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PRECIS DE LA DIVULGATION

Dispositif de guidage pour organes meécaniques constitué de deux pieces
destinees a cooperer par frottement de glissement, une des deux pieces, dite piece lisse,
ayant une surface fonctionnelle, c'est-a-dire de frottement, lisse, et l'autre piéce, dite
plece percée, ayant au moins une surface fonctionnelle, c'est-a-dire de frottement,
comportant des cavites debouchantes destinées a recevoir une graisse du type pate
lubrifiante et notamment une graisse EP (graisse extréme pression) comprenant un
constituant de type savon, un constituant de type huile et un additif extréme pression,
caractérisé en ce que l'angle de contact 6 entre ladite surface fonctionnelle de ladite
piece lisse et ladite_graisse est compris entre 20 et 40 degres, et en ce que le matériau
de ladite piece percee est choisi de telle sorte que I'angle de contact entre ladite surface
fonctionnelle de la piece percee et ladite graisse est compris entre 45 et 75 degrés. Le

dispositif de l'invention peut étre du type glissiere/patin, arbre/palier, rotule/coupelle, etc.
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ORGANES DE GUIDAGE GLISSANTS, LUBRIFIES A LA GRAISSE, A BAS
COEFFICIENT DE FROTTEMENT ET A DUREE DE VIE AMELIOREE

La presente invention concerne des composants mécaniques graisses. Plus
precisement, l'invention se rapporte a des composants mécaniques graisses assurant par
frottement de glissement une fonction de guidage en translation ou en rotation, en
mouvement continu ou alternatif et congus pour ré"pondre efficacement aux

preoccupations de nombreux secteurs industriels en matiére de simplification du

graissage et de réduction de la fréquence d’entretien.

On connait des dispositifs lubrifiés a la graisse dans lesquels, grace a des
moyens appropries d'etanchéité, il est possible de faire frotter I'une contre 'autre deux
pieces mécaniques, méme soumises a des contraintes de charge trés élevées, avec un
tres bas coefficient de frottement : des exemples en sont donnés dans I'ouvrage “théorie
et pratique industrielle du frottement”, par JJ. CAUBET, Dunod Technip éditeur, 1964,
chapitre 13.

FR 910 999 du 2 octobre 1962, complété par son certificat d’addition FR 921 708
du 17 janvier 1963, décrit un mode de mise en ceuvre d'un tel dispositif dans le cas de
paliers a auto-alignement pour fortes charges.

De tels dispositifs, dont I'efficacité technigue est reconnue, présentent toutefois un
inconvenient majeur, lié a la complexité de leur réalisation pratique, qui conduit a des

couts de mise en ceuvre €levés, incompatibles avec les exigences actuelles de la plupart

des secteurs industriels concernés.

Un objet de la présente invention est donc de fournir un dispositif de guidage pour
organes mecaniques permettant d'éviter I'emploi d'un systéme d'étanchéité.

Un autre objet de l'invention est de proposer un tel dispositif efficace et bon
marche dans le domaine considéré.

D'autres objets et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la
description ci-apres.

L'invention propose un dispositif de guidage pour organes mécaniques constitué
de deux pieces destinées a coopérer par frottement de glissement, une des deux pieces,
dite piece lisse, ayant une surface fonctionnelle, c'est-a-dire de frottement, lisse. et I'autre
piece, dite piece percee, ayant au moins une surface fonctionnelle, c'est-a-dire de
frottement, comportant des cavités débouchantes destinées a recevoir une graisse du
type pate lubrifiante et notamment une graisse EP (graisse extréme pression)

comprenant un constituant de type savon, un constituant de type huile et un additif

PN . ok MDA A i pibed a'm Y *.' ATy 0 HIPED 1 @ W Vi s waou d 434 Sl 1o, B R VY e dan setaatr e e L TR EF RN T SR A ccvn v v '




10

15

20

25

30

CA 02282001 1999-09-15

extréeme pression, caractérisé en ce que I'angle de contact entre ladite surface

fonctionnelle de ladite piéce lisse et ladite graisse, mesuré a une température dite

temperature de mesure, qui est de 15° + 5°C en dessous de Ia temperature a laquelle il y
a un debut de separation entre ledit constituant de type savon et ledit constituant de type
huile et/ou un debut d'évaporation dudit constituant de type huile, est compris entre 20 et
40 degres, et en ce que le matériau de ladite piéce percée est choisi de telle sorte que
'angle de contact, mesuré a ladite température de mesure, entre ladite surface
fonctionnelle de la piéce percée et ladite graisse est compris entre 45 et 75 degrés.

Le terme graisse EP, désignant une graisse extréme pression est bien connu de
'homme de l'art. Par "graisse extréme pression”, il faut entendre une graisse capable de
resister sans dommage a une charge élevée. Des exemples de telles graisses sont celles

au lithium de type SNR-LUB EP classe NLGI 2, ou bien de type KLUBER CENTOPLEX

GLP 402 NLGI 2, ou bien encore les graisses au lithium et lubrifiants solides de type
KLUBER COSTRAC GL 1501 MG NLG! 2.

Il faut noter qu'aussi bien la piece lisse que la piéce percée peuvent avoir chacune
une surface non fonctionnelle mais ce n'est pas obligatoire.

Les deux pieces, la piece lisse et la piece percée, sont destinées a coopérer par

frottement de glissement, en translation ou en rotation, en mouvement continu ou
alternatif.

Chacune des deux pieces peut étre de forme plane, cylindrique, ou sphérique.

Bien qu'elle soit couramment employée par 'homme de I'art, la notion de 'angle
au contact d'une goutte d'un produit liquide ou visqueux posée sur une surface solide ne
fait pas I'objet d'une normalisation, ni méme d'une méthode de mesure parfaitement

standardisee, surtout lorsque ledit produit est une graisse.

Les conditions expéerimentales dans lesquelles la mesure de I'angle de contact est
effectuee sont donc indiquées ci-apreés.

Mesure de l'angle de contact selon l'invention :

D'abord, on degraisse la surface du corps solide sur laquelle on veut faire |a
mesure puis on y dépose un cordon rectiligne de graisse. On chauffe ensuite la piece
jusqu'a ce que la température de sa face en contact avec le cordon de graisse atteigne
une valeur supeérieure de 20 = 5°C a la température limite d’utilisation de |a graisse. On
la maintient a cette température pendant la durée nécessaire pour que la graisse soit
rendue suffisamment liquide pour commencer a s'étaler sur la surface (environ

90 secondes). On arréte alors le chauffage de la piéce et on la laisse refroidir. Ceci a
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pour effet de figer la forme de ia goutte et permet la mesure de son angle de contact a la
temperature ambiante.

Des matériaux appropriés pour constituer la piéce lisse selon l'invention sont
notamment choisis parmi les aciers, par exemple les aciers cémentés, trempés, rectifiés.
les aciers trempés HF rectifiés, les aciers durcis puis revétus de chrome dur, les aciers
nitrures et les aciers carbonitrurés, le chrome et le nickel. ainsi que parmi les aciers
revetus de céramique.

Il'y a lieu de mesurer a chaque fois I'angle de contact entre le matériau devant
constituer la piece lisse et la graisse, qui doit étre compris entre 20 et 40 degres, pour
determiner si ce matériau est effectivement approprié selon l'invention.

Le matériau constituant la piéce percée peut étre un matériau massif. Celui-ci
sera habituellement choisi parmi les matériaux polymeres et les matériaux copolymeres.
On ne peut cependant exclure que d'autres corps puissent convenir a partir du moment
ou leur angle de contact avec la graisse satisfait aux conditions spécifiées.

Des matériaux appropriés pour constituer la piéce percée selon l'invention sont
notamment choisis parmi les polyimides, les polyimides chargés, par exemple les
polyimides charges par du graphite, les résines époxy, les résines epoxy chargées, telles
les resines epoxy chargées par du bisulfure de molybdéne MoS., les résines
polyacetales, le polyéthylene, les fluorocarbones substitués ou non, et notamment le PEA
(perfluoroalcoxy), le polyéthyléne téréphtalate, le polyéthersulfone, les polyamides, ainsi

que le polyéther-ethercétone.

ll'y a egalement lieu de mesurer a chaque fois I'angle de contact entre le matériau
devant constituer la piéce percée et la graisse, qui doit étre compris entre 45 et
/5 degres, pour déterminer si ce matériau est effectivement approprié selon linvention.

Le materiau constituant la piéce percée peut également étre un substrat recouvert
d'un revetement. Le revétement est habituellement déposé en couche mince. ayant
generalement une épaisseur d'environ 5 a environ 50 pm.

Dans ce cas, le substrat est un matériau quelconque, sous forme massive ou

sous forme d'un feuillard mince roulé, par exemple un acier au carbone non allie, un acier

allie, un acier inoxydable, un alliage d'aluminium, un alliage cuivreux, un alliage de titane,
efc.

Le feuillard mince roulé est avantageusement réalisé conformément au brevet de
la Demanderesse FR-B-2 693 520.
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Quand le matériau constituant la piéce percée est un substrat recouvert d'un
revetement, celui-ci est avantageusement un acier préalablement nitrure, puis recouvert
d'un polymeére.

Le materiau constituant le revétement est alors choisi parmi les matériaux
polymeres et les matériaux copolymeéres, notamment parmi les polyimides, les polyimides
charges, par exemple les polyimides chargés par du graphite, les résines époxy, les
resines epoxy chargées, telles les résines époxy chargees par du bisulfure de molybdéne
MoS,, les résines polyacétales, le polyéthyléne, les fluorocarbones substitués ou non, et
notamment le PFA (perfluoroalcoxy), le fluoroéthyléne ou le fluoropropyléne, le
polyethylene téréphtalate, le polyéthersulfone, les polyamides, ainsi que le
polyéther-éthercétone.

Quand le matériau constituant la piéce percée est un substrat recouvert d'un
revetement, celui-ci est avantageusement un acier ayant subi préalablement un
traitement de durcissement superficiel. Ce traitement de durcissement superficiel peut
etre un traitement thermochimique provoquant la diffusion d'un hétéro elément, par
exemple l'azote, dans l'acier. Ledit traitement thermochimique est de preférence une
nitruration dans un bain fondu de cyanates et carbonates de métaux alcalins et contenant
en outre avantageusement une quantité d'au moins une espéce soufrée, par exemple
selon le FR-B-2 708 623 de la Demanderesse.

Dans un mode de réalisation particulierement avantageux de l'invention. Ia piece
percee est realisée sous forme d'un feuillard mince roulé, conformément au
FR-B-2 693 520 précité, en acier nitruré selon le FR-B-2 708 623 precité, et revétu d'un
polymere.

Il faudra dans ce cas encore vérifier que I'angle de contact du matériau du
revetement de la piéce percée avec la graisse est compris entre 45 et 75 degres, pour
determiner si ce revétement est effectivement approprié selon l'invention.

Selon un mode de réalisation préféré de l'invention, les cavités, constituant des
"plots de sustentation”, sont réparties sur sensiblement la totalité de la surface de Ia
piece percée.

Il est alors avantageux qu'au moins trois cavités contribuent 3 supporter une
charge appuyant les deux piéces.

Il est alors également avantageux que I'aire occupée par les cavités sur la

developpée de la surface fonctionneile de la piéce percée represente entre environ 20 et

environ 40 % de ['aire totale de ladite développée.

Les cavités peuvent ou non étre sensiblement égales entre elles.
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Les cavités peuvent ou non étre réparties sensiblement regulierement sur la
totalité de la surface de la piéce percée.

Dans le cas ou les cavités ne sont sensiblement pas egales entre elles et/ou sont

sensiblement irrégulierement réparties sur la totalité de la surface de |3 plece perceée, la

plus courte distance entre les bords des deux cavités juxtaposeées sera avantageusement

superieure a environ 2 mm.

La surface débouchante de chaque cavité est habituellement comprise entre

environ 3 mm* et environ 40 mm?, avantageusement entre environ 10 mm?2 et environ

30 mm?.

Selon une disposition avantageuse de l'invention, les cavités débouchant sur Ia
surface fonctionnelle de la piéce percée ne communiguent pas entre elles du cbté de
ladite surface fonctionnelle de ladite piéce percée.

Les cavités peuvent ou non communiquer du c6té d'une surface non fonctionnelle
de la piece percée. Dans le cas ol les cavités communiquent du coté d'une surface non
fonctionnelle de la piéce percée, par exemple par un systeme de canaux, un couvercle

recouvrira avantageusement les cavités.

Au sens de la présente invention quand on parle de cavités communiguant entre
elles, il faut entendre que lesdites cavités sont "reliées par des canaux (conduits)

volontairement créés sur la surface par enlévement de matiere".

Les cavites peuvent par exemple étre cylindriques.

La piece plane et la piéce percée peuvent étre de forme plane, cylindrique ou
spherique.

La presente invention permet d'obtenir un dispositif arbre/palier dans lequel la
piece lisse est |'arbre et |la piece percée est le palier, un dispositif glissiére/patin dans
lequel la piece lisse est la glissiére et la piéce percée est le patin, un dispositif
rotule/coupelle dans lequel la piece lisse est la rotule et la piéce percee est la coupelle.

Outre les dispositifs de guidage composés de deux pieces frottantes, la présente
Invention permet de concevoir une disposition ol il y a trois et non plus deux piéces
frottantes. Par exemple, dans le cas d'une piéce percée sous forme d'une bague, les
deux surfaces (I'alésage intérieur et le cylindre exterieur) de la bague percée sont alors
fonctionnelles.

Dans cette configuration, la bague percée devient "flottante", sa vitesse de

rotation n'etant plus alors qu'une fraction, fonction des coefficients de frottement, de celie
de l'arbre.

ot 0 D bl Ay DR IO I & RS Y Sl B L S N ey iy AL L TR L L 1 .



10

15

20

25

30

35

CA 02282001 1999-09-15

L'interét d'une telle disposition est relativement limité dans le cas d'un systeme
oscillant du type articulation car les vitesses de glissement mises en jeu sont alors
relativement faibles, de i'ordre de 0,2 m/s. Il devient en revanche beaucoup plus
important pour des systémes de guidage en rotation continue. notamment ceux ol les
vitesses de glissement atteignent des vitesses élevées d'environ 8 3 10 m/s, voire plus.
Une bague conforme a l'invention peut alors avantageusement remplacer a moindre co(t
un organe de guidage de conception plus complexe, par exemple un roulement a

aiguilles.

La description sera mieux comprise en référence aux Figures annexées dans
lesquelles:

- la Figure 1 illustre schématiquement le principe de base de I'art antérieur selon
FR 910 999 et son certificat d'addition FR 921 708,

- les Figures 2 a 5 illustrent schématiquement la mesure de I'angle de contact
selon l'invention,

- la Figure 6 est une vue schématique en coupe d’'un organe de guidage du type
glissiere/patin selon I'invention,

- la Figure 7 est une vue de dessous du patin de la Figure 6,
- la Figure 8 représente schématiquement une variante organe de guidage du
type glissiere/patin de la Figure 6,

- la Figure 9 représente schématiquement un organe de guidage selon l'invention
dans la configuration arbre/palier,

- la Figure 10 représente schématiquement le coussinet de la Figure 9,

- la Figure 11 représente schématiquement un dispositif de type rotule seion

'invention,

- la Figure 12 représente schématiquement un dispositif de type patin/piste dans

lequel il y a basculement du patin,

- la Figure 13 représente schématiquement le support du patin par trois plots.

- la Figure 14 représente schématiquement une configuration arbre/palier dans

laquelle il y a trois pieces frottantes, avec deux surfaces fonctionnelles,

- la Figure 15 représente schématiquement une configuration arbre/palier en
rotation continue a deux piéces frottantes, dans laquelle une fourrure est frettée sur
'arbre au niveau de la surface fonctionnelle du palier (bague) percé,

- la Figure 16 represente schématiquement une disposition a trois pieces
frottantes et avec deux surfaces fonctionnelles, qui est une variante de celle de Ia

Figure 15, avec deux portées frettées, I'une d'un arbre, ['autre de l'alésage d'un carter.
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Sur la Figure 1 est représenté un patin 1, en I'occurrence en acier, destiné a
frotter sur une piste 2, elle aussi en acier. contre laquelle il est appuyé avec une force
resultante F. Dans la face inférieure du patin 1 a été réalisée une gorge circulaire, dans
laquelle a pris place un joint torique 3, I'espace E ainsi ménagé a l'intérieur du joint
torique etant rempli de graisse 4. Ainsi congu le patin 1 est devenu “flottant”. en étant
porte par un veéritable “plot” de graisse, ce qui permet I'obtention de trés bas coefficients
de frottement, typiquement inférieurs & 0,01, méme sous charge élevée et en mouvement
lent.

On notera a ce sujet qu’une disposition simplifiée du patin 1 de Ia Figure 1, dans
laquelle le joint torique 3 aurait été supprimé, ne pourrait pas convenir. En effet. sous
I'effet de la charge pressant 1 contre 2, la graisse serait en effet trés rapidement chassée
du contact; le frottement de 1 sur 2 s’effectuerait alors métal sur métal et un grippage
interviendrait inéluctablement en un laps de temps trés bref. En revanche, ceci ne se

produit pas lorsque le joint 3 est en place, car alors la graisse 4 ne peut pas s'echapper,
puisque la bague est étanche.

Pour la mesure de l'angle de contact 6 selon l'invention, on commence par

degraisser correctement la surface 5 du corps solide sur laquelle on veut faire la mesure.

Ensuite on dépose, a I'aide d'une seringue, sur la surface du corps solide sur laquelle on
veut faire la mesure, un cordon rectiligne de graisse 6 d’environ 2 millimétres de diameétre
(Figure 2).

La piece est alors posee sur une plaque chauffante (non représentée), jusqu’a ce
que la temperature de sa face en contact avec le cordon de graisse atteigne une valeur
superieure de 20 + 5°C a la température limite d'utilisation de la graisse. Elie y est
maintenue pendant environ 90 secondes. La piéce est alors 6tée de la plague chauffante
et on la laisse refroidir, ce qui a pour effet de figer Ia forme de la goutte, permettant ainsi
la mesure de son angle de contact a la température ambiante, grace a un dispositif
classique du type loupe binoculaire équipée d'un rapporteur d’angle. La direction de
'observation est indiquée par "DO". Les résultats obtenus sont schématisés aux Figures
3 (vue en coupe latéerale du cordon de graisse 6 initial avant chauffage), 4 et 5 qui
representent chacune une vue en coupe latérale du cordon de graisse aprés chauffe,
puis refroidissement, respectivement dans le cas d'une piéce lisse, 5', et d'une piece
percee, 5". Selon l'invention, dans le cas d'une piéce lisse, on doit avoir, § = 20-40° (6') et

dans le cas d'une piece percée, 6 = 45-75° (6").
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Sur la Figure 6, représentant un dispositif patin 8/glissiere 11, des cavités 9 ont
ete amenagées dans la face inférieure 7 du patin 8, c'est-a-dire celle qul est fonctionnelle
et qui coopere avec la glissiere 11 en frottement de glissement.

La Figure 7 représente la vue par en dessous du patin, c’est-a-dire sa surface

fonctionnelle 7. Les cavités y sont cylindriques et disposees regulierement. Elles ne

communiquent pas entre elies du coté de cette face 7.

La developpée de la surface frottante est ici la face inférieure 7 du patin 8, dont

l'aire est egale au produit L x ¢, L et ¢ étant respectivement longueur et largeur du patin.

L'aire occupée par les cavités est égale a nn¢?4 (n étant le nombre de cavités) et

d est la plus courte distance séparant les bords en vis-a-vis de deux cavités juxtaposées.

Selon les dispositions préférées de l'invention, on doit avoir :
nd/4 =20a40 % (L x &)

d > environ 2 mm

environ 3 mm?2 < n$%/4 < environ 40 mm<.

Dans la disposition représentée sur les Figures 6 et 7, les cavités ne débouchent
pas du coté non fonctionnel 10 du patin.

On peut cependant imaginer qu'il en soit autrement, c’est-a-dire que les trous ne
soient plus borgnes. Il importe alors d'éviter par un moyen approprié, tel un couvercle 12
recouvrant les cavites (Figure 8), que la graisse qui remplit les cavités ne puisse
s'echapper par la surface arriére 10 non fonctionnelle du patin.

Dans la disposition représentée sur la Figure 7, les cavités ne communiquent pas

entre elies du coté de la face 10. On peut néanmoins imaginer qu'elles puissent le faire,

par exemple par un systeme de canaux appropriés.

Sur les Figures annexées, les cavités ont été représentées sous la forme de trous
cylindriques, egaux entre eux et régulierement disposés. Mais ceci n'est pas une
condition necessaire et il peut en étre differemment, sans que pour autant ces autres
dispositions sortent du cadre de l'invention.

La Figure 9 représente un organe de guidage selon l'invention dans ia
configuration arbre 13/palier ou coussinet 14. Les cavités sont menagées dans le
coussinet 14 (Figure 10). Il convient dans ce cas de parler de surface developpeée du
coussinet 14, celle-ci étant obtenue en fendant la bague selon une direction parallele a
son axe, puis en la deroulant jusqu'a obtention d'un feuillard rectangulaire. Toutes les

considerations développées précédemment au titre du dispositif type patin/glissiere,

peuvent alors étre transposeées au systéme arbre/palier.
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La Figure 11 représente un dispositif du type rotule 15/coupelie 16, réalisé
conformément a l'invention, les cavités 9 sont réalisées dans les coupelles, c'est-a-dire
les parties glissantes concaves.

La Figure 12 reprend le patin et la piste de la Figure 1, mais dans une
configuration ou la charge F du patin ne donne pas une résultante passant par le centre
du joint torique 3. Il y a alors basculement du patin 1 conduisant a des phéenomenes
nefastes de portées sur arétes, générateurs de surcontraintes entrainant une
deterioration prématurée des surfaces en contact glissant. Pour éviter cela, le patin 1
peut etre supporté par au moins trois “plots” 17, la résultante de la charge appuyant le
patin sur la piste tombant alors a l'intérieur du polygone de sustentation ainsi défini
(Figure 13).

La Figure 14 représente un organe de guidage selon l'invention dans une
configuration arbre/palier qui se distingue de celle de la Figure 9 par le fait qu'il y a trois
pieces frottantes : ['arbre 13, le palier (bague 14) percé des trous 9 et le carter 18.

Selon cette disposition, il y a deux surfaces fonctionnelles sur |a bague percée 14,
'une etant constituée de son alésage intérieur, I'autre de son cylindre extérieur.

Dans cette configuration la bague percée est "flottante".

La Figure 15 représente un montage a deux piéces frottantes, qui sont l'arbre 13
et le palier (bague 14) percé des trous 9. Sur l'arbre 13 a été frettée une portee 19 en
acler a roulement du type 100C6. La bague 14 est elle-méme emmanchée dur par son
diametre extérieur dans un alésage du carter 18.

La Figure 16 est une variante de la Figure 15 avec un palier (bague) percé
“flottant”, frottant sur deux portées 19 et 20 en acier a roulement du type 100C6,

respectivement frettées sur I'arbre et dans I'alésage du carter.

La presente invention sera décrite plus en détail en référence aux Exemples
suivants.

Exemple 1 (comparatif).

Cet exemple illustre des essais de paliers oscillants.
La configuration est arbre/palier (coussinet).

Nature de l'arbre : acier 16NC6 cémenté trempé.

Nature du palier (coussinet) : polyimide chargé 40 % de graphite, type Pl 5508
Diametre de l'arbre : 30 mm

L argeur du coussinet : ¢ = 20 mm

Longueur deéveloppée du coussinet :  x 30 = 94.25 mm

Mouvement : rotation alternée sur 90° d'arc, a la fréquence de 1 Hz

1410 rbravihin Al phipagm N ¢ dd & Ammint
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Pression calculée en surface projetée : 10 MPa

Vitesse de glissement : 0,2 m/s

Graisse extréme pression : au savon au lithium, type SNR-LUB EP. grade NLGI 2,
temperatures d'utilisation - 30 a + 110°C

Graissage au montage, puis fonctionnement sans apport supplémentaire de
graisse.

Pour la détermination des angles de contact © pour arbre/graisse et

palier/graisse, une moyenne de 5 mesures a été effectuée comme indiquée plus haut,

avec des cordons de graisse déposés sur des échantillons paralielépipédiques, portés a

130°C pendant 30 secondes, puis refroidis.

Les resultats sont les suivants :

- pour 'arbre (acier 16NC6 cémenté trempé) : 6 = 30°

- pour le palier (polyimide chargé 40 % de graphite) : 6 = 60°

Cet exemple a été réalisé avec un coussinet lisse, c'est-a-dire en dehors du
domaine de l'invention.

Reésultats des essais :

- Coefficient moyen de frottement : 0,11

- Nombre d'oscillations avant augmentation rapide du coefficient de frottement : 35 000.

Exemple 2 (selon l'invention).

On reproduit I'Exemple 1, sauf que le coussinet est percé de 40 trous (cavités),
chacun de 4 mm de diametre, régulierement disposés avec d (plus courte distance

separant les bords en vis-a-vis de deux cavités juxtaposées) = 4 mm.

Resultats des essais

- Coefficient moyen de frottement : 0,009

- Nombre d'oscillations avant augmentation rapide du coefficient de frottement -

> 250 000 (essai arrété avant son terme).

Exemple 3 (comparatif).

On reproduit I'Exemple 1, sauf que pour le matériau constituant le coussinet on

remplace le polyimide par un bronze type UE 12 P, qui est un alliage couramment utilisé

pour les paliers.

Le coussinet est lisse, c'est-a-dire en dehors de l'invention.

L'angle de contact 6 pour coussinet/graisse, mesuré dans les conditions de

I'Exemple 1 = 35°.
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Résultats des essais :

- Coefficient moyen de frottement : 0,12

- Nombre d'oscillations avant augmentation rapide du coefficient de frottement : 25 000.
Exemple 4 (comparatif).

On reproduit I'Exemple 2, sauf que pour le matériau constituant le coussinet

perce on utilise au lieu du polyimide, un bronze type UE 12 P, qui est un alliage

couramment utilisé pour les paliers.

L'angle de contact 6 pour coussinet/graisse, mesuré dans les conditions de

'Exemple 1 = 35°, c'est-a-dire en dehors de la gamme de I'invention pour la piéce
percee.

Résultats des essais :

- Coefficient moyen de frottement : 0,09

- Nombre d'oscillations avant augmentation rapide du coefficient de frottement : 80 000.

Commentaires sur les Exemples 1 8 4

1) Lorsque les coussinets sont lisses, c'est-a-dire en dehors de l'invention. leur
duree de vie est du méme ordre de grandeur, qu'ils soient en polyimide ou en bronze.
Les coefficients de frottement sont eux aussi comparables et correspondent & un regime
mixte, celui-ci se poursuivant tant qu'il subsiste du lubrifiant dans le contact. Lorsque la
graisse, qui peut s'échapper par les bords du palier, est totalement éliminée, le coefficient
de frottement croit rapidement; alors le palier s'échauffe, puis se détériore par effet
thermique, avec des collages de polyimide ou de bronze du coussinet sur I'arbre en acier.

2) Les durées de vie des coussinets percés polyimide (selon la presente
invention) et bronze (en dehors de linvention) sont significativement plus longues que
celles des coussinets lisses. Au démontage, a la fin des essais, on constate que la
totalite de la graisse disponible dans les cavités a été consommeée. On trouve 13 I'aspect
benefique des "réserves de lubrifiant" que constituent les cavités.

3) Le coefficient de frottement du coussinet en bronze percé est inférieur a celui
du coussinet en bronze lisse. Ceci peut étre mis au moins en partie sur le compte d'une
alimentation du contact en graisse plus réguliére et d'une répartition plus uniforme de
cette graisse dans ce contact, ce qui limite les risques de contact métal/métal entre le

bronze du palier et ['acier de l'arbre.

4) En revanche, I'explication en 3) ne rend pas compte du trés bas coefficient de

frottement enregistré avec le coussinet en polyimide percé (selon I'invention). En effet, la

valeur de 0,009 correspond typiquement a un régime de lubrification hydrodynamique, ce



10

15

20

29

30

CA 02282001 1999-09-15

12

qu'il est inattendu d'observer avec un palier oscillant relativement charge et dont la

vitesse de glissement n'est pas trés élevée.

L.a duree de vie du palier en polyimide percé (plus de 250 000 oscillations) est elle

aussi surprenante quand on la compare a celle du coussinet en bronze
(80 000 oscillations).

Schematiquement tout se passe comme si le double fait que le coussinet soit en
polyimide et qu'il soit percé, conduisait d'une part a une amélioration de I'effet de
portance, d'autre part a une augmentation du laps de temps nécessaire pour epuiser la
reserve de lubrifiant.

La modelisation théorique de ces phénoménes n'a pas été effectuée et on ne peut
quavancer des hypothéses explicatives. Celles-ci seront commodément illustrées en
reference a la Figure 1. La graisse 4 contenue dans ['espace disponible E entre le
patin 1, la piste 2 et le joint torique 3 ne transmet latéralement qu'une fraction de la
pression normale qu'elle regoit, cette fraction étant d'autant plus faible que ladite graisse
est plus visqueuse (ceci vient du fait que la graisse obéit aux lois de la rhéologie
contrairement aux huiles qui, elies, obéissent aux lois de Pascal et de I'hydrostatique).

On peut donc tolérer une charge relativement élevée, c'est-a-dire une
amelioration de |'effet de portance, et un jeu relativement important, c'est-a-dire une
augmentation de la réserve de lubrifiant, avant qu'il y ait un début d'extrusion du joint 3 et
apparition d'une fuite de lubrifiant.

Dans la configuration de l'invention, le joint 3 n'existe pas. Ceci a une
consequence avantageuse, liée au fait que le glissement du patin sur la piste se réalise
sans qu'il y ait a vaincre le frottement du joint sur cette méme piste, ce qui contribue a
I'obtention d'un bas coefficient de frottement.

Il peut encore y avoir une autre conséquence, désavantageuse celle-ci, selon
laquelle la graisse, qui n'est plus contenue, a naturellement tendance 3 s'‘echapper par
les bords du patin. Ceci peut se produire d'autant plus facilement et rapidement que le
lubrifiant mouille mieux les surfaces, c'est-a-dire I'angle de contact entre la graisse et les
materiaux constituant lesdites surfaces est plus faible.

Ce qui précede peut étre directement transposé d'un dispositif patin/glissiere a un
autre du type arbre/palier, comme décrit dans les Exemples précédents : avec un
coussinet en polyimide (angle de contact avec la graisse = 60°), le lubrifiant est mieux

contenu qu'avec un coussinet en bronze (angle de contact avec la graisse = 35°).
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5) On peut penser qu'un autre phénoméne intervient pour rendre compte du
comportement nettement meilleur du palier oscillant avec arbre en acier et coussinet en
polyimide que de celui du palier oscillant avec arbre en acier et coussinet en bronze.

Meme si, comme on I'a vu précédemment, la graisse est mieux contenue dans le
contact avec un coussinet en polyimide qu'avec un coussinet en bronze, il n'en reste pas
moins que dans les deux cas, il y a consommation de lubrifiant.

Or, en présence de deux surfaces métalliques a mouiller, il est energetiquement
plus tavorable pour le lubrifiant de venir au contact de celle qui presente avec la graisse
'angle de contact le plus petit, en I'occurrence I'arbre en acier plutot gue le coussinet en
polyimide.

On peut donc avancer I'hypothése qu'a chaque passage devant une cavité du
coussinet en polyimide, la surface de I'arbre en acier attire un peu de la graisse contenue
dans ladite cavité. La rotation de I'arbre entraine alors un renouvellement constant du
lubrifiant sur sa surface, ce qui favorise la stabilité du régime de lubrification, donc
ameliore l'effet de portance et la durée de vie du palier.

Dans le cas du coussinet en bronze (angle de contact du méme ordre que celui

de l'acier), ce phénomeéne n'existe pas.

Exemple 5 (comparatif).

On reproduit I'Exemple 1, sauf que pour le matériau constituant le coussinet on

remplace le polyimide par de I'acier au carbone du type XC 38 recuit revétu sur sa

surface fonctionnelle de 10 um d'un vernis organique a base de résine epoxy chargee de
MoS.,.

Le coussinet est lisse, c'est-a-dire en dehors de l'invention.

L'angle de contact © acier XC 38 + vernis/graisse, mesuré dans les conditions de
I'Exemple 1 = 70°.

Reésultats des essais :

- Coefficient moyen de frottement : 0,09

- Nombre d'oscillations avant augmentation rapide du coefficient de frottement : 45 000

(usure intense en fin d'essai).

Exemple 6 (selon l'invention).

On reproduit I'Exemple 5, sauf que le coussinet est percé de 40 trous (cavités),
chacun de 4 mm de diameétre, réguliérement disposés avec d (plus courte distance

separant les bords en vis-a-vis de deux cavités juxtaposées) = 4 mm.
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Resultats des essais

- Coefficient moyen de frottement : 0.0075

- Nombre d'oscillations avant augmentation rapide du coefficient de frottement -

> 2050 000 (essai arrété avant son terme).

Exemple 7 (comparatif)

On reproduit I'Exemple 5, sauf que le coussinet est en acier au carbone du type
XC 38 recuit non revétu.

Le coussinet est resté lisse, c'est-a-dire en dehors de l'invention.
L'angle de contact 6 acier XC 38 /graisse, mesuré dans les conditions de
'Exemple 1 = 25° '

Resultats des essais :

- Coefficient moyen de frottement : instable

- Nombre d'oscillations avant augmentation rapide du coefficient de frottement - quelques

dizaines puis grippage.

Exemple 8 (comparatif)

On reproduit 'lExemple 6, sauf que le coussinet percé est en acier au carbone du
type XC 38 recuit non revétu.

L'angle de contact 6 acier XC 38/graisse, mesuré dans les conditions de

'Exemple 1 = 25°, c'est-a-dire en dehors de la gamme de l'invention pour la piece

percee.

Resultats des essais :

- Coefficient moyen de frottement : 0,15

- Nombre d'oscillations avant augmentation rapide du coefficient de frottement - guelques

centaines puis grippage.

Commentaires sur les Exemples 5 a 8

On peut faire les mémes commentaires que sur les Exemples 1 a 4. & ceci pres

que les essais se terminent par des dégradations plus franches, du type usure intense.
voire grippage, consécutives a des contacts acier/acier lorsque la réserve de graisse a
ete consommeée et/ou que le revétement de vernis a été usé.

Exemples 9 a 14

On reproduit 'Exemple 6, avec des coussinets percés en acier revétu de vernis,
en faisant varier le nombre de trous (a diamétre constant) pour faire varier I'aire occupeée
par les cavites. Cette aire est mesurée sur la développée de la surface frottante et elle

est exprimee en pourcentage de I'aire totale de ladite développée.

L'aire occupée par les cavités en pourcent de I'aire totale est désignée par "S".
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Le nombre d'oscillations est désigné par "N".

Les résultats sont donnés dans le Tableau |.

Tableau |

20 a 40 60

> 250 000 B

quelques '

centaines

Commentaire

Lorsque l'aire occupée par les cavités est inférieure & 20 % de {'aire totale de la
developpée du palier, la durée de vie de ce dernier décroit rapidement pour atteindre
10 celle du palier équipé d'un coussinet lisse.
Au-dela de 40 %, la décroissance est encore plus rapide et, au démontage en fin
d'essais, on constate que la surface du coussinet est fortement degradée, avec de
nombreuses rayures et des arrachements d'écailles de vernis.

Exemples 15 a 17 (selon l'invention)

15 On reproduit 'Exemple 2, c'est-a-dire avec un coussinet percé en polyimide, mais

en faisant varier la nature du matériau constituant I'arbre.
L'angle de contact graisse/arbre est désigné par 6.

Le coefficient de frottement est désigné par C-.

Le nombre d'oscillations est désigné par "N".

20 Les resultats sont donnés dans le Tableau |I .
Tableau li
Exempie 15 16 17
Nature de I'arbre Chrome dur | Acier 16 NC 6 | Acier 42 CD 4
| cémenté trempé nitro-carbo-sulfuré

25 {8 | - 35° | 30° - 25°

C, 0,01 0,01 0,01

N 150 000 | >250000 [ 100000

30

Les coefficients de frottement sont comparables, en revancne, les durées de vie,

representees par le nombre d'oscillations, varient de facgon significative, tout en restant

bonnes.
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Exemple 18 (comparatif)

On reproduit 'Exemple 6 mais en faisant varier la nature du revétement polymere.
L'acier du coussinet est revétu sur sa surface fonctionnelle de 10 MM de PTFE

(polytétrafluoréthylene).

L'angle de contact 6 graisse/coussinet est de 85°, c'est-a-dire en dehors de
'invention.

Le coefficient de frottement est de I'ordre de 0,008.

Le nombre d'oscillations est de 90 000.

Exemples 19 et 20

Ces Exemples concernent une configuration de palier en rotation continue
(guidage d'un arbre tournant dans I'alésage d'un carter).
Les Exemples 19 et 20 illustrent, en référence aux Figures 15 et 16, le cas de

respectivement deux piéces frottantes (une seule surface fonctionnelle) et trois piéces

frottantes (deux surfaces fonctionnelles).
Les conditions expérimentales sont les suivantes -
- materiau de la piece lisse : acier a roulement type 100CS6.
- materiau de la piéce percée : acier au carbone type XC38 nitruré. revétu de
12 ym d'un vernis organique en perfluoroalcoxy.

- nature de la graisse : identique a celle de 'Exemple 1.

- diametre de l'arbre : 30 mm.

- largeur du coussinet ;: 25 mm.
- pression calculée en surface projetée : 5 bars.

Les essais ont été conduits a diverses valeurs de la vitesse de rotation de I'arbre,

Le mouvement peut dans tous les cas se poursuivre pendant des centaines
d’heures sans aucune anomalie de fonctionnement et avec un couple résistant trés faible,
correspondant a un coefficient extrémement bas, de I'ordre de 0,005 & 0,0005, typique

d'un frottement en trés bon régime de lubrification hydrodynamique.

La differentiation entre montages a deux, ou a trois piéces frottantes. apparait
aux deux extrémes de la plage de variation de la vitesse de rotation.
En dessous de 2 a 3000 t/mn, le systéme & deux piéces frottantes (Exemple 19)

conduit a une meilleure reproductibilité des résultats (100 % de reussite), que celui a trois

pieces frottantes (Exemple 20 : 90 % de réussite).
Au dela de 10 a 12000 t/mn, c'est l'inverse.

L'nomme de I'art comprendra que bien que l'invention ait été décrite et illustrée

pour des modes de réalisation particuliers, de nombreuses variantes peuvent étre
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envisagees tout en restant dans le cadre de Iinvention tel que défini dans les

revendications annexées.
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Les realisations de I'invention, au sujet desquelles un droit exclusif de propriéte ou

de privilege est revendiqué, sont définies comme il suit -

1. Dispositif de guidage pour organes mécaniques constitué de deux pieces

destinees a coopérer par frottement de glissement, une des deux pieces, dite piece lisse,
ayant une surface fonctionnelle, c'est-a-dire de frottement, lisse, et I'autre piece, dite
piece percée, ayant au moins une surface fonctionnelle, c'est-a-dire de frottement,
comportant des cavités débouchantes destinées a recevoir une graisse du type pate
lubrifiante comprenant un constituant de type savon, un constituant de type huile et un
additif extréme pression, caractérisé en ce que I'angle de contact 6 entre ladite surface
fonctionnelle de ladite piéce lisse et ladite graisse, mesuré a une température dite
température de mesure, qui est de 15° + 5°C en dessous de la temperature a laquelle il y
a un debut de séparation entre ledit constituant de type savon et ledit constituant de type
huile, est compris entre 20 et 40 degrés, et en ce que le matériau de ladite piece perceée

est choisi de telie sorte que l'angle de contact, mesuré a ladite temperature de mesure,

entre ladite surface fonctionnelle de la piece percée et ladite graisse est compris entre 45
et 75 degrés.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le matériau constituant

la piece lisse est choisi parmi les aciers, le chrome et le nickel.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que I'acier est choisi parmi
ies aciers cémentés, trempés, rectifiés, les aciers trempes HF rectifiés, les aciers durcis

puis revétus de chrome dur, les aciers nitrurés, les aciers revétus de céramique et les

aciers carbonitrurés.

4. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le matériau constituant
|a piece percée est un matériau massif.

0. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le matériau constituant

la piece percee est choisi parmi les matériaux polyméres et les matériaux copolymeres.

Ana e --'iwuvmm‘mwmmm it

Bt IR e drpl S bt Smbyydiom MO T LA Gk e i I S A ' padha e i e B M = PR rr i s . - dmee. =



I+ cone ""“fi‘“"" AL AN, o LERLE CoT0 0 AR bt 2 e rrd viea e - marad A ot R e L L R LR Y T R Y P T A S PO

CA 02282001 1999-09-15

19

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que le matériau constituant
la piece percée est choisi parmi les polyimides, les polyimides chargés, les résines
epoxy, les résines époxy chargées, les résines polyacetales, le polyéthyléne, les
fluorocarbones substitués ou non, le polyéthyléne teréphtalate, le polyéthersulfone. les

polyamides et le polyéther-éthercétone.

7. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le matériau constituant

la piece percée est choisi parmi les substrats massifs, les feuillards minces roulés et les

substrats recouverts d'un revétement.

8. Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce que le matériau constituant

le revétement est un matériau choisi parmi les matériaux polymeres et les matériaux

copolymeres.

9. Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce que le matériau constituant
le revetement est choisi parmi les polyimides, les polyimides chargés, les résines epoxy,
les reésines epoxy chargées, les résines polyacétales, le polyéthyléne, les fluorocarbones

substitues ou non, le polyéthyléne téréphtalate, le polyéthersulfone les polyamides et le

polyether-éthercétone.

10. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que le fluorocarbone est
du PFA (perfluoroalcoxy).

11. Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce que le matériau

constituant la piéce percée est choisi parmi les aciers préalablement nitrurés.

12. Dispositif selon la revendication 11, caractérisé en ce que l'acier a subi

prealablement un traitement de durcissement superficiel provoquant la diffusion d'azote

dans ledit acier.

13. Dispositif selon la revendication 12, caractérisé en ce gue ledit traitement de

durcissement est un traitement thermochimique de nitruration dans un bain fondu de

Cyanates et carbonates de métaux alcalins.
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14. Dispositif selon la revendication 13, caractérisé en ce que le bain fondu

contient en outre une quantité d'au moins une espéce soufrée.

15. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce gue les cavités sont

reparties sur sensiblement la totalité de la surface de la plece percée.

16. Dispositif selon la revendication 15, caractérisé en ce qu'au moins trois cavités

contribuent a supporter une charge appuyant les deux piéces.

17. Dispositif selon la revendication 15, caractérisé en ce que l'aire occupée par
les cavités sur la développée de la surface fonctionnelle de |a piece percée représente

entre environ 20 et environ 40 % de l'aire totale de ladite developpée.

18. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les cavités sont
sensiblement égales entre elles.

19. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les cavités sont

sensiblement régulierement réparties sur la totalité de la surface de Ia plece percée.

20. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les cavités ne sont
sensiblement pas égales entre elles.

21. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les cavités sont

sensiblement irréguliérement réparties sur la totalité de la surface de |a piece perceée.

22. Dispositif selon la revendication 20, caractérisé en ce que la plus courte

distance entre les bords des deux cavités juxtaposées est superieure a environ 2 mm.

23. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que la surface

debouchante de chaque cavité est comprise entre environ 3 mm? et environ 40 mm?

24. Dispositif selon la revendication 20, caractérisé en ce que la plus courte
distance entre les bords des deux cavités juxtaposees est supérieure a environ 2 mm et

la surface débouchante de chaque cavité est comprise entre environ 10 mm? et environ
30 mm?.
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235. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les cavités
debouchant sur la surface fonctionnelle de I3 piece percée ne communiquent pas entre

elles du cdté de ladite surface fonctionnelle de ladite plece percée.

20. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les cavités
debouchant sur la surface fonctionnelle de Ia piece percée ne communiquent pas entre

elles du coté d'une surface non fonctionnelle de ladite plece percée.

27. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les cavités
debouchant sur la surface fonctionnelle de Ia piece percée communiquent entre elles du

cOte d'une surface non fonctionnelle de ladite plece percée par un systéme de canaux.

28. Dispositif selon la revendication 27, caractérisé en ce qu'un couvercle

recouvre les cavités.

29. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les cavités sont
cylindriques.

30. Dispositif arbre/palier selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'arbre

est la piece lisse et le palier est la piéce percée.

31. Dispositif glissiere/patin selon la revendication 1, caractérisé en ce que la

glissiere est la piéce lisse et le patin est la piece percee.

32. Dispositif rotule/coupelle selon la revendication 1. caractérisé en ce que la

rotule est la piece lisse et la coupelle est la piéce percée.

33. Dispositif selon la revendication 30, caractérisé en ce que le palier a deux

surfaces fonctionnelles.
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