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Propriétés caractéristi-
ques pour l'application
comme matériau de
coussinets

Les propriétés caractéristiques
enumerées ci-apres des maté-
riaux carbone/graphite ont
ouvert de vastes champs d'ap-
plication pour coussinets en
ces matériaux p. e. sous tem-
pératures élévées ou basses,
dans I'industrie chimigue

ou petrochimique, dans la
fabrication de produits ali-
mentaires, pharmaceutiques
et cosmétiques, dans |'auto-
mobile et dans la technique
de réacteurs nucléaires,

Capacité de glissement et de
marche a sec, bas coefficient
de friction

Résistance chimigue
Conductibilité thermigue
elevée

Trés bonne résistance aux
chocs thermigues

Excellente stabilité dimensio-
nelle

Résisiance élevée 4 la faligue

D’autres prospectus vous
informent sur la fabrication
et les valeurs physiques des
matériaux carbone/graphite
Schunk.

Conception

La norme DIN 1830, feuille 4
{nomenclature allemande),
wcoussinets pour paliers lisses
en carbonex est décisive pour
les coussinets radiaux et les
coussinets i colleretie en
carbone,

Directives générales

L =d]ild:

Lo =2%dy

5 =0l1a02 xd,
Smin =3 mm

En ce qui concerne les coussi-
nets a collerette, la directive
pour I'épaisseur de la paroi est
i peu prés également valable
pour I'épaisseur de la colle-
rette, exception faite des cous-
sinets 4 colleretle freltés ou
des prescriptions spéciales
sont & observer (voir note),

Il ne faut pas de rainures de
lubrification pour les coussi-
nets radiaux ou axiaux travail-
lant & sec.

Dans la plupart des cas, ceci
est également valable pour
coussinets radiaux en carbone
en marche humide, quoiqu'ils
puissent tre munis de rainu-
res hélicoidales ou axiales
dans I'alésage. Des rainures
radiales sont recommandées
pour les coussinets axiaux en
carbone {coussinets 4 colle-
rette). Des propositions sur
I'exécution de telles rainures
sont disponibles sur demande.

SKT est également & méme
de fabriquer des coussinets
sphériques en carbone c.i.d.
i alignement automatique,
cependant avec des dépenses
de travail et de matiére éle-
vées puisqu’il faut partir
d'ébauches cvlindriques. S le
nombre de piéces est assez
grand et la tolérance sur la
partie sphérique sufTisam-
ment large, de telles coussi-
nets peuvent tre moulés
partiellement. Pour plus de
précisions voir notre prospec-
tus no. 30.20.



Montage

Emmanchement

Tolérances recommandées
avant emmanchement 4 froid
Diameétre intérieur d;: F7a E7
Diamétre extérieur di: sb
Logement pour coussinet en
curbone: H7
Aprés emmanchement, le
diamétre intérieur d; du

coussinet sera denviron H7 &
HSE.

On se servira, pour 'emman-
chement a froid, d'un man-
drin dont le diamétre devrait
étre d'environ trois zones de
tolérance inférieur a la tolé-
rance de I'alésage du coussi-
net avant 'emmanchement;
I'épaulement de ce mandrin
doit se poser sur la face fron-
tule entiére du coussinet.

Frettage

Tolérances recommandées
avant le frettage a chaud

Diamétre intérieur d;: D&
Diamétre extérieur dy: x8 4 z8

Logement pour coussinet en
carbone; H7

Température de frettage: 300 o
350°C, Apres frettage, le dia-
metre intérieur d, sera de HY.
Pour obtenir des valeurs plus
précises, nous recommandons
de "aléser.

Coussinety en corbone avec zaine métalligue

Pour le montage des coussi-
nets en carbone il faut tenir
comple non seulement du
coefficient de dilatation ther-
migque des matériaux carbone/
graphite moins élevé que
celui du meétal, mais aussi de
la solidité mécanigue infé-
rieure et de la fragilité de ces
matériaux. Si possible. on évi-
tera donc de monter un cous-
sinet en saillie,

La dilatation thermique relati-
vement peu importante du
carbone ne garantira done
une lixation siire des coussi-
nels, compie tenu des ajuste-
ments usuels dans le domaine
des métaux, que sous des
températures de fonctionne-

ment peu élevées, En conseé-
guence, 'emmanchement a
froid du coussinet dans son
logement métallique n'ad-
meiira que des températures
du coussinel ne dépassant
120 a 150°C.

Si le coussinet est emmanché
dans un logement ou une
gaine présentant un coeffi-
cient de dilatation thermique
plus élevé que celui de I'acier,
la température de service doit
étre proportionnellement
moins élevée,

Pour 'emmanchement & froid
de coussinetls en carbone,

nous déconseillons de choisir
des recoupements superieures



a H7/s6 afin d’éviter un enle-
vemeni de matiére. Ceci est
moins vrai pour les logements
ou gaines en matiere plasti-
que. Toutefois, notre matériau
FH 331 B en fait exception
pour tout coussinet de petite
dimension et moulé fini ou
particllement lini. La résistance
au cisaillement moins élevée
de ce matériau permet 'em -
manchement avec des recou-
pements supérieures ¢. 4. d.
de la matiére sera enlevée
sans endommagement du
coussinet.

L'emmanchement a froid
exige que "axe du coussinet
soit aligné scrupuleusement
sur 'axe de 'alesage du loge-
ment; on diminuera ainsi les
risques de cassure, notam-
ment des coussinets a paroi
mince.

U'emmanchement 4 froid
rétrécit 'alésage du coussinet
en carbone en fonction de la
matiére choisie, de la relation
des parois et des tolérances
d'environ 70 4 83 % du
comble d’'emmanchement.

Si les températures au coussi-
net dépassent 120 a 150°C en
service le procédé de frettage
direct dans le logement ou
dans une gaine métallique
constitue le meilleur mode
de fixation d'un coussinet en
carbone.

Au procédé de frettage il faut
que le coussinet, froid, puisse
gtre introduit sans effort dans
le logement ou dans la gaine
metallique qui ont été chaul-
fées préalablement 4 une tem-
pérature qui se situe de 100 &
150°C au dessus de la tempé-
rature maximale de service,
Le comble pour le frettage

sera déterming selon les diffe-
rents coefTicients de dilatation
thermique.

Au cas o, en raison d’une
température de service élevée,
les ajustements H7/x8 (pour
une température de freltage
de 300°C environ) et H7/z8
{pour une température de
frettage de 350°C environ) ne
seraient pas suffisants, le fret-
tage peut se faire & une tem-
perature de 600°C environ et
selon 'ajustement H7/zb8,
Au besoin, on pourra prévoir
un dispositil d’arrét supplé-
mentaire.

Le frettage 4 chaud rétrécit
'alésage du coussinet en car-
bone el augmente légérement
le diametre des gaines ou
logements du moins de paroi
mince. Dans le cas des ajuste-
ments H7/x8 et H7/z8, I'alé-
sage du coussinet se reserre,
en fonction des différents dia-
meétres, de Pordre de trois a
six zones de tolérance, c. a.d.
denviron 80 4 100% du
comble de fretiage,

Il n'est pas possible de fournir
des renseignements tout & fait
précis concernant le rétrécis-
sement de Ualésage du coussi-
net et il est de toutes fagcons
indispensable de réusiner
'alésage apres le frettage afin
d’obtenir une tolérance précise.

Pour les constructions néces-
sitant des tolérances serrées,
nous recommandons utilisa-
tion de coussinets [rettés dans
une gaine en acier. Lensemble
peut alors étre monté en force

comme des coussinets en meétal,

MNous fretions les coussinets
dans leur supports métalli-
ques et pouvons ainsi fournir
des ensembles charbon-acier
préts au montage. De cette

fagon nous sommes en mesure

de respecter des lolérances

jusqu'a IT7 pour I'alésage du

coussingt et 1T6 pour le dia-
métre extérieur de la frette.

Apres le frettage, le coussinet
52 trouve sous lension dans le
support métalligue, ce que lui
confere une excellente solidité
mécanique et permet de
reduire considerablement la
paroi du carbone par tour-
nage.

Lorsqu'il s’agit de fretier des
coussinets i collerette, il faut
veiller & ce que I'épaisseur et
la hauteur de la collerette
(cotes b et u du croquis) ne
dépassent pas la moitié de
I'épaisseur de la paroi du
coussinet. En effet, des colle-
rettes trop importantes peu-
vent asauter» lors du fretiage
el ne résisteraient pas aux
charges en service pratique.
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Jeux de tolérances

Fonctionnement i sec

en température de service
03a05%

du diametre de "arbre
Fonctionnement humide

en température de service
01a03%
du diamétre de I"arbre

chaud

Contreface:
Matieres et états de
surface

Matieres bien

appropriées

acier au chrome

fonte d’acier au chrome
acier nitruré

fonte grise

matiéres chromées dures
aciers non alliés
carbures de silicium
alumine (AlLO;)

{seul en marche humide)
oxyde de chrome
{revétu au plasma)

En déterminant les jeux de
tolerances, le constructeur
prendra en considération le
coefTicient de dilatation ther-
migue du carbone peu impor-
tant par rapport i la plupart
des autres matériaux d’arbres,
don résultent, du moins

en températures de service
¢levées, des différences trés
considérables entre le jeu a
froid et le jeu a température
de service.

Un jew trop serré & 1'élat froid
peut méme bloquer I"arbre.

Le jeu & froid résulte de la
valeur indiquée ci-dessus,
augmentée de la différence
de dilatation coussinet en
carbone/arbre, en lempéra-
ture de service.

Cetie difféerence de dilatation
n'est pas 4 prendre en comple
5'il s'agit de coussinets frettés
dans une gaine meétallique et
qui de ce fait se trouvent sous
tension et se dilatent 4
I'échauffement dans des pro-
portions 4 peu pres égales 4 la
dilatation des matériaux de la
gaine.

En général, des tolérances de
'ordre de IT8/1T7 suffisent
pour l'alésage des coussinels
en carbone car leur jeu doit
toujours étre plus large gue
celui des coussinets métalli-
ques lubrifiés.

Matieres moyennement
appropriées

acier au chrome-nickel
[onte austenitique
ml.“'luux non lerreux

Matiéres non
appropriges
aluminium

allinges d'aluminium
{méme anodises)




Les meilleurs résultats
s'obtiennent avec des rugosités
de R, =1 pm. Une rugosité
jusqu'd R, = 2 ym au maxi-
mum provoguera seulement
au depart une usure élevée

de rodage.

Les arbres simplement [inis
au tour ne sont pas recom-
mandés; les arbres étirés ne
s'utilisent qu'en présence de
faibles vitesses et charges.
Nous préconisons des arbres
polis et pour les conditions
difficiles des arbres super-
finis.

A coté de 1'état de surface
des contre-faces, facteur trés
important intervenant dans le
comportement des coussinets
en carbone, c’'est la matiere
meéme de ces contrefaces qui
joue un rdle non négligeable.

Nous déconseillons 'emploi
d’aciers inoxydables a
moindre dureté contenant du
Wi s1 d'autres matiéres mieux
appropriées peuvent étre utili-
sées, car ces aciers favorisent,
surtoul en fonctionnement &
sec, i lubrification insuffi-
sdante, oU encore en présence
de liguides pollués, la forma-
tion de stries engendrant &
leur tour une usure pré-
maturée,

Du moins pour les charges
peu importantes ou moyen-
nes, les aciers inoxydables et
sans teneur en Ni se recom-
mandent. Les meilleurs sont,
également sous charges éle-
vées, les aciers chromeés trem-
pes (A 13-17% de Cr).

L'utilisation de matiéres de
contreface dures est préfe-
rible, car plus leur dureté est
élevée, plus la formation
d'une patine de graphite sur la
contreface est facilitee,

{Clark et Lancaster [1963];
Giltrow et Lancaster [1970]).

Différentes exécuiions
de coussinets en
carbone

D’expérience, des matieres de
contreface d'une dureté HRc
= 40 donnent les meilleurs
résultals en service.



diagramme px v o, |
charee admiszible de

cowussimets en carbane

en marche d sec en
fonction de Ia vitesse
de gliccement

Charges admissibles

Puisgue les coussinets en car-
bone/graphite fonctionnent
avant tout soit i sec soit a
frottement mixte, et subissent
€N consequence une certaine
usure, il existe un rapport
direct entre charge et usure.
Ceci permet de donner au
constructeur des indications
sur la durée de vie des coussi-
nets en carbone,

Comme ['usure du coussinet
est plus importante i frotle-
ment sec qu'd frottement
mixte, une valeur d'usure de
0,7 pm/h pour la marche &

bawnes o ‘essal pour
cossinels en carbone
(mrarche a sec)

sec et de 0,1 pm/h respective-
ment pour le fonctionnement
humide ont été fixées pour
I'établissement de diagram-
mes pxv. Pour tracer les dia-
grammes px v qui démontrent
la charge spécifigue maximale
en fonction de la vitesse de
glissement, Schunk a dd réali-
ser un grand nombre d'essais
avec variation des vitesses

de glissement et des charges
spécifiques.

Pour les essais de marche i
sec ont ¢1é utilisés des coussi-
nels radiaux @ 12718 x 10 &t

chirge spécilique
Niem?

14{} —

1M —

100 —
-FE45Y3-

80 — NN
—‘ -FH44Y3-

40 —

-FH42- ;
20— —

i >

L5 2.0

vilesse de glissement
m/szec

des arbres en acier inoxyda-
bles matigre no. 1.4104
{nomenclature allemande)
avec une rugosité de R, =

00,7 pm. Les essais avaient lieu
i 'air et sous température
ambiante.

Les essais de fonctionnement
humide ont été effectués avec
de 'eau de robinet €L 4 tem-
pérature ambiante avec des
coussinets radiaux @ 15/35x15
el @20/35% 20 et des arbres
en acier matiére no, 1.4122
{nomenclature allemande)
avec une rugosité R, = 0,7 pm.

-

Le diagramme pxv no. |
montre la charge admissible
pour coussinets en carbone
en marche a sec en nos
nuances de matériqux non
imprégnées FHA42 (carbone/
graphite), FH44Y 3 (carbone/
graphite) et FE45Y3 (électro-
graphite).

Il en résulte que les coussi-
nets de la nuance FH42, un
carbone au graphite dur et
mécaniquement assez résis-
tant, ne supportent pas de
charges élevées en lonction-
nement sec. En revanche, la
charge admissible est déja
bien plus forte pour les
coussinets en FH44Y3, un
carbone dont la teneur en
graphite est plus élevée que
pour la FH42, Mais ce sont
les coussinets FE43Y 3, un
carbone électrographitique non
impréegné, qui admettent les
charges les plus élevées parmi
les échantillons testés. Ces
trois nuances existent dans



une variante imprégnée a
la résine phénoligue qui
augmente encore la résis-
tance a 'usure,

Une imprégnation au plomb
permetirait une nette amelio-
ration. outefois 'utilisation
d’un tel matériau en marche a
sec n'est pas d'usage pour
raison de la limite de tempé-
rature de service hasse.

Une amélioration de la charge
admissible a "aide d’une
imprégnation i l'antimoine
n'est valable qu'a une vilesse
de glissement de < 0,5 m/sec.
L'amelioration la plus nette
peut élre atieinte par une
imprégnation spéciale au sel
(voir diagramme pxv no. 2).

Ce diagramme montre la
charge admissible de I'élec-
trographite non imprégne
FE45Y 3 par rapport a I'élec-
trographite FE65 imprégne
de sel.

On peut déduire de ces dia-
grammes pxv que le produit

pxv reste pratiguement const-
ant pour tout matériau,

Les valeurs suivantes ont été
trouvées pour les différents
materiaux;

FH42

pXv =
FH44Y3

pxv = 30 N/cm? x m/sec
FE45Y3

pxv = 40 N/cm? x m/sec
FEG3

pxv = 190 N/cm? ¥ m/sec

11 Nfem? x m/sec

pe spécilique

o char
= M/fem?
| >

300 — b
10—

100 — ==

1.5 20
vitesse de glissemeant
mysec

Les courbes des charges
admissibles sont indiquées
dans nos diagrammes px v
pour des vilesses de glisse-
ment de 0.2 4 1.5 et 2 m/sec
respectivement.

Pour des vitesses de glisse-
ment v < (.2 m/sec nous
recommandons de ne pas
augmenter fa charge maxi-
male admise pour v=072 m/
sec, pour des vitesses supé-
rieures i 1.5 el 2 m/sec res-
pectivement; I'usure sera vrai-
semblablement plus impor-
tante, le produit p x v etant
constant,

Les courbes relevées au cours
de nos essais pour les coussinets
radiaux, fonctionnant a sec,
sont valables au méme titre
pour les coussinels axiaux.

Pour les coussinets radiaux
en marche humide sont
indiquées dans le diagramme
pxv no. 3 les courbes des
charges admissibles pour les
matériaux carbone/graphite
FH4272 impregne de résine,
et FH42B, imprégné de
plomb dur,

digeramme pxv no. 2
charge admissible de
coussinets en mrche
a sec, en fonciion de la
vitesse de plissement,
Comparaison FE43Y3/
FEGY

hancs d'essal pour
cionssinets en carbone
fmarche humide)

. m M




diggramme pxv no, 3
charees admissibles de
coussinets en carbone
en marche humide, en
fomction de la vitesse
de glissement

10

barie dessai pour
POMpEs

Puisqu'il faut pas moins de 70
essals avee chaque fois une
durée d’au moins 500 heures
pour établir une seule courbe
de charge admissible, il est
certainement comprehensible
que Nous ne sommes pas i
méme d'établir des courbes
de charges admissibles pour
toutes les nuances des mate-
riaux Schunk. Des essais sup-
plémentaires ont cependant
montré que les charges admis-
sibles pour les matiéres carbo-
ne/graphile sont nettement
inférieures a celles des matie-
res imprégnées de résine. En
dehors de la composition de
chaque matériau, de sa dureté
et de sa solidité, c'est sa
porosité qui est décisive pour
la charge admissible. Cest
justement en cas de porosités

’ Ful.ﬂ

lnliu ] I

élevées, que I'influence de la
lubrification hydrodynamigue
en présence de liquides posse-
dant un pouvoir lubrifiant
faible, diminue pour la raison
gu'une pression d'interstice
ne peut pas se constituer.

Une imprégnation a l'antimoine,
comparée o une imprégnation
au plomb dur, apportera pour
la marche humide une aug-
mentation de la charge admis-
sible d'environ 10%.

Les matériaux impregnes
FH4272 ¢t FH42B indiques
dans le diagramme pxv no. 3
sont [uits sur le méme matg

charge :.w:_c:f igue
M/fem?
2

1000 —

-FH42RB-
600 — * ™
-FH4272-

n

200 —

k| B
vitesse de glissement
m{sac

riau de base FH42. Si 'on
choisit un matériau plus dur
et plus solide comm p.e. la
nuance FH82 avec les mémes
imprégnations, des charges
admissibles encore plus éle-
viées peuvent étre atteintes,

Toutelois, ces matériaux
comme p.e. FH82Z2 ou
FHE2A nécessitent 'emploi
de contrefaces plus dures.

On peut lire dans le dia-
gramme no. 3 que les coussi-
nets en carbone en marche
humide supportent des char-
ges bien plus élevées que les
coussinets en marche i sec.
Il en est de méme pour les
vitesses de glissement. La
vitesse maximale indiguée
dans ce diagramme, soit

4.1 m/sec, ne constitue nulle-
ment la limite extréme mais
nous a é1é imposée par les
conditions d’essai.

Les courbes des charges
admissibles du diagramme
pxv no. 3 ont été tracées
pour des coussinets radiaux
en marche humide et ne sont
valables pour des coussinets
radiaux gu'avec limitation
dépendant de la construction
et, en conséquent, de la
capacité de lubrification du
liquide.

Sauf pour les coussinets a seg-
ments, il faut pourvorr les
coussinels axiaux de rainures
de lubrification.

-



Champs d’application
et recommandations
de matériaux

Lénumération de champs
d'application ci-aprés pour
coussinets en carbone ne peut
Etre compléte parce qu'elle
n'indique que les applications
les plus courantes. Nous som-
mes dailleurs convaincus gue
les caractéristiques guasiment
unique des matiéres carbone/
graphite nous apporteront &
I'avenir de nouvelles applica-
tions pour nos coussinels en
carbone.

Nous sommes toujours préts,
en collaboration avec nos
clients, d'améliorer nos maté-
riaux et de les adapter aux
nouvelles exigences et de
développer de nouveaux
matériaux,

Il faut considérer les maté-
riaux Schunk indigués comme
de simples recommandations
pour les applications ot ils
ont donné leur preuve,

Suivant le cas, certaines con-
ditions de fonctionnement
peuvent nécessiter I'utilisation
d’un autre matériau carbone/
graphite et nos services appli-
cation technigue ou dévelop-
pement sonl toujours a votre
disposition pour vous con-
seiller,

coussinets en corbone

potr sechoirs de
placage

SRR AT FOTOr e
EVEC CONSSIRET eH
carbnmne



Champs d’application

Marche 4 sec
Séchoirs de placage

Seéchoirs pour carreaux de plitre
ou plagues de parement en platre

Fours de traitement de verre

Chaines de convoveur pour
tours

Installations de refroidissement

pour laminoirs
Clapets de soupape

Pompes & cellules semirotatives

et compresseurs d'air

Marche humide
Machines de teinturerie
Machines de blanchisserie

Installations de lavage
industrielies

Installations galvaniques
Compteurs de liquides
Pompes & engrenages
Pompes immergées
coussinets radiaux
coussinets axiaux

Pompes de surpression
Pompes pour eau industrielle
Pompes i produits chimigues
Accélérateurs de chauffage
Pompes 4 huile caloporteur
Pompes 4 gaz liquélié
Pompes pour combustibles
industriclles

Pompes d’alimentation ou
d'injection pour voitures
particulieres

Pompes et aggrégats pour

I'industrie des denrées, pharma-

ceutique ou cosmétique

Recommandations de
matériaux

FH42; FH4422
FE45Y3: FE65

FE45Y3; FE65
FH42

FE45Y3

FE45Y3
FH4272; FF511

FHA42; FE45Y3
FE45Y3
FH42; FH4272

FH42; FE45Y3
FH42Y3; FH42A
FH42Y3; FH42A

FH4272; FH42B
FH42Z5; FH8275; FH32A

FH42B; FH427P2

FH42Z P2

FH4272; FH42Y3; FE45Y3
FH42B; FH4272

FH42A

FH42A; FH4272

FH42A

FH531B; FF511; FF931;
FH421B

FH42ZP2; FH42Z2; FH42Y3
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