations l‘appelf-es pour éviter toule inturl'n|‘|.'>{:1liml erronée des
chiflres que nous allons donner, voici la disposition des tableaux et diagram-
mes de résultats. On trouvera d’abord une série de documents individuels

il
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52 RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION
donnant pour chaque courroie les résultats d’essais puis des tableaux géné-
raux rapprochant, extraitsdes documents individuels, certains coefficients.

Les documents individuels comprennent pour chaque eourraie :

10 Une description sommaire de la courrote, faisant connaitre’la matiere
dont elle est faite, sa constitution, les conditions dans lesquelles elle a fone-
Lionné, ses dimensions. Ces renseignements résultent tant des documents que
les constructeurs ont bien voulu nous donner, que des ohservations que nous
avons pu faire. Complets dans certains cas, ils ne laissent pas de présenter
dans d’autres des lacunes ; cependant nous avons pu dans tous les cas indiquer
la matiére de la courroie, ses dimensions et son poids par unité de longueur
(métre). La mesure des dimensions de la courroie a été faite avant les
essais,

29 Un tableau donnant les résullals des essais pour la détermination du
rendement propre des courroies faits au Laboratoire d’essais. Ce tableau fait
ressortir :

Les vitesses angulaires de rolation de 'arbre moteur et de 'arbre conduiten
tours parmigute,

Le glissement exprimé en lours par minute et en pour cent,

Le couple motenr et le conple {ransmis en metre-kilogrammes et les puis-
sances correspondantes exprimées en chevaux,

La perte de puissance exprimée en chevaux et en pour cent. Celle perte de
puissance est répartie en perte de puissance par glissement et en perte de puis-
sance par raideur et ventilation, ce dernier ¢lément élant obtenu par diffé-
rence,

La somme des lensions mesurées des deux brins de la courroie exprimdée
en kilogrammes. Ces tensions different des tensions vraies de la correction
centrifuge.

Des renseignements accessoives lels que la fleche de la conrraie.

Ces résultats proviennent d'essais faits pour le Comité des Houilleres ou
d’essais dont certains constructeurs de courroies ont pris I'initiative,

3o Un diagramme sur lequel sont représentés une partie desrésultals de ces
essais, 4 savoir les pertes exprimées en pour cent {ordonnées) en fonction de la
somme des tensions mesurées (ahscisses).

he Un diagramme avee tableau annexe donnant les valeurs ducoefficient
de frottement en fonction de la vitesse de glissement exprimée en cenlime-
tres par seconde. Cetle vilesse est représentée par le symbole V parce qu’elle
n'est pas égale numériquement & la vitesse de glissement v des formules gui
doit étre exprimée en melres par seconde pour I'homogénéité de la formule.

Dans le tableau annexe figure l’équation de I'hyperbole représentant le coeffi-
cent de [rottement en fonction de la vitesse de glissement. La courbe tracée est
cetle hyperbole alors que le tablean renferme les valeurs observées du coelhi-
cient de froltement. Les points figurés sur le diagramme dans le voisinage de
la courbe correspondent & ces valeurs de telle sorte que 'on peut a l'inspection

Ha

D
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du diagramme controler le {1&,‘5‘1‘6 de validité de la l'e[n‘éscntﬂtiurl hyperbo-
lique.

L’ensemble dés essais qui ont donné ces diagrammes ont été entrepris par
nous-mémes au Laboratoire d’essais en vue du-présent travail.

59 Un diagramme avec lableau annexe donnant, en fonetion de la lension
a laguelle la courroie est soumise, exprimée en kilogrammes, les valeurs de
lallongement exprimées en millimétres par meétre. Ce sont donc les valeurs
du coefficient d’extension exprimées en milliemes.

Lies essais correspondants ont été faits également spécialement en vue de
celte dtude. On a tractionné un élément d'un métre de longueur des courroies
en lui suspendant directement des poids aprés les essais de rendement. Nous
avons vu d'autre part les observations que comportent ces essais (§ 20).

(° Un extrait des calculs graphiques auxquels a donné lieu I'interprétation
des essais. On a tracé, en fonction de la tension totale du brin_conducteur
(cette tension différe de celle portée dans le diagramme du 3°) :

Une courbe représentant le glissement, veporlée du diagramme cité ci-
dessus n? 3.

Une courbe représentant la valeur de Care d’enroulement nécessaire pour
produire la tension utile.

(ne courbe representant Uarc d’enroulement réel, dont la valeur a été cal-
culée en partant de la fléche mesurée sur le brin conduit de la courroie.

Le point d'intersection de ces deux courbes fait connaitre la valeur de la ten-
sion totale correspondant i 'utilisation pour 'adhérence de tout 'arc d’enroule-
ment. Nous avons rappelé ce point sur la courbe deglissement et nous avons
donné au point ainsi obtenu sur la courbe des glissements le nom de point
limite.Qesten effet le point qui limite la portion de la courbe qui correspond &
des glissements élastiques. : |

Dans la partie basse des planches on voit la courbe (I') qui correspond &
'arc d’enroulement réel et, marquée par des hachures, la portion de l'aire
limitée par celte courbe dont la surface donne la valeur de I'are d'enroulement
réel. Ces éléments obtenus par interpolation du réseau des courbes (T') qui a
servi & construire le diagramme de la partie haute du tableau ont été insérés
pour donner l'idée de I'aspect des courbes (I') correspondant & chaque type de
courroie (1).

Dans angle droit de la figure, enfin, est un petit tableau faisant ressortir
les valeurs du glissement évalué par divers procédés. Nous entendons par glis-
sement caleulé la valeur obtenue par application de la formule, § 8. .

(1) Les diagrammes donnant les courbes () ont éLé faites en prenant pour argument la
vitesse de glissement EV{ (E : coefficient d’extension en métre par kilogramme ; V: vitesse
lindaire en métres par seconde ; 0 =T, — T, : tension produisant le glissement élastique,
en kilogramme

Une vitesse de glissement de 2mm, 5 par seconde élait représentée par une longueur de
1 mm., mais toutes les figures ont été rédunites par la photographie.

53
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52. — Dans une expérience complétement réussie dans tous ses détails les
valears du glissement calealé et du glissement au point limite devraient élre
peu différentes. — Llidentité des deux valeurs correspond & 'hypotheése que
la courroie a la méme 6élasticité dans le cas d’une déformation lente et dans le
cas d'une déformation rapide. On aurait dd strictement dans le cas ol les deux
éléments sont tres différents reprendre le tracé dela courbe représentant le
coelficient de frottement en partant de la courbe des glissements dans Uessai
pour la détermination des rendements, puis faire les calculs & l'aide de cette
nouvelle courbe. Nous avons hésité toutdfois i entreprendre ce travail en rai-
son de I'ineertitude sur les valeurs absolues des glissements. Un léger retard
dans T'embrayage de I'un des compteurs, accident possible & de certains
moments et entrainant une erreur systématique, a pour effet d'altérer grave-
ment les valeurs obtenues pour le glissement bien que l'allure de la courbe des
glissements, ¢’est-a-dire la position du point pour lequel son incurvation change,
ne soit pas sensiblement modifiée. C'est ce qui explique que nous n’avons pas
poursuivi plus loin un contrdle laborieux, nous contentant de la véri fication
des idées théoriques qui peut résuller de la position du poinl [imite dans la
région ou se produil celie incurvation, sans nous astreindre a rechercher
dans tous les cas la coincidence des deux valeurs du glissement,

53. — Les dléments des cing tableaux ou planches que nous venons de
décrire n’existent pas pour toutes les courroies.

19 Il arrive qu'une méme courroie a Gté essayce dans diverses conditions de
fonctionnement, par exemple d’abord le brin conduit en dessus, puis le brin
conducteur en dessus ou dans divers élats de préparation, par exemple & I'état
sec puis aprés avoir été¢ graissée. Dans le premier cas les diagrammes relatifs
aux valeurs du coefficient de [rottement et & l'élasticité sont manifestement les
mémnes ; dans le second cas ceux de ces diagrammes qui correspondent aux
premiers essais manquent, puisque les déterminations correspondantes n’ont
é1é faites qu’aprés démontage de la courroie delappareil d’essai pour la déter-
mination des rendements.

Lorsque 'un ou l'autre cas s’est présenté nous n'avons fait figurer qu'une
fois les tableaux ou planches relatifs & ces éléments particuliers.

2° Pour trois courroies d'un type particulier soumises aux essaisles determi-
nations statiques du coefficient de frottement n'ont pas pu étre effectuées ;
I'adhérence de ces courroies sur la poulie est telle qu'il n’a pasété possible dans
les conditions d’expérimentation réalisées de produire leur glissement. Nous
avons cependant conservé les diagrammes de rendement de ces courroies en
rpison de l'intérét qu'elles présentaient.

A la suite des tableaux et diagrammes individuels figurent deux tableaux:
généraux dans lesquels on a rassemblé, pour rendre leur comparaison facile,
certains résullats appartenant a Censemble des courroies soumises aux
essais.

1" Un lableau farsant ressortir, pour chaque courroie, la section de cuir

54
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utile ¢’est-1-dire la section de cuir utilisée pour la résistance, la section totale
de la courroie et le taux du travail de la matitre pour les conditions de fonc-
tionnement correspondant au point limite. Ce tableau donne en quelque sorte
le degré d’utilisation de la matiére le plus élevé que 'on peut admettre.

50 Un tableau faisant ressortir la valeur du coefficient de frottement
minimam observé, la valeur du coefficient de frollement minimum lusur la
représentalion de cel élément par le diagramme hyperbolique el la valeur du
coefficient apparent au point limite. Ce tableau présente un double intérét :
il montre l'ordre de grandeur des écarts entre les valeurs du coelficient de frot-
tement correspondant i des essais statiques et celles qui correspondent au
fonctionnement dynamique de la courroie; il fait conmaitre la valeur qu'il
conviendrait de substituer & la valeur oblenue dans des essais statiques sil'on
procédait & un caleul de la courroie par 'emploi de la formule de Rankine dans
laquelle on introduirait une valeur convenable du coefficient de frottement, le
coefficient de frottement apparent au point limite jouant exactement le role,
dans un caleul par la formule de Rankine du coefficient de frottement des
théories classiques supposé constant.

/. — Nous rappelons que tous ces essais ont été faits dans des conditions de
fonctionnement des courroies extrémement voisines. Les courroies étaient
montées sur deux poulies égales de 20 cm. de rayon distantes de 4 motres. Elles
travaillaient horizontalement. La puissance transmise a ¢té le plus souvent de
5o chevaux avee une vitesse linéaire de la courroie de 19 & 20 métres. Quel-
ques essals cependant ont été faits en (ransmeltant une puissance un peu diffé-
rente, soit plus élevée (6o chevaux), soit plus faible (42 et 3o chevaux).
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COURROIE N° 2.
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COURROIE N94.
i A Pertes totales,
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C Pertes par raideur et ventilation.
. 1
g 1 i - i
b |
[ 9
6.1 % E
8
8 :
5[ o ]
[ ;
:“; = |
o8
i
3TN - .
I | 1A | {
N Pk
AW ”
%[5 %
1 ' -
L
1 ,ﬁ,‘?&_[__ B, B ‘
! | l |
L il N | [ |
1 | I [ [ &3]
01 B 5 G sk i e i |
200 300 £00 500 600

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

T — — = —ESE oL = e 2 ol - E = = e e
| - £
|
=
o
i e
o~ o
(7s]
==
73]
=
=g 8L2'0 Q'L £z
= 7
=1 S Py 22 i ‘onbre)s 1essa [ avd soguuop
= gze'o | Oz'ze oz |“se1 S0t J 9op sanaea sa[qie] So[ NO.pP ‘JISPUYPE, 2IpUOj JIB] JIRAR ‘judwagneyad |
% mww.m mw.m" M" ap anns avd ‘b prpSexe juswassi(d Uun 1qNs VAR 910IIN0D 91390 ‘@ouussind
= ezz'0 |os9's e op s9ja0d sap UONRUINIIVAP B[ anod 1BSSa [ 9P SAN0D NY — “UOIVALISG)
= Lsz'0 | 0sz2'9 g
| = 9zz ‘o | ose'n SL
| = Lo sie‘o fosw's T
] = = zoz'o |ose'z 1
o = £81'0 Dre.mm zL
= sz1'c Jogs L (38
= e 6S1'0 |09n'L (VTR T e (e e e et . S e R ap009s el Soujatlusa ST e e e ey |
= o Lvr'o | 0Ls'o L3 s ST SZ S'ZL o — B
= ovt ‘o Q190 2 T T S | =
= oc 1£1'0 |osy'o £ ko ST EER 2 PO G e T i T 5 y
= o gz1'o |sue'o 9 1] I | | 5 |
= = @010 | 8s0'0 5 = T & [ o i [ T ) i I
= o tir’e | ozi'o v ] ¥ M = _ |
e as0‘a | ag0'o € = o= = B B N i (28] i
I = = ooL‘oc | zv0'0 z 1 o _
I = 880’0 | 10’0 L =1 = B e ~ ! . L wmuln = !
, = o 5 P S 72 1 o8 e e S|
o TESSD, (=}
=2 =2 A ap my__ szo 3 _
— U LHTTTOT] T & ) o o i R = = 5
(=) FUIIDIL Y00 NP SANI[EA i3 =2 | 1 53 o = o == _
2 <t (B2 i e W ) zz | Tog 1 A 2
] | B | 1<) L = = ¥ T he —+ B
= A 1 1= | ge | i SEER EiE R e A E B |
3 o S e = = ] 3
=

[

76 RFCHE

Cham et & ses partenaires

eserves au

Droits r


https://www.cnam.fr/

SSAIS

i

b

DES I

0g

oS e Ko
25 eces e
(:07 (A (A
B8 2eF ze
05 2ee 2e
0s 2ee (34

qusurs Buory

-
tenaires

=
o
=1

N
AN

200 & meaﬂ.u:

Gl

ULTATS

S

RE

&Y :UOoISUaIXa p
[eqo(b queioyyecy

[=]
o
of u uommmi
ases par

\\\\

[=]
Q

\"\‘\‘
o)

Bog

[

‘SaN JI0HHYNOD

Cnam et

e
o

&
S9ULLIRBI

eserves au

L

Droits r

oh


https://www.cnam.fr/

8

RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENTL DES COURROIES_DE TRANSMISSION

COURROIE N 5

7.
L3
a f; 8 Wé”a
o
‘s,
1 L
07“'7/
C‘a!)
A ; Sudy,
rc denroulemenl reel . ag -
al a7 3L
21 aso. 2
14 g8 1l ;
Clighementag oMl S0 NN et -©
ol ol 0 ] : ;
500 350 400

Clissements %

(p+0)f

Caloulea e =27t 094

Mesurés sur le
diagramme

a) Qu ot Goite__ | 076

de b

e B O 78

N. B. — Yoir observation page 76.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

7

TAT

He

Rl

0€s Sil os‘e S LYG 5
¥€E L¥F €6'€ $°816 9
8%& FET £E°8 816 4
S9% YEF - SS°T C 956 ¥
Sve sty gs6°8E | 61°F 956 € |
£ge cgLy 0¥ 516 z __
c6Ee 96 SLE ' bE Y0¥ 916 4 ]
G6HE 96 T ‘6E ¥0 ¥ 0F
eg G LIB gl Bl BE6°0 6
8% 17e 0€° 68 ¥E6 0 s
& ) ua AOBADYD
07X 0D ua ugady | dnajowm a0 w/f) uiaaj JnI OW
Juonias M2 t | 5 5]
—omeuip |
M.—_.whnuhw Jwa 3118103 A9y U soN
= w5y sapdno) JUBMDISSI] D) T} SOSSITA
(OO, QAN ap ajaa SIOWESII] 1
' F lie=
(smssap Ud JNPUOD ULIG) § oN HIOHUOOD _
“LE0 Y F : 2101anod B[ 2p ananSuo] 9p jun, [ ap splog
OO GG R ()C © S)OALI S9[ A)UD DDUR]SI(]
Uk g oo JnNassi o
UL ()F © JINaSIeT]
< \ub__\«\.\.ﬂu.\s:wwy..: ll.\\.»\\\.m
. suaa g o anassiednp
: Tl G| - Jnasaer
D UHOPIOIDAY] I IPUDES
TSNSSIP U JINpUOod UL 9] “00uddape,p SopUB( S9] JNs J[[IBRARI)] 9101IN0D B — "SUOISUSWIP 19 [IBARI] 8P 2POU

TOJAIND UD XNaJD S}9ALT sop aed uonard) ap apurq B[ ¥ S9axy 19 jins ap sepulSpadan ‘xnaiSuods swioas Jud Us a0UaIsype,p Sdpurq ¢
9P 12 Sjulwae]PSPA PUUR] JIND W) UOIRI] 2P IPUB JUN P IPULIOJ 1S3 ‘U] SURS ‘9101002 9]197) — "9I0LIN0D B[ 9P UOIIN}IISUO)

“PAPED NS 2I11D 1S9 DIOLINOD

w Juswanbiueopums spfoaaeo ‘Qmweayo ne puue] (Jnoq) duaSipul JIno ja juawde|9Soa auur] (Jumoq) 2ulSipur Jmy "IN
9 oN H1O0YUMYNOD 09

Cham et & ses partenaires

eserves au

Droits r


https://www.cnam.fr/

80 RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION
10 E I
| ! COURROIE N26.
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RESULTATS DES ESSAIS
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108 RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION

10 :
B i3] PR ST R .
8 P S B | COURROIE neiptis
i [T | A TPertes totales.
A B ?m:tes par glissement
o Bt L : 1 C Pertes par raideur et ventilation.
B _i é 5 I
HEF
B ! i !
7 5 I i
© T ] |
: e
o £ E :
5 [alhaka]
Ry . !
L T
o .
b LQ e
3 | % | =T
A T |t o
R e == — | C
LA, P Ll fme ] { | -
& h. I —— e
= i
= _‘—w‘—-} T
R |
P s |
S R 1 e o o
il | | | |
ot W i ¥ | il
2 B I : 1
- Elr ]
10 — [ |~
! | T
\ I 2 0 3 5 2 =
| | S | ' ‘
T fracton s feg ees en Klogramepes, (11T T
200 300 £00 500 600

108

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

=
S

8 ESSAIS

b
L

SULTATS DI

R

= 1
‘sapdnos sop sAnRWIX w :
-oadde 8ansow 10 SOMIBUAD S9P J01AJ] 2P SBIG sop ojIqeisur no p psswd ung np 2[qrIspisuod JUsIugjo(] “JHae uLlg np uc_nﬂ:n:.mﬂw (0%
¥eg | Lsr | '33'e | 00F b ey s las0'8 1 896 69 - lurtyy b ovey | eatre ) wa'ge |- eo'w -l L g¥8:- I "676
- jissed uniq np JE2MWNOLf 19 J1}OT UL np uﬂoﬁ:.:dﬂ‘. 6
Lrg | ssev 158 BE Loy 8% ‘% GG°S ¥8'G LE8Y | 1E°| 09°68 | S0°0% 8y ¥ 54 GL8 916 )
00e # oSt | B¥°8 6% Y S0‘Y YRS 65°% £8°L7 | &7 c8°8s | 0s‘6g £0°% LE £88 616 _ 8
L& e°g0F | 8F°g £¥ AR Vi'e £5° 7 [ L 8% or‘ge | sr68 TE'E 6 206 126 L
i y.—_mv...zw. urig —J.—u Jasaa} —Oﬂ.ﬁu 9
S¥E 61°¢ Y BI ¥ g9's 616% [ S0°1g | orfse 918°3 | g‘es <016 €6 )
SLe 91°g 15 TESY E8°F 70 0¢ gt 1E | er'ag CE8 ¥ LE G SI6 266 5
6EY 91°¢ G 0s° ¥ €8 ¥ LE50 8S IS 68 CE& T | S EF G 16 4
06% 91 °¢ g1 TSy 1850 6% 6% LLEOS CLBE LO8 0 G186 e
168 SIE ¥ 1S F 0L 0 ;| 8071S | 0L 8E 869°0 G.¥E6 z
609 cr‘e 9 GE'F S9°0 GE kS GLGE 8%9°0 S 086 3
s5y s3y
SUBIPEIL XNRADD
5 o.:w;:a 0/0 U} o ua uiaag anajour uradj A1) 0T 00 I g Fnajoum
= ua ! :
sady mu._H._m.: W/ ua| “RIURA | juomds i siusso sap
IM\naLuﬂmm.. -omuukp as S5 aed
soxe say w_d.w.::._w_t 2RI i IR Xnvaano ua N
ans FTPUL e *Hy rwm sapdnoy I/} SasSajiA
QONYELL aouussind ap ajiag pauR s
(sPansaur SOp JUSIIDIUDWIAIOD O] JUBAT SInd,p %/} seaSap ap 9)Inpus];
(snssep us PUNPUOD TLI) T oN HIOHHOOD

“(00g "M 0 UOJIIAU3) DLIOLIOD 9P SBISHpP.op 9)1IiNpUD JUI LI

cuoatAaud yuawa aed g 3 o eanydna ap a8avyn

21 919 B 1RSSO, JUBAR olosaned 8] — -saermonxsd sqejeq
“g70 "SY 7 : JnenBuol 8p JjUN,| ap SPLOJ
e g o oanassredy
S Lf ¢ 910J4N02 B[ ap JnaSae]
SOSsap uUs PINpPUod unig 9 ‘seinod sap ans Jieyo 9100 S[IRARI] J10LIN0D BT — "SUOISHAWIP 19 [IBABJI] 9p 9PO

-anassiedo uos ayno) suevp easojrad 1se srorinod B
*SOQI)SBIUD SIDAINI

-ayoaed saagrue] ap sSued SI04] B SNSNOO 18 SORJINS ANJ[ 9]0} A0S SPOT JUOS S|UIDH[P SAY) “JI0A JIND 9P SIOUNU DPURG 2UN Balgsal 150 sajub

-S@[ @1JUa QUUET) JIND IP SOPUB( XNOP : JOABS B ‘Qind op sinessivdy sioa} ap suiioj )se

1 SUBS 9[04JN02 BT — "J0LINUD B] 9P UOIJNIIISUOYH

urmagoaed) 10 IO 19 ‘svaSop ne 9L0sI0n JUIWNRIPSIA QUUT) ‘NGIZ AP JI0]) — "SIRIIBN

el N HIOHYMNOD ‘K9

109

Cham et & ses partenaires

eserves au

Droits r


https://www.cnam.fr/

110 RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION
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RESULTATS DES ESSAIS
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154 RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION
[ 10 :
5 COURROIE N©19.
A Pertes totales.
9 B TFertes par glissement.
b i —— C Pertes'par-raideur et ventilation.
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156 RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION
10 :
COURROIE N°20.
A Pertes totales.
9 B Pertes par glissement.
C  Pertes parraidenr et ventilation. -
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158 RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION
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5 6 P o COURROIE No20bis
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160 RECHERCIHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION

10 b o
1 S ), S M
S | COURROIE No21.
l I A Pertes totales. :
9 | B Pertes par glissement.
I 2 A C Pertes parraideur et ventilation.
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162 RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION
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RESULTATS DES LESSALS
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RESULTATS DES ESSALS 165

10
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| COURROIE Ne22.
A Pertes totales.
. | B Pertes par glissement.
, : C Pertes par raideur et ventilation.
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168 RECHERCHES SUR LE FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION

% COURROIE N°22
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170. RECHERCHES SUR LII FONCTIONNEMENT DES COURROIES DE TRANSMISSION
| 10 :
B COURROQIE N@24.
] A Pertes totales.
: B Pertes par glissement
— C  Pertes par raideur et ventilation,
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92. TABLEAU COMPARATIF
DES VALEURS-DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT

fe, valeur minima expérimentale.
fon, valeur minima au départ mesuré sur I'hyperbole.
[a, valeur du coefficient de frollement apparent calculé pour le point limite.

i

i‘ Numéros

| des fe fun fa

Courroies
9, 0,259 0,77
2 bis 0,259 0,72
3, 0,069 0,23
4. 0,152 0,53 ;
B 0,088 » |
6. 0,126 0,305 \
T 0,142 0,45
B Sl 0,165 0,60
8 bis 0,165 0,50
v ERER 0,172 0,61
9 bis. 0, 11“’ 0,59
19755 0,149 0,26
13 0,133 0,27
14. 0,143 0,39
15 ) 0,216 0,56
1e fer’ usﬂfn
é 15 pie ; 0,216 0,59
5 15, % A 0,216 0,71

2o 2e n=km
15 bis. : 0,216 0,27 0,60
16 ; 0,119 0,11 0,54
7 S R e MR 0,152 0,17 0,355
: EAT e e Rl 0,176 0,176 0,97
SR Bl M e P 0,193 0,28 0,42
P T e T 0,143 0,11 0,33
SR T S 0,207 0,27 0,33
Sats e S ey 0,232 0,26 0,38
ey e 0,301 0,345 0,48

| - e i St 0,282 0,33 0,48

| i o e S 0,082 0,135 0,285

; B R 0,091 0,15 0,22

| e S 0,091 0,15 0,24

! A as Ty P 0,091 . 0,15 0,22

- SN R R e 0,112 0,195 0,31
DT S A S 0,112 0,195 0,30

N. B. — Quelques courroies pour lesquelles les essais ont été incomplets sont omises
dans ces ulxlenlu
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g3 TAUX DE TRAVAIL DU CUIR AU POINT LIMITE (1)
(Pour les observalions sur les résultals des essais, se reporler au débul du chap. V,
page 51).
| \"JL]l,“l}I‘ Sntinn Seclion b:.i.gl;gn Taux Taux Tairk
Nos de T, Tt de la ; A de de TBitieA]
' au poinl| CoL . | courroie GRRLIOI S eaveil Fitravall o] S8 Y di]
; limite: | RS en cuir | .80 CUT ) hap ome [par eme| PALCOW
de la courroie : en em* | o osible| inexten- I T I T T
I‘_l.ll : R extensible| =4 Ty i &
kilogr. Se 3 Se qi
T 14,04 » 3 » » 18,4
2.brs 14,04 » » » » 18,6
e 9,60 » » » » M,8
. 8 » » » » 40,5
L 7,705 » » » » 33,2
A 10,5 3 15 0 46,4 33,1
Ty, 9,25 3 6,25 0 16,4 31,4
8 . 14,40 » » » » 19.9
| 8 bis 14,40 » » » » 21
| 9 . 13,60 » » » » 20,3
9 bis 13,60 bl ) n ) 20,7
12 13,6 » » » » 29,2
| 13 15 » » » » 26,7
R AN RS 8,75 » » » » 36
15 {1+ essai). 14,3 ) » » ) 19
15 bis (100 essai), 14,3 » » » » 19,6
| 14,3 » » » n 21
Il 14,3 » » » » 21,8
| 13 5,2 7,8 0 35,7 21,4
il 8 » » » » 40
| 8 » » [ 2 28.1
R | 7.4 » » » » 18,6
I 10,5 | » » » » 25,6
12 » » » » 271
5 » » » » 42,8
| £ e 5 » » » » §2.6
[ L 11,69 » » » » 31,1
[} 31 (3¢ essai) . 13,44 » n » » 31,9
| 32 bis . 11,7{1 ] » » » 29,8
Eh
i
1
i (1) Toutes les courroies décrites dans le texle ne figurent pas dans ce tableau.
A | De légéres divergences de section avee le texte des descriptions tieonent & ce que dans
| ces derniéres on a pris les dimensions donnbdes par les conslructeurs,
|
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CHAPITRE VI

CALCUL PRATIQUE DES COURROIES

9h. — Les observations que nous venons de développer ne présenteraient
qu'un intérét purement spéculatif si nous n'en déduisions pas des procédés
permettant de calculer les dimensions a adopter pour une courroie réalisant
une transmission de puissance donnée, en partant des résultats d'essais obte-
nus avec une courroie du méme type. Nous allons done exposer comment 'on
doit procéder :

Une remarque d’abord s'impose : les bases dont nous pouvons disposer sont
un peu particuliéres. Les essais de fonctionnement et les déterminations de
coefficients de frottement ont ¢té faits en employant un seul type de poulie
caractérisé par le diameétre, lé bombé et la nature de la surface du limbe. La
mesure du coefficient d’extension a été exécutée sur la courroie méme ; les
résultats qu'elle donne supposent done que Pélasticité de la courroie demeure
la méme quelles que soient les dimensions en largeur et épaisseur de la cour-

roie i 'aide desquelles une méme section est réalisée.

Nonobstant ces restrictions, ces bases sont peut-élre suffisantes : les pro-
priétés de la courroie que nous utilisons, & savoir le coefficient de frottement
et I'élasticité ne sont influencées que d’'une maniére secondaire par des modi-
fications de ses dimensions qui ne sont pas trop considérables. Il en est peut-
¢tre autrement du rendement parce qu’intervient la raideur de la courroie sur
laguelle agit fortement I'épaisseur.

Nous admetlrons done que les essais déterminent le coefficient de frolle-
ment et Pélasticité de la courroie avec une généralité telle que les valeurs
oblenues sont applicables a toule courrole du méme lype, quelles que soient
son épaisseur el sa largeur. Partant ensuite des valeurs du coefficient de
frottement et de ['¢lasticité, nous nous proposons de calculer une courroie
réalisant une transmission de puissance déterminée. Quels sont les éléments
du probléme ?

9. — Nous supposons fixés la puissance a transmettre en chevaux P, le dia-
métre des poulies et la vitesse angulaire de rotation des arbres, d’oi la vitesse
lindaire de la courroie V, que nous supposons exprimée en métres par

: : : 7 i Pxsb - :
seconde, puis la tension utile 6 =T, —T; =~ ’\_" . Nous avons & calculer la
section de la courroie s, c'est-a-dire sa largeur / et son épaisseur e,

Dans ce but, il nous faut encorve fizer deux limites empiriques : le laur de
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lravail maximum admis pour la matiére de la courrote = el la réserve angu-
laire de sécurité «' (§ 7). La valeur de ce dernier élément choisie, la section
de la courroie doit étre telle que I'arc oy — o' permette de réaliser la tension
utile 6 sans que le taux de travail dans le brin le plus chargé dépasse <, soit
T, <58

96. — Supposons que nous ayons construit pour une série de valeurs de la
vitesse linéaire de la courroie V,, V,,... V, et pour une série de sections
81y Sgye.- 8, caractérisées par exemple par les largeurs [, /,,... [, oblenues en
supposant 'épaisseur constante, les diagrammes représentant les angles a
(§ 17) en fonction de T, pour une valeur déterminée de la puissance trans-
mise, par exemple pour 10 chevaux. Dans cet ensemble les groupes de
tracés correspondant aux diverses valeurs de / ne sonl pas identiques parce
qu'a deux valeurs différentes de [ correspondent des valeurs différentes du
poids de I'unité de longueur de la courroie p et du coefficient d’extension E.

1° Dans chaque groupe de tracés caractérisé par une valeur de  plagons par
interpolation la courbe représentative de a¢ en fonction de T, qui correspond
exactement & la vitesse V ; elle est comprise entre les deux courbes du groupe
correspondant aux vitesses V; << Vet Vi ., > V.

20 Cela fait, les diagrammes nous donnent dans chaque groupe les valeurs
de T, : Ty, Tye.. /s Ty, correspondant & 'arc d’enroulement oz — op — «'. Com-
parons-les aux quantités =/ e, =l,e.... =, e et choisissons l'indice j qui donne le
moindre écart positif entre les quantités correspondant & cet indice dans la
seconde et dans la premitre des suites. Nous pouvons dire que la courroie
correspondante du type envisagé permelira de transmettre 10 chevaux 4 la
vitesse V sans que le taux de travail dépasse la valeur admise <.

Les choses se passeront bien en général comme nous venons de le dire parce
que les quantités de la premitre suite croissent moins vite que celles de la
seconde. A la vérité I'écart entre les deux tensions d'indice j et j 4+ 1 peut étre
trop grand, mais cela ne fait pas de difficulté parce qu'aprés avoir déterminé
ainsi une premiére valeur de j, on peut, entre les courbes représentatives
de ag, qui correspondent & la vitesse V et aux sections [je et {(; 4. 1)e, tracer par
interpolation graphique une série de courhes intermédiaires qui permettent
de serrer davantage 'approximation.

30 Ayant ainsi déterminé une courroie de largeur /' susceptible de trans-
meltre une puissance de 10 chevaux avec un taux de travail de la matiére dans
le brin le plus chargé assez voisin de =, il nous suffit pour résoudre le pro-

3 . it . - 2 (i
bléme proposé de choisir une courroie de section s = {'e —. En effet, dansl'in-
10O

tégrale qui donne o les valeurs de /' ne changent pas puisque les sections et
les charges croissent dans le méme rapport et 'on trouve encore 2 = oy — 2.
Le caleul des courroies est donc possible & partir de notre ensemble de dia-
g!’f”ﬂﬂie.‘f.
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97- — La seule difficulté & résoudre pour le calcul des courroies par appli-
cation de notre théorie est done la construction du faisceau de courbes o cor-
respondant & la variation simultanée des deux arguments V et /. Cette difficulte
serait sérieuse s'il fallait effectivement construire chacune de ces courbes en
reproduisant tous les tracés y compris les courbes (1'). Nous allons montrer
qu'il n'en est rien et qu'il suffil de construire une seule série de courbes (T)
correspondant i des valeurs particaliéres de Vet de [, ¢'est-a-dire de p et
de E, que l'on prolonge suffisamment pour en déduire toules les courbes ac,
On doit seulement choisir et interpréter convenablement les ¢léments de sur-
face, compris entre ces courbes et 'axe des 0, dont on mesure la surface.

Reportons-nous, en effet, & la définition et & la construction des courbes (T')
(§ 20), il est facile de voir que Jes dimensions de la courroie et sa vitesse
linéaire interviennent seulement par la position des points ' et par les
échelles de I'axe des 8 ; si done par un artifice convenable nous parvenons i
conserver dans les divers cas, les mémes positions du point m' nous aurons
une série unique de courbes (I') sur laquelle se feront toutes les constructions.
Distinguons deux cas :

1° La largeur de la courroie seule change el passe de [, a [,, le coefficient
d’extension globale, E avec la courroie primitive de largeur /,, prend la

s : ; Az
\'aleur—-{‘— K parce que les allongements correspondant & une charge déterminée

sont inversement proportionnels aux sections, ici aux largeurs ; I'échelle de
: s 8 e ey : She
I'axe des 0, EV devient donec -i-]- EV. D'autre part le poids de I'unité de lon-

gueur de la courroie, p pour la largeur [, croit comme la largeur de la courroie
et deweut,—'p. Que faut-il pour que le point /' conserve la méme position
1

dans I'épure ? Que nous partions, au lieu de la tension T, du brin passif, de la

tension T, définie par la relation :
,w'{'r“q o, ly P\_) EV /_l: ('['“1 & ;_”\E) EV.
e SR s\ g

Cette condition remplie nous retombons surle méme faisceau de courbes (I')
que dans le cas de la courroie largeur /;, mais ces courbes sonl autrement
numérotées en T, ou T, ce qui, comme nous l'avons dit, revient au méme
puisque les diagrammes o, sont construits en supposant la tension utile
constante pour chacun d’eux.

Dans ce faiscean de courbes (') planimétrerons-nous les mémes éléments de
surface? Sur chacune dés courbes nous devons planimétrer la surface comprise
entre les axes, la courbe et 'ordonnée du point représentant la tension utile 9.
Celte lension reste la méme, mais 'échelle change : Pordonnée limite qui est &
la distance EVO millimétres de 'origine dans le cas de la courroie de largeur /,,

: i 3 Lt v
est maintenant & la distance /—'J‘.\ 0. Nous devons donc pour chaque largeur de

2
209
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courroie planimétrer dans le faisceau des courbes (T') une série particuliére
d’éléments de surface. C'est en raison du débordement possible de ces surfaces,
par rapport a celles qui correspondent & la courroie primitive, et de la modifi-
cation du numérotage des courbes (I') que nous avons observé que leur fais-
ceau doit étre un peu plus développé que ne le comporterait I'étude de la seule
courroie de largeur/,, mais ce développement complémentaire est peu de chose
comme on a pu le constater au cours de la construction des courbes que l'on
trouvera plus loin,

20 Supposons maintenant que ce soit la vitesse de la courroie qui change.
Comme plus haut les points 72’ et, par suite, le faisceau des courbes (I') demeu-
rent inchangés, si I'on substitue aux valeurs successivesde T, les valeurs défi-
nies par la relation : ]

Nk : i
(Tﬂ2 —L;—) BV = (,[m o -P;L) EV,.

Dans ce cas, en effet, V et I'échelle seuls changent. Nous retombons encore
sur le méme faisceau de courbes (I') autrement numérotées.

Le cas est encore plus simple que le précédent en ce qui concerne le choix
de 'ordonnée limite des surfaces & planimétrer. Nous marchons, par hypothése,
& puissance constante, par suite lorsque nous passons de la vitesse V, a la

vitesse V, pour la courroie, la tension utile devient

H\Y’ mais parallélement
2

I'échelle est devenue EV,, au lien de EV,, de telle sorte que la distance de
I'ordonnée limite a I'origine reste 8EV,. Nous n’avons pas de nouvelles surfaces
a planimétrer pour construire avec la nouavelle courroie les courbes représen-
tatives des ac. Il nous suffit d'interpréter autrement les valeurs des surfaces que
nous avons mesurées dans le cas de la premiére courroie.

98. — Pour illustrer par un exemple précis l'application de ce mode de
calcul nous avons construit les diagrammes correspondant a trois des cour-
roies que nous avons soumises aux essais, courroles de types se différen-
tiant nettement par leurs propriéteés :

Courroie n® 3 : courroie en cuir de pays de type normal, caractérisée par
une faible épaisseur, une grande flexibilité, un coefficient d’extension faible,
un coefficient de frottement faible.

Courroie n° 14 : courroie en tissu de coton, caractérisée par une faihle
épaisseur, une grande flexibilité, un coefficient d’extension faible, un coeffi-
cient de frottement de valeur moyenne.

Courroie n® 15 : courroie en cuir chromé, caractérisée par une épaisseur
assez grande, un coefficient d’extension élevé, un coefficient de frottement
éleve.

Toutes les courbes « figurant dans ces diagrammes correspondenta la trans-
mission d’une puissance de 1o chevaux. Elles sont construites pour des vitesses
linéaires de la courroie de 5, 10, 15, 20, 25, 30 métres-secondes et pour des
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largeurs de la courroie de 50, 100, 200 et Joo millimétres, I'épaissenr étant
I'épaisseur de la courroie soumise aux essais et que l'on trouvera dans les
tableaux des résultats d’'essais.

Les tracés correspondant aux diverses vitesses sont distingués par la nature
du trait. Les tracés correspondant aux diverses largeurs de courroies sont
margués par un chiffre donnant la largeur en décimetres ; c’est le chiffre supé-
rieur dans les petits cercles, le chiffre inférieur indiquant la vitesse en métres
par seconde,

99. — Nous avons fait figurer dans les diagrammes d’essais (chapitre V) les
valeurs du coefficient de frottement apparent. A défaut des diagrammes
d’emploi que nous venons de décrire ces valeurs peuvent étre utilisées pour
le caleul rapide des courroies. S'il se trouve, en effet, qu'au cours des essais la
courroie type a fonctionné dans des conditions de vitesse linéaire et de charge
par unité de section qui ne sont pas trop éloignées de celles que I'on envisage
dans les transmissions & réaliser, on peut la calculer en se servant de la for-
mule de Rankine dans laquelle on remplace /* par le coefficient de frottement
apparent. Bien entendu on ne doit pas prendre pour « I'arc d'enroulement
réel ap, mais cet arc diminué de la réserve angulaire de séeurité ay — o',
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Dressons, en quelques lignes, un état des résultats acquis dans ce travail :

1° Les procédés de calcul des courroies dans lesquels on prend pour base
les valeurs du coefficient de frottement déterminées a la limite au cours
d’essais statiques, ¢'est-a-dire au cours d'essais consislani a produire un
glissement trés lent de la courroie fixe sur la poulie mobile mise en mouve-
ment par un couple d'abord faible, puis réguliérement croissant, ne sont
pas acceptables.

20 Le coefficient de frotlement est, en effel, une fonction de la vitesse de
glissement, il croit avec celle-ci. Cetle fonction, d'allure hyperbolique, peut
élre déterminée d'une maniére précise en produisant le glissement relatif
de la courrote sur la poulie dont on mesure la vitesse.

3% La connaissance de cette fonction permet de prevoir la marche des
phénoménes d'une fagon que justifient, en général, les résultals des mesures
exéeulées sur une transmission en mouvement.

4% Il est donc légitime de baser sur cetle connaissance, comme nous venons
de le faire, un mode de calcul des courroies. Ce calcul peut éire exécuté
rigoureusement a laide de diagrammes dune construction commode ; 1/
peal étre fait d’'une maniére approchée par l'emploi d'une valeur conven-
tionnelle du coefficient de frottement que nous avons appelé coefficient du
Sfrottement apparent (1).

Dans ce cas, la forme du calcal est la méme que dans le procédé déja
connu et antérieurement employé, en admetiant que le coefficient de frotie-
ment est constant,

5" Toutefois, ce mode de calcul des courroies est basé sur les hypothéses
que les valeurs du coefficient de frottement telles que nous les obtenons, sont
peuw dépendantes des dimensions de la courrote, de celles de la poulie, el du
bombé, et sur I'hypothése que I'élasticité de la courroiée est constante, indé-
pendante de la charge et du temps.

Ces hypotheses sonl probablement a peu prés exacles, mais en loule rigueur
leur vérification compléle nécessilerail de nouveaux essais complétant ceux
dont nous venons de rendre comple.

(1) Nous ajouterons a ce sujel qu'un industriel belge, en relations avec nous et connais-
sant nos directives, a entrepris la méme étude mais par des proeédés qui lui appartien-
nent enti¢rement, et que les résultats qu'il a obtenus et communiqués au Congrés des
Ingénieurs de Liege, concordent, dans leur ensemble, avec nos conclusions.
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6" Sous le bénéfice de ces réserves, on peul concevolir un essai de courroie,
comme constitué par trois déterminations :
a) Détermination du coef ficient de frottement ;
b) Détermination de ['élasticité ;
¢) Détermination de la raideur (1).
Ces trois déterminations ponvant étre faites a l'aide d'essais ne compor-
tant pas la mise en travail d'une transmission de puissance sont plus sim-
ples que Uessai fait en employant une lransmission en aclion.

(1) Dans 'hypothese ou I'élasticité de la courroic ne dépend ni de la charge ni de la
vitesse avec laquelle elle s’enroule sur la poulie, la raideur peut étre déterminée par
Iessai classique de Coulomb.

Dans I'hypothése ol il en est autrement, la perte par raideur comme la perte par venti-
lation peuvent étre déterminées simultanément en entrainant une courroie montée sur
poulie folle a 'aide d'un tout petit moteur étalonné. Méme dans ce cas, on évite donc
I'emploi d’une transmission fonctionnant & pleine charge.

Remarquons enfin que nous n’avons pas ici compris la perte par ventilation dans les trois
pertes caractéristiques du fonctionnement d’une courroie parce que cette perte est moins
directement liée aux propriétés intrinseques de la courroie : elle dépend de la distance
des axes, de la vitesse et de la longueur de la courroie.
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