Sur les 1167 groupes exploités par Electricité de
France au 1¢ janvier 1964, on peut en dénombrer
434 4 axe vertlical.

Le grand nombre de pivoteries que nous avons
en service nous a donc permis d’observer de nom-
breux incidents et d’en tirer les quelques enseigne-
ments que nous allons exposer ici.

Nous pouvons citer a titre indicatif les chiffres
suivants relatifs aux incidents survenus ces dernie-
res années sur les pivoteries.

ANNEES NOMBRE D’INCIDENTS
DE PIVOTERIES

1960 4
1961 4
1962 3
1963 ) 5

- 1964 6

Moyenne
des années 1949/1963. ... 4,6

* Chef de la Division Matériel au Service de la Production
Hydraulique d’Electricité de France.

Communication présentée
au Comité technique de la Société Hydrotechnique de France
le 18 juin 1965
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Les causes des incidents survenant sur les pivots
peuvent étre classées en trois catégories :
— Etablissement du film d’huile dans des condi-
tions différentes de celles prévues au caleul, lors
de fonctionnements & régime normal;

— Fonctionnement des pivots a des régimes anor-
maux : démarrages sans soulévement ni injec-
tion, fonctionnement prolongé a vitesse trés
lente, ou en survifesse;

— Etat défectueux des surfaces de frottement (an-
tifriction, état de surface). -

Nous allons examiner ces causes les unes aprés
les autres, en se référant & quelques incidents ty-
piques survenus en exploitation.

Etablissement du film d’huile dans les con-
ditions différentes de celles prévues au
calcul, lors de fonctionnements a régime

normal

Le calcul d’un pivot s’effectue en partant des don-
nées suivantes (*) : charge totale, vitesse de rota-
tion, température moyenne du film d’huile en ré-

(*) Voir louvrage de M. Lerovup : Etfude de la lubrification
et calcul des paliers.
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gime établi, qualité de lhuile (donc sa viscosité a
la température de régime); on se fixera également
la pression moyenne maximale sur un patin, le rap-
port &/1 de la distance du point d’articulation d’un
patin (ou de la résultante de pression dans le cas
de patins flexibles), & sa section transversale mé-
diane et quelques caractéristiques dimensionnelles,
D’autre part, le calcul suppose une bonne planéité
des surfaces de frottement ainsi que le parallélisme
de leur section par un plan passant par 'axe de la
machine.

Si, lors du fonctionnement réel, ces données et
ces hypothéses ne sont pas toujours respectées, les
caractérisques du film d’huile et la valeur des pertes
seront alors différentes de celles ressortant du cal-
cul, donc le risque d’incident grandira.

Nous examinerons dans ce paragraphe quelques
incidents caractéristiques provenant de fonction-
nements dans des conditions différentes de celles
prévues au calcul.

1. INCIDENTS DUS A UNE PRESSION MOYENNE P, SUR
QUELQUES PATINS, SUPERIEURE A CELLE PREVUE.
On a observé des grippages de pivots ayant fone-

tionné correctement pendant quelques années, & la
suite d’'un démontage et d’'un remontage complet de
la machine; des investigations ont mis alors en évi-
dence une dissymétrie dans la répartition des char-
ges sur les patins; de tels incidents ont été égale-
ment observés autrefois, lors de premiers démarra-
ges de machines, et ceci, jusqu’a ce que I'on dispose
de moyens permettant de répartir les charges éga-
lement entre les patins (mesure des contraintes
avec des jauges, mesure de déformations sur des tu-
bes de compression, mesure de fleches de plaques
fléchissant par un dispositif pneumatique).

L’effet de cette augmentation de la pression
moyenne théorique maximale P, sur un patin a
naturellement pour conséquence de diminuer
Iépaisseur du film d’huile 4 la sortie. Pour une aug-
mentation de pression de 30 %, Iépaisseur du film
diminuera approximativement de 15 %.

Si un pivot fonctionne normalement avec de fai-
bles épaisseurs de film d’huile a la sortie, une mau-
vaise répartition de pression sur les patins aura
donc pour effet de diminuer Pépaisseur des films les
plus chargés; elle deviendra proche alors du mini-
mum admissible, notamment pendant les fonction-
nements aux vitesses faibles, et augmentera ainsi
les risques de grippages.

Dans le cas des pivots dits & colonnettes, ol les
patins ne sont pas articulés, mais flexibles, Paug-
mentation de pression moyenne théorique P,, aura
également pour effet d’augmenter la valeur &/I de
la distance du point d’application de la résultante
des charges d’un patin 4 sa section transversale
médiane; dans ces conditions, le rapport :

pression maximale
pression moyenne

augmentera également (cette valeur pouvant passer
de 1,90 & 2,3 par exemple, pour une variation de
3/l de 0,15 a 0,20); ce phénomeéne n’améliore évi-
demment pas les caractéristiques de fonctionne-
ment du film d’huile, surtout si les surfaces des pa-
tins présentent en plus une légére convexité.

Un plan étant défini par trois points, on concoit
aisément que le nombre des patins étant grand et
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de toute facon supérieur i 3, la charge ne peut pas
se répartir également entre tous si le point central,
par exemple, de chacun d’eux ne se trouve pas ri-
goureusement dans un méme plan (choisi générale-
ment horizontal), ou si le plan de la glace ne coin-
cide pas avec celui défini par les patins, et ceci
avant que le mobile ne repose sur les patins (pivots
4 palins autocompensés exceptés naturellement).
Si le point central des palins ne se trouve pas
dans un méme plan ou si les déformations des pie-
ces supports ne peuvent compenser ce manque de
planéité, le seul moyen d’obtenir un montage cor-
rect est de pouvoir régler I'altitude de chaque patin
(dans le cas de patins articulés), ou de placer des
cales sous la couronne a patin (dans le cas de pi-
vots 4 colonnettes) pour la déformer & bon escient.

] Glace
Bearing ring
r——""f’?‘ e
ERE R
Patins
Bearing shoes

Axe machine
Turbine ¢

Un calcul de déformation des piéces supports et
du tourteau, allié au calcul des caractéristiques du
film d’huile, permettrait théoriquement de connaitre
la position d’équilibre de la glace et des patins en
fonctionnement, donc la répartition des charges,
en fonction des différences de cotes; ce calcul se-
rait toutefois complexe et assez imprécis, de sorte
que seule la mesure sera utilisée pratiquement pour
effectuer le réglage.

Il est bien certain que le danger d’une mauvaise
répartition de la charge sur les patins sera différent
suivant que la pression moyenne sera plus ou moins
grande; notamment, dans le cas des pivots a colon-
nettes ou le réglage des patins, les uns par rapport
aux autres, n’est pas possible (sauf en employant
certains artifices), il faudra toujours prévoir une
pression moyenne relativement faible, inférieure &
40 kg/cm? par exemple.

Il n’en reste pas moins que ce type de pivot est a
éviter pour les machines neuves, en raison des dif-
ficultés de montage.

Les causes d’une mauvaise répartition des char-
ges sur les patins sont nombreuses; nous pouvons
citer notamment :

Premiére cause : un mauvais montage des piéces du
pivot : '

Une perpendicularité imparfaite du plan de la
glace et de I'arbre ou un voile de la glace, rend pra-
tiquement impossible une coincidence parfaite du
plan de la glace et du plan des palins tout en ayant
une ligne d’arbre satisfaisante.
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A cet effet, les tolérances admises actuellement a
Electricité de France sont les suivantes :

Y

— défaut de perpendicularité 4 la périphérie de la
glace : 0,02 mm;

— défaut de planéité de la glace, voile : 0,01 mm.

De plus, pour des questions d’interchangeabilité,
on doit rechercher des tolérances analogues sur les
picces du pivot prises individuellement (tourteau
et glace).

Deuxiéme cause : un mauvais montage de la ligne
d’arbre :

Un mauvais alignement de P'arbre alternateur et
de Parbre turbine ou une torsion permanente d’un
arbre peut empécher la coincidence parfaite des
plans de la glace et du plan de patins.

')\— Glace i
Bearing ring

Patins
Bearing shoes

Axe du mobile ne reposant pas
sur les patins

Moving bearing ring ¢
not on shoes

N

Les tolérances que 'on admet actuellement sur la
verticalité de la ligne d’arbre sont de 1,6 & 2 centie-
mes de mm par métre, pour un groupe neuf; pour
un groupe en exploitation, I’écart maximal toléré
entre I'axe de la biche et I'axe de la ligne d’arbre
est de 1,5 a 2 centiémes de mm par métre.

En ce qui concerne les déplacements de l’arbre
au niveau du plan médian du palier turbine, le
point fixe étant situé au pivot, on cherchera & obte-
nir :

<

d < 0,03 (I./D) pour les machines & pivot en téte;
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d < 0,04 (L/D) pour les groupes parapluie.

d : diameétre du cercle d’excentricité en mm;

L : longueur de Parbre depuis la glace jusqu’au mi-
lieu du palier;

D : diameétre extérieur de la glace de pivoterie en
mnt.

' Plan de la glace
\  Bearing ring plane

[ )
i \\ - Axe theorique
Theoretical §

—
—_—

/ //’_\\\x 270°

- N\
////7 ; \ \\
|
1800,{ l X ! 2600
3 I /o
N ’ ‘o . .
~i___-7 Plan median du palier turbine
90° Median plane of turbine bearing

Ceci revient a dire que la somme des erreurs
d’usinage sur le faux équerrage du tourteau de la
pivoterie par rapport & Paxe, le parallélisme des
faces de la glace et le faux équerrage des plateaux
d’accouplement dans une position donnée ne doit
pas dépasser 0,03 ou 0,04 mm, ce qui conduit pour
les grosses pitces a des tolérances trés serrées.

Il est a noter enfin que, lors de I'exécution de la
ligne d’arbre, 'accouplement des arbres turbine et
alternateur ne doit s’effectuer que si les plateaux
sont rigoureusement paralléles, le groupe reposant
alors sur les patins, tout réglage sur le pivot ayant
¢té préalablement effectué; entreprendre de nou-
veaux réglages aprés accouplement pour obtenir
une bonne répartition des charges dans une posi-
tion donnée de I'arbre, reviendrait, en fait, a4 faire
une ligne d’arbre en partant de plateaux non paral-
Iéles.

Troisiéme cause : Déformation dissyméitrique des
piéces supports : :

Un croisillon formé de deux poutres paralléles,
par exemple, provoquera sous charge des déforma-
tions du support des patins non symétriques par
rapport & 'axe de la machine; des tassements iné-
gaux sous les patins provoqueront les mémes effets.

Quatriéme cause : Orientation différente des patins
sous la charge : notamment dans le cas de pivots &
colonnettes (flexibilités différentes sur les pédoncu-
les).

Cinquiéme cause : Corrosion de friction provoquant
des altérations. de surfaces d’assemblages pouvant
atteindre dans certains cas 10/10% de mm. Quand
elles ne sont pas réparties réguliéerement par rap-
port & 'axe de la machine, on s’éloigne notablement
des conditions initiales de montage et on peut dé-
passer les valeurs des tolérances admises.
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| AMONT
|\ —TUPSTREAM, ~

N° jauge
Gayge number

SO LGN
nnedu a pu}s/< -
~Pad X
(ANg

,@J,n_ff,

{/ Pivot & colonnettes; disposition des jauges miniatures
sur les colonnettes. Pression spécifique (poids) ; 28 kg/em®,
Positions of miniature gauges on flexible bearing pad
mountings. Specific bearing. pressure : 28 kg/sq.cm.

[ Contrainte, moyenne genéralé
Averagé srr\ess general
\

—s— Contrainte intérieure - hside stress
—»~ Contrainte extérieure - Qufside stress

2/ Répartition des contraintes avant calages : écarts com-
pris entre — 14,5 % et + 15,5 % de la charge moyenne.
Stress distribution before packing. Variations ranging
from 14.5 below and 15.5 % above average load.

8
7 1
S
X
6 2
\\
5 / 3
7
Couronnes supports de la cuve

du pivot - Bearing sump support 4
ring.

3/ Répartition des cales en papier placées entre la cuve de
pivoterie et son socle support.
Positions of paper packing pieces placed between the
bearing sump and its mounting.

AMONT - JRSTREAM
8 7

[

o . :
/ 7~ Contrainte moyenne,

T~ Average stress <~
4

4/ Répartition des contraintes aprés le calage définitif. II
subsiste des écarts de charge de —8 4 12 % de la charge
moyenne.

Stress distribution after final packing. Remaining load
variations are 8 % below to 12 % above the average load.
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La corrosion de friction (*) est due au déplace-
ment relatif de deux piéces assemblées; le frotte-
ment sec des deux surfaces engendre des échauffe-
ments ponctuels intenses, et les particules de métal
arrachées s’oxydent; 'oxyde de fer, produit dans le
cas des surfaces en acier, a 'aspect d’une poussiére
rougedlre et scche, trés abrasive, appelée parfois
rouille de contact.

Pour supprimer ce phénomene, il n’y a que deux
possibilités :

-~ soit supprimer le mouvement relatif des deux
piéces, ce que 'on peut obtenir par une augmen-
tation de la pression de contact et de la rigidité
des pitces supports; toutefois, si malgré cette
augmentation les mouvements relatifs subsis-
tent, la corrosion de friction continuera a se ma-
nifester avec une importance encore plus
grande; '

— soit modifier le régime de frottement entre les
deux pitees en revétant une des surfaces avee du
nickel ou en interposant une feuille de téflon ou
de caoutchoue, par exemple (en couche trés
mince de facon a éviter tout tassement préjudi-
ciable 4 la précision du réglage).

En conclusion de ce paragraphe, nous pouvons
dire que le fonctionnement d’un pivot sera d’autant
meilleur que la répartition des charges sur les pa-
tins sera bonne; ceci conduit donc I'exploitant, sur-
tout dans le cas de pressions moyennes élevées, a
choisir des pivots & patins articulés réglables, et a
controler an montage cette répartition de charges,
ou des pivots & patins autocompensés.

Les figures 1, 2, 3 et 4, montrent les différences
de charges sur des patins d’'un pivot & colonnettes
avant et aprés calage sous Panneau & patin; les dif-
férences dans la répartition constatées provenaient
des difficultés d’ajustage de P'appui sphérique du
montage de anneau 4 patin sur cet appui, d’une
flexion dissymétrique du croisillon constitué de
deux poutres paralléles.

Les figures 5, 6, 7, 8, 9 et 10, montrent 'impor-
tance de la corrosion de friction sur des portées de
tourteau, sur la bague d’arrét du tourteau et au
contact glace-tourteau.

2. INCIDENTS DUS A UNE MAUVAISE GEOMETRIE DES
SURFACES DE FROTTEMENT.

Si les surfaces de frottement ne sont pas planes,
ce qui serait le cas d’'un bombement de patin ou
d’une conecavité de la glace par exemple, I'épaisseur
du film d’huile dans une section passant par l'axe
du pivot n’est plus constante; dans ces conditions,
le maximum de pression augmentera par rapport a
la valeur théorique, aux endroits oir la distance des
surfaces est la plus faible et Pépaisseur du film
d’huile diminuera dangereusement; si Perreur de
planéité devient supérieure a I’épaisseur normale du
film d’huile, on aura des risques importants de rup-
ture en certains points et on pourra aller lentement
au grippage.

Récemment, un grippage de pivot a été provoqué
par suite d’'une concavité de la glace de 6/100¢ de
nim.

(*) Voir Vouvrage de M. Cazaup : La fatigue des métaux,
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On peut remarquer que la tolérance de planéité
des glaces de 0,01 mm reste inférieure aux épais-
seurs minimales du film d’huile que 'on prend gé-
néralement égale & 2/100% ou 3/100e de mm envi-
ron (valeur au moment du freinage).

Le bombement des patins peut provenir de
Péchauffement de sa surface par le film d’huile;
plus cet échauffement sera grand, plus les risques
de déformation des patins seront importants et plus
Iaugmentation des pressions locales maximales ris-
queront de rompre le film d’huile en certains points.

Enfin, les défauts de géométrie de la glace le long
d’une circonférence feront qu’a chaque instant i,
pendant un tour, la répartition des pressions sera
différente. Cette répartition sera donc une fonclion
périodique du temps et pourra engendrer des vibra-
tions sur la machine, ou une destruction du film
d’huile.

Les figures 11, 12, 13, 14 et 15, montrent un grip-
page de pivot di & une concavité de glace.

3. INCIDENTS DUS AU NON-PARALLELISME DES SECTIONS
DES SURFACES DE FROTTEMENT PLANES, PAR UN
PLAN AXJAL.

Dans une telle section, 'épaisseur du film d’huile
ne sera pas constante, de sorte que I’épaisseur mi-

5/ Corrosion de friction sur un arbre & la portée du tour-
teau de pivoterie : noter la dissymétrie de ’altération.

Friction corrosion on «a shaft portion fitting the thrust
collar. Note the unsymmetrical areas affected.

[\
1
~1
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/6 9/

19/

§/ Corrosion de friction sur le tourteau de la pivoterie de
la figure 5.
Friction corrosion on the thrust collar fitting the shaft in
Figure 5.

1/ Corrosion de friction sur une glace au contact du tourteaun
/1 sur la glace de la pivoterie de la figure 5.

Friction corrosion on the face ring surface in contact
with the thrust collar in Figure 5.

8/ Corrosion de friction sur une bague d’arrét du tourteau
et sur la clavette.
Friction corrosion on a thrust collar retaining ring and
Ley.

8/ Corrosion de friction entre la glace et le tourteau d’un
pivot 4 colonnettes : altération du tourteau de Pordre de
4/10°% de millimétre. Il existe une certaine dissymétrie.
Friction corrosion befween the face ring and thrust collar
of a flexible pad ring thrust bearing. The thrust collar is
affected to a depth of about 0.4 mm, with a fairly un-
symmetrical pattern.

{0/ Corrosion de friction entre la glace et le tourteau d’un
pivot & colonnettes. Corrosion de la glace de 2 & 3/10°"
de millimétre.

Friction corrosion befween the face ring and thrust col-
lar of a flexible pad ring thrust bearing. Depth of cor-
/8 rosion on face ring about 0.2-0.3 mm.

nimale sur une des circonférences sera inférieure — Déformations symétriques des piéces de pivote-

4 la valeur calculée. Cette anomalie peut donc, cu- rie sous effet de la charge (tourtean, glace...);

mulée avec d’autres, contribuer au grippage d’un — La corrosion de friction entre glace et tourteau

pivot. pouvant étre plus importante sur une circonfé-
Les causes de ce non-parallélisme peuvent étre rence de portée de la glace.

les suivantes : : On a observé, sur des groupes Kaplan, une dé-
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13/

14/

1{/ Ensemble de patins d’un pivot de groupe Kaplan ayant
grippé par suite de la concavité de 6/100°% de milli-
métre de la glace, et de la fragilité du régule.

This set of Kaplan unit thrust bearing pads seized due
to 0.06 mm concavity of the face ring and weak anti-
friction meltal.

12/ Vue d’un patin du pivot de la figure 11, montrant les
traces d’entrainement de métal aux diamétres extérieurs
et intérieurs, confirmant bien Tanomalie de géométrie
de la glace.

One of the pads in Figure 11, showing where metal has
been picked up atf the inside and outside diameters, con-
firming the faulty face ring geometry.

13/ Vue d’un patin du pivot de la figure 11, montrant les
traces d’entrainement de métal aux diametres extérieurs
et intérieurs, confirmant bien Panomalie de géométrie
de la glace.

One of the pads in Figure 11, showing where metal has
been picked up at the inside and outside diameters, con-
firming the faulty face ring geomeltry.

{4/ Vue d’un patin du pivot de la figure 11, montrant, en
plus des traces d’entrainement de métal, la rupture fra-
gile du régule.

One of the pads in Figure 11, showing where metals has
been picked up, and also where some has failed due to
its inherent weakness.

{5/ Vue d’un patin du pivot de la figure 11, montrant, en
plus des traces d’entrainement de métal, la rupture fra-
gile du régule.

One of the pads in Figure 11, showing where metals has
been picked up, and also where some has failed due to
its inherent weakness,

formation en « tulipe » du tourteau, la glace repo-
sant sur ce tourteau par Vintermédiaire de 2 cou-
ronnes concentriques; cette déformation a provo-
qué de la corrosion de friction sur la couronne ex-
térieure et rien sur la couronne intérieure, cette
derni¢re jouant le role d’une articulation.

Des mesures de déformation ont été effectuées
avec un niveau Cayére et ont mis en évidence des
dénivellations de Uordre de 1/100¢ de mm.

Pendant le fonctionnement, le mouvement relatif
glace-tourteau au niveau de la couronne extérieure
entraine de la corrosion de friction qui, a la longue,
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{6/ Mesure de déformation d’un tourteau de pivoterie don-
nant lieu 4 la corrosion de friction.
Measurement of thrust collar deformation causing fric-
tion corrosion.

{1/ Corrosion de friction sur Panneau extérieur de portée
de la glace du pivot de la figure 16. Ces anneaux avaient
été disposés pour augmenter la pression de contact.
Friction corrosion on the outer bearing ring of the face
ring in Figure 16. The purpose of these rings is to in-
crease contact pressure.

{8/ Corrosion de friction sur le tourteau du pivot de la fi-
gure 16, au droit de Panneau extérieur de portée.
Friction corrosion on the thrust collar of the bearing
in Figure 16, at the outer bearing ring.

provoque une détérioration du pivot si elle n’est pas
arrétée a temps.

Les figures 16, 17 et 18, montrent la disposition
des piéces.

4. INCIDENTS DUS A L’ECHAUFFEMENT DE L’HUILE A
DES TEMPERATURES PLUS ELEVEES QUE PREVUES.
‘EMULSIONS.

Un certain nombre de grippages de pivots a été
attribué a une élévation importante de la tempéra-
ture de 'huile dans le film et 4 des émulsions pro-
voquées par une circulation forcée imparfaite.

Dans le cas d’une ¢lévation importante de la tem-
pérature, la viscosité de 'huile diminue et, par voie
de conséquence, il en est de méme de I’épaisseur du
film d’huile & la sortie des patins; on risque alors
d’atteindre la valeur minimale admissible, notam-
ment aux faibles vitesses. De plus, les inégalités de
température dans le film d’huile risquent de s’accen-
tuer et de fausser encore plus les hypothéses de
calcul.

Une élévation importante de la température du
film risque également d’accroitre les déformations
des patins, comme nous 'avons vu et d’augmenter
ainsi les pressions locales.

Les émulsions d’air dans Phuile ont pour effet de
la rendre légérement compressible, de diminuer la
densité du mélange, donc la viscosité dynamique
apparente, et par voie de conséquence, P'épaisseur
du film d’huile,
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Le calcul précis des pertes a évacuer dans un
pivot et des possibilités d’évacuation des calories
correspondantes, revét donc une trés grande im-
portance pour que la température moyenne de fonc-
tionnement soit aussi proche que possible de la va-
leur choisie pour le calcul.

Dans le cas d’'un pivot & patin articulé, le rap-
port 8/1 défini précédemment reste constant & tous
les régimes de fonctionnement, de sorte que l'on
peut toujours se trouver prés de la valeur corres-
pondant au minimum de perte.

Dans le cas d’un pivot a colonnette, ceci n’est
plus vrai, de sorte que les pertes sont plus ¢élevées
que dans le pivot & patins articulés.

Dans un groupe Kaplan de 50 MW fournant &
107,14 tr/mn, un gain de 83 kW a été obtenu en
remplacant un pivot 4 colonnette par un pivot &
patins articulés et réglables.

Les figures 19, 20, 21 et 22, montrent des grippa-
ges provenant d’élévations importantes de tempé-
rature et d’émulsions d’huile.

Fonclionnement
des pivots a2 des régimes
anormaux

Lors de démarrages de pivots effectués sans in-
jection ou sans soulévement, les surfaces, au début
du mouvement, frottent & sec; dans ce cas, il faut



que le film d’huile se forme le plus rapidement pos-
sible, done que le pivot soit parfaitement réglé. On
observe souvent, aprés le remontage des pivots &
colonnettes, plusieurs grippages successifs au dé-
marrage, dus au fait que le réglage des patins est
difficile.

A Parrét, dés que le pivot est chargé, on doit frei-
ner la machine pour éviter que le film d’huile ne
se rompe trop tét; on admet, actuellement, que 'on
ne doit pas fonctionner & des vitesses inférieures
a 1 m/s. Ce chiffre est toutefois théorique, car des
essais ont montré que, pour certains groupes, le
film se conservait jusquwa I'arrét. Par contre, on
a observé, sur un groupe de 7 000 kW, une rupture
de film d’huile bien au-dessus de cette valeur de
1m/s.

L’exploitant a déja réduit considérablement la
vitesse & partir de laquelle il déclenche le freinage
des machines puisque la valeur retenue est mainte-
nant de 10 % de la vitesse nominale.
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Etat
défectueux des surfaces de frottement
(antifriction, état de surfaces)

1. SURFACE DES PATINS.

La qualité de lantifriction déposé sur le patin a
une trés grande importance; nous avons observé,
en effet, un grand nombre d’incidents dus a une
mauvaise qualité du régule ou a un procédé de dé-
pot défectueux.

La composition du régule coulé, adoptée actuelle-
ment par ED.F., est la suivante : ’

Sn : 84-86 % Sh: 9,56-10 %
Cu: 4,5-5,0 % Pb : des traces.

elle permet de supporter des charges assez élevées
sans toutefois présenter une trop grande fragilité.

{8/: Pivot & patins auto-compensés a soufllets. On note de
légers entrainements de métal attribués a P’échauffe-
ment important de 'huile et & une émulsion intense du
lubrifiant, provoquée par la pompe de circulation.

Bellows system self-compensating thrust pads showing
slight signs of metal pick-up due to overheating oil
and intense lubricant emulsification due to the oil
pump.

/20 .

21/

22/

20/ Vue d’un patin du pivot de la figure 19.
One of the pads in Figure 19.

21/ Grippage d’un pivot & patins articulés, dd & un échaut-
fement élevé et & une émulsion anormale de Phuile.
This flexible pad ring bearing seized due to overheating
and abnormal oil emulsification.

22/ Vue d’un patin du pivot de la figure 21.

One of the pads in Figure 21.
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Le régule est coulé aprés une préparation de sur-
face appropriée, la centrifugation pouvant, dans
certains cas, améliorer la quahtc du dépot. Les pa-
tins seront de préférence en acier, de facon a facili-
ter I'acerochage du régule.

A la suite de nombreux incidents récents, nous
avons proscrit, dans I’état actuel de la technique,
le dépot d’antifriction par métallisation.

L’état de surface de Pantifriction est un facteur
important pour le fonctionnement en régime onc-

tueux (démarrage et arréts);
Pordre de 6/10¢ de micron.

la rugosité sera de

2. SURFACE DE LA GLACE.

Si Iétat de surface des glaces a relativement peu
d’importance lors d’un fonctionnement normal, en
raison de Iépaisseur du film d’huile, il n’en est plus
de méme en régime onctueux, donc au démarrage
ou & Parrét. La rugosité des glaces doit étre infé-
rieure 4 4/10¢ de micron,

23/ Procédé de métallisation de pivot actuellement aban-
donné par E.D.F.
A thrust bearing metallisation method now no [ollgu'
used by Electricité de France.

24/ Patin métallisé en plusieurs couches; 2 200 hcurcs de
marche, pression moyenne : 50 kg/cm?®
4 pad metallised in several layers, after 2,200 hours of
operation. Average bearing pressure : 50 kg/sq.cm.

25/ Patin métallisé en plusieurs couches; 2420 heures de
marche, pression moyenne : 50 kg/cm®.
A pad metallised in several layers, after 2,420 hours of

of operation. Awverage bearing pressure : 50 kg/sq.cm.

26/ Patin métallis¢ en plusieurs couches; 12 736 heures de
marche, pression moyenne : 50 kg/cm®.
4 pad metallised in several layers, after 12,736 hours
operation. Awverage bearing pressure : 50 kg/sq.cm.

21/ Patin métallisé en une seule couche de 3mm : 9200
heures de marche.
4 pad metallised in a single 3 mm layer, after 8,200
hours of operation.

/23

/24
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29/ [Ltat de surface d’une glace.

Surface condition of a face ring.

28/ Faien¢age d’un régule : antifriction & haute teneur en
cuivre et antimoine, done dur et fragile, mis en ceuvre
dans des conditions mal adaptées : queues d’aronde trés
profondes.

Hairline crack patterns in antifriction metal containing
high proportions of copper and antimony making it
hard and brittle. It was applied under unsatisfactory
conditions, with very deep ‘dovetailing’ .

Les figures 23, 24, 25, 26 et 27, montrent des dé-
tériorations d’antifriction déposé par métallisation.
La figure 28 montre des fissurations de régule
. ° 5
coulé.
La figure 29 montre le poli d’'une glace.

Conclusion

Nous avons vu que les causes de grippage de pi-
vot sont nombreuses, car les risques de s’écarter des
hypothéses de caleul sont grands. En fait, le grip-
page d’'un pivot survient souvent lorsque plusieurs
causes apparaissent simultanément, car elles condui-
sent presque toutes, en fait, 4 diminuer I’épaisseur

du film d’huile a4 la sortie des patins et alors & lui
faire atteindre sa valeur critique.

Le montage précis des piéces et des lignes d’ar-
bres reste donc fondamental; il serait inutile en
effet, de procéder a des réglages fins de pivoterie
sur une machine mal montée, ou dotée de piéces
géométriquement défectueuses.

I’exploitant devra donc toujours se rappeler que
le film d’huile dans un pivot intégre, si 'on peut
dire, une grande majorité des défauts d’usinage, de
réglage et de montage, son épaisseur diminuant
avec leur nombre et leur gravité.

Pour les machines nouvelles, des pivots avec pa-
tins articulés réglables en altitude ou mieux, avec
patins auto-compensés, seront de préférence pré-
vus de facon & pouvoir obtenir une bonne réparti-
tion des charges et & diminuer les pertes en fone-
tionnement.

Discussion a la page suivante
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Discussion

Président : M. Banan

M. MarcHaL indique que les blessures de contact sont fré-
quentes dans les moteurs d’avions en raison de la minceur
des piéces, qui occasionne des déformations importantes.

Le probléme a été résolu :

— soit en régulant Pune des piéces; il faut alors que I'épais-
seur du régule soit trés faible (0,1 mm) pour en éviter le
déplacement par fluage a froid;

— soit en nitrurant PPune des piéces;

— soit en ménageant un léger jeu entre les deux piéces et
en introduisant de I’huile pour en lubrifier le mouvement
relatif. Cette méthode a été appliquée avec succés au
montage des roulements & billes sur les vilebrequins et
dans les carters.

M. Leborexe indique que Pon a aussi utilisé les régules
dans un cas ou deux, mais, par ce procédé, on est parfois
limité par des pressions d’assemblage.

M. MarcHaL dit que Pon a régulé les coussinets de moteurs
d’avion pour des pressions projetées d’environ 250 kg/cm?®

M. VuiLLiy pense que, puisqu’un pivot autocompensé ne
participe plus a la stabilité du groupe, il doit entrainer, par
voie de conséquence, une mise en ceuvre de paliers-guides
plus importants.

M. LeEsorGNE souligne que Yexploitant préfére cette solu-
tion de pivots compensés méme si le palier-guide devait étre
renforcé, car Pon n’a pas de grandes précautions & prendre
pour le réglage des patins, bien que le pivot & patins arti-
culés réglable, s’il est bien monté, conduise & des résultats
de fonctionnement absolument identiques.

M. le Président demande s’il existe des pivots auto-com-
pensés pour de plus grosses unités.

M. LEBORGNE précise que, pour le pivot dont il a projeté la
photographie, il s’agissait d’une machine de 30 MW, Cer-
tains constructeurs font aussi de Pautocompensation, c¢’est-a-
dire que, lorsqu’on pose le mobile sur les patins, le grain
du patin s’enfonce dans une couronne d’acier doux, de sorte
qu’il prend & peu prés la place théorique. On arrive & un ré-
glage presque automatique de ces patins.

M. VipaL a retenu de la statistique du début de la confé-
rence quw’il y avait depuis quelques années 4 & 5 incidents
graves par an sur 1000 a 1500 groupes de VE.D.F.

Or, le nombre des projections commentées qui ont suivi
lui a paru considérable et inquiéte, car il va installer pro-
chainement un premier groupe avec butées Mitchell.

Ces projections concernent-elles examen des groupes dé-
montés systématiquement dont certains, malgré les grippa-
ges constatés, auraient pu encore tourner?

M. LeBOoRGNE dit que les photographies montrant les cor-
rosions de friction ne sont pas comptées dans la statistique.
Ces photographies ne sont pas toutes des années derniéres,
certaines datent de quinze ans.

Il semble & M. Mfnarp que les chiffres donnés par M. Le-
BORGNE pour épaisseur du film d’huile soient du méme or-
dre de grandeur que les tolérances d’usinage et de montage.
N’y a-t-il pas une marge de séeurité en marche normale?

M. LeBorGNE rappelle que les tolérances sur la planéité de
la glace étaient de 1/100° de mm et sur la perpendicularité
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2/100°% de mm a la périphérie de la glace; ces valeurs sont
inférieures & Pépaisseur minimale du film d’huile de 2 a
3/100*% de mm que on prend pour le calcul. Mais cette
raleur n’est pas torecément la valeur critique réelle du film
d’huile, car, théoriquement, comme le disait M. le Professeur
LeLoup, elle peut étre beaucoup faible.

Il n’est pas possible actuellement de donner la valeur
critique exacte du film d’huile, aussi on s’est fixé cette va-
leur de 2 & 3/100°¢ de mm, car on sait que, dans tous les cas,
elle assure un fonctionnement correct et les tolérances sur
les surfaces géométriques en découlent.

On s’est apercu, en effectuant des mesures, que pour cer-
taines machines, le film d’huile ne se rompait pratiquement
qua Parrét; dans ce cas, le chiffre minimal de 2 4 3/100¢ de
mm est surabondant. Pour d’autres machines, ’expérience
a montré que le film se rompait par suite de défaut de con-
ception ou d’usinage des surfaces bien avant Parrét.

En conclusion, on peut dire que si théoriquement D’épais-
seur minimale du film d’huile pouvait étre choisie infé-
rieure a4 2 ou 3/100°% de mm, il est prudent de se réserver
une marge confortable et de ne pas descendre au-dessous de
ce chiffre.

M. LeLour ajoute, & ce sujet, un détail qu’il n’a pas dit en
terminant som exposé :

La théorie hydrodynamique ne peut faire connaitre
Pépaisseur du film qwen raison des hypothéses sur les-
quelles elle est fondée : surfaces géométriques parfaites;
sur cette base, il n’est pas justifiable de requérir une épais-
seur plutot qu’une autre.

Ce n’est qu’en introduisant la notion de hauteur des as-
pérités des surfaces que Pon peut se faire une idée un tant
soit peu nette.

Toutefois, c’est Panalyse expérimentale qui, dans le cas
des paliers lisses, par la notion de point critique gu’elle per-
met d’introduire, est déterminante.

Cependant, lorsque ’on caleule I’épaisseur théorique du
film qui devrait exister au point critique, on obtient des va-
leurs trés faibles, inférieures au centiéme de millimétre, et
¢minemment variables avec le cas considéré, pouvant méme
descendre jusqu’au micron; ceci démontre que la considéra-
tion de Pépaisseur calculée est peu valable.

Si Pon passe aux blochets de butée, le fait est que, faute
d’avoir pu coordonner jusqwi présent des points expéri-
mentaux issus de diverses sources, et faute aussi de recher-
ches systématiques, la notion de point critique est totale-
ment absente, et la seule notion valable reste forcément
Pépaisseur calculée par application de la théorie, au point
de sortie du blochet.

S’ ne fallait tabler que sur la rugosité des surfaces, gé-
néralement trés soignée, il est hors de doute qu’une épais-
seur de 0,01 mm serait trés confortable; mais la géométrie
d’ensemble ne se maintient pas rigoureusement sous charge,
que ce soit Peffet d’une inégale répartition de la charge ou
celui des déformations thermiques; aussi, de tels facteurs
Pemportent-ils nettement sur le premier, et ce sont eux
qui essentiellement ménent les constructeurs & considérer
qu'une ¢paisseur calculée de 2 a3 centiémes de millimétre
est indispensable.

M. le Président demande & M. LEBORGNE, étant donné
qua vitesse réduite le film d’huile diminue par rapport a



I’épaisseur calculée pour la vitesse normale, si les incidents
qw’il a indiqués se seraient produits pendant les périodes de
marche normale : il faut faire deux calculs : le caleul nor-
mal avec une grande marge de séeurité et le calcul & la vi-
tesse de freinage.

M. Lesoraye dit, d’une part, que ’on ne peut généralement
attribuer & un grippage de pivot A une seule cause : cela
peut provenir de I’huile, des erreurs de montage, de la mau-
vaise vépartition des charges, de la concavité de la glace,
ete.; d’autre part, il semble que les constructeurs de ma-
chines fixent leur vitesse de freinage en fonction de l'épais-
seur minimale du film et M. VuiLLix ajoute que I’on caleule
Pépaisseur du film au moment de arrét, ¢’est-a-dire pour
la vitesse de freinage.

M. MarcuaL rappelle que 'huile n’est jamais parfaitement
propre et que les calculs d’épaisseur minimale sont un peu
entachés d’erreurs du fait que, lorsqu’il y a une saleté dans
Phuile, on commence & rayer les coussinets; ¢’est ce qu’ont
remarqué les constructeurs d’automobiles.

M. Lesoreye dit que ceci est exact, mais que dans le cas
des machines dont il a parlé, ce n’est pas déterminant, Si
un bout de régule se détache et passe entre les surfaces de
frottement, il peut créer un incident. Par contre, on a pu
voir un pivot avec un écaillage de régule qui fonctionnait
encore.

M. VazeiLne demande si, en dehors des difficultés relatives
A Péchauffement exagéré et & Iémulsion du lubrifiant, M.
LEBORGNE a eu 'occasion de faire des observations intéres-
santes sur la dégradation de 'huile dans le temps,

M. LEBORGNE m’a pas eu Poccasion d’en voir mais M. Cas-
saz dit que de telles observations ont surtout été faites sur
des huiles de transformateur; il y a tout de méme des cycles
de remplacement d’huile qui sont assez rapprochés, car lon
w’a pas intérét 4 mainfenir en service de l’huile dont les
caractéristiques se détériorent.

M. VuiLLiy indique que les défauts géométriques de sur-
face des patins dus & la réalisation ne sont pas les seuls
capables d’entrainer des incidents. Il faudrait tenir compte
des déformations d’ordre thermique, qui tendent & bomber
la surface des patins et & diminuer la capacité de charge
et épaisseur du film d’huile. Comme les calculs théoriques
ne tiennent pas compte de ces déformations, il faut prendre
un coefficient de séeurité plus grand et faire les calculs pour
les conditions de marche & emballement et &4 marche nor-
male.

M. Serraup a remarqué que, dans le cas de démontage
systématique dans le but d’inspection, M. LEBORGNE cite des
cas de deux grippages successifs au remontage; cependant,
au deuxiéme coup, il est sir que la géométrie avait été
controlée. Alors, n’est-ce pas la cause des impuretés mobili-
sées par le démontage et le remplissage plus ou moins bru-
tal des tuyauteries qui a provoqué le grippage? Des impu-
retés collées par les goudrons polymérisés de 'huile seraient
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alors entrainées en bloc et provoqueraient des détériorations
brutales.

N’est-il pas néfaste de démonter et remonter systémati-
quement des machines qui ont des fonctionnements nor-
maux?

M. LEBORGNE indique :
1° que ce ne sont pas les saletés dans I’huile qui ont provo-

qué ces grippages, ce sont plutdt les imperfections de

montage. Dans les cas cités, les mesures de répartition
des charges ont été faites aprés que P'on eut refait com-
plétement la ligne d’arbre de la machine;

2¢ qu’il n’y a aucune raison de démonter systématiquement
une machine qui a un fonctionnement normal; il vaut
mieux s’orienter vers un contrdle systématique de cer-
tains organes.

M. LEBORGNE ajoute que dans le cas de petites machines
tournant assez rapidement, on a souvent des ennuis. La
cause exacte en est peut-étre la présence de saletés.

M. CuevaLier demande si certaines détériorations men-
tionnées par M. LEBORGNE, n’ont pas été révélées aprés un
démontage systématique consécutif & un défaut d’emballe-
ment ou & une mise en vitesse exagérée. C’est le probléme
du comportement de la lubrification de ces pivots en régime
trés accéléré.

M. LeporcNE rappelle qu’il a montré un pivot qui avait
des grippages incessants et dont le film d’huile se rompait
assez tot avant Parrét. On s’est demandé si le phénomeéne
de grippage n’était pas dit 'a4 des emballements. Ceci est fort
possible.

M. CuevaLier rappelle que lors d’une campagne de me-
sures effectuée il y a une dizaine d’années sur les pivots des
turbines de Pusine A. Blondel, on avait mesuré des pertes
variant de 1 & 3 selon le type de pivot essayé.

Aprés dix ans d’exploitation, ne peut-on faire une corré-
lation entre les pivots présentant les pertes les plus élevées
et ceux ayant donné le plus de soucis?

M. LEsorGNE ne croit pas que P'emploi de pivots de type
diftérent soit une cause déterminante de grippage, et, sur
une remarque de M. Cassaz, pense que le pivot & colonnette
est une cause de pertes supplémentaires. On a intérét a di-
minuer les pertes afin de réduire I’échauffement, on aura
ainsi des marges de sécurité encore plus grandes.

M. le Président se demande si le fait qu’il y ait beaucoup
de pertes n’est pas la manifestation, plutét que la cause,
d’un défaut.

M. LesoreNE indique que, dans les pivots 4 patins arti-
culés flexibles et les pivots & colonnettes, le phénoméne est
inhérent au pivot. Le patin ne s’oriente pas comme il faut
suivant le régime ou il est, suivant le calcul qui a été fait;
dans ces conditions, les pertes supplémentaires sont impu-
tables & la conception du pivot.

M. le Président remercie M. LEBORGNE de son exposé et de
ses réponses aux nombreuses qguestions posées.
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