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B. Détermination du profil d’usure (suite)

Reproduction de la forme d’une dent de scie.

La reproduction de la forme d'un objet est une
opération qui est réalisée quotidiennement dans
bien des industries. Compte tenu de la diversité des
fabrications, les méthodes classiques sont assez
nombreuses et 1’on pourrait penser gue celui qui
désire obtenir une réplique de dent de scie a plutét
I’embarras du choix. En fait, bien des méthodes ne
peuvent pas étre utilisées dans un petit laboratoire
puisgu’elles nécessitent un appareillage trop coil-
teux, et 'expérience montre que beaucoup d’autres
doivent étre écartées en raison de leur imprécision,
si bien que le champ des possibilités est finalement
assez restreint.

Les méthodes dont nous avons envisagé 1'emploi
ou qui sont utilisées & 1'étranger, peuvent étre
classées en trois groupes :

1o ENROBAGE GALVANOPLASTIQUE. — Une pre-
miére méthode en apparence trés analogue A celle
de Kiviaaa consisterait a enrober la dent dans un
dépdt galvanoplastique dont elle pourrait &tre
séparée aprés exécution. Pour obienir ce résultat
on pourrait, par exemple, recouvrir la dent d'un
film de cire d’'une épaisseur inférieure au micron,
puis recouvrir ce film d’une couche conductrice
par métallisation sous vide et faire enfin le dépot
électrolytique. Celui-ci serait lul-méme enrobé
ensuite dans une résine qui le maintiendrait dans
une position géométriquement correcte de facon

A ce quaprés le démoulage, le meulage, puis le
polissage, de la section que l"on désire observer
puissent se [aire suivant un plan parfaitement
repéré,

1l semble, a priori, un peu génant (’étre obligé
de réaliser toutes ces opérations successives; en
fait, moyennant une organisation convenable, une
dent ayant effectué la coupe dans la matinée pour-
rait étre métallisée au début de I'aprés-midi, subir
le dépot galvanoplastique aussitét aprés, étre
enrobée dans une résine le soir et serait disponible
le lendemain matin. Un essai complet d'usure
peurrait ainsi 8tre réalisé en une semaine, ce qui
représenterait un avantage (rés important pour
Porientation des travaux a effectuer sur l'essence
étudide,

Il n’est malheureusement pas certain gue cette
méthode puisse étre mise an point facilement. II
faudrait en effet choisir le métal et les conditions
du dépét galvanoplastique }jonr que les contraintes
internes gui se produisent pendant cette opération
soient si faibles cu’elles ne provoquent ni décolle-
ment prématuré, ni déformation de ce dépét.

Si nous tenons a faire mention de cette méthode,
c¢’est en raison des nombreux avantages qu’elle
pourrait présenter. Nous n’avens pas pu envisager
de faire la mise au point nécessaire, car, il y a huit
ans, 1'équipement pour métallisation sous vide
cofitait, 4 lui seul, plus de 20.000 franes et il n’était
pas possible, compte tenu des autres investisse-
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ments a réaliser, d’amputer notre budget de cette
somme.

20 EMPREINTES. — Une autre méthode consiste
A faire pénétrer la dent dans un corps trés défor-
mable, elle ¥ laisse une empreinte que l'on peut

observer au microscope, éventuellement aprés
Pavoir sectionnée.

Le corps déformable doit repondre a un certain
nombre de conditions :

a) il ne doit provequer aucune détéricration de
I'aréte de la dent, méme si celle-ci est trés finement
affiitée ;

by i1 doit se déformer d'une fagon aussi perma-
nente que possible, de telle sorte que 'empreinte
ne se déforme ni an moment de Venlévement de la
cdent, ni ultérienrement ;

€) Il faut que V'on puisse assez facilement effec-
tuer une section plane de 'empreinte sans la défor-
mer, ceci étant absolument indispensable dans le
cas ot I'observation du profil doit &tre’faite & fort
grossissement.

Les différents laboratoires qui utilisent ce pro-
cédé choisissent le plomb comme corps déformable.
Ils observent l’empreinte, soit directement, soit
aprés Vavoir seciionnde &4 l'aide d'un microtome,
ou méme quelquefois plus simplement d'une lame
de rasoir.

La rapidité d’exécution des empreintes constitue
un avantage trés important ; la dent n’est immo-
bilisée que quelgques minutes, si bien gu’un essai
complet d'usure peut &ire exécuté en une journde.

Nous n’avons pas, peut-&éire & lort, gtudié en
détail les possibilités offertes par cette méthode ;
d’abord parce que nous avions peur de ne pas pou-
voir oblenir une précision suffisante (35) et aussi
parce que nous pensions que la gualité des résul-
tats serait trop dépendante de ’habileté de chaque
opérateur.

3¢ MourLAGgE. -— Le moulage est sans doute le
procédé le plus anciennement et le plus universel-
lement employé pour reproduire la forme d'un
chjet. En général, il comporte deux phases: la
production du moule 4 partir du modéle et I"utilisa-
tion de ce moule pour preduire des objets. Dans
le cadre des préoccupations qui sont les nétres ici,
ces deux opérations sent tout 4 fait de méme nature:
elles consistent A verser dans, ou autour de Yob-
jet a reproduire, une matiére qui est assez fluide
pour en épouser exactement la forme et qui devient
ensuite solide, soit par refroidissement, soit par
réaction chimique entre ses constituants. L.e mou-
lage est quelquefois effectué sous pression, en parti-

(35) Le mot précision est employé ici 4 dessein car nos
craintes concernent aussi bien la sensibililé que la fidélité
du procédd. Sensibilité et fidélité étant entendus dans le
sens défini au § 3 —- Moulage,
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culier quand la viscosité de la matiére utilisée est
¢levée ; A Ia limite, dans certains cas, la méthode
du moulage différe peu de celle de l'empreinte
évoquéc ci-dessus.

Dans Findustrie, le choix entre les méthodes
clagsiques de moulage est fait dans chague cas
particulier en tenant compte de difiérents facteurs
parmi lesquels le prix de revient est souvent impor-
tant ; au laborafoire, surtout .quand il s’agit de
reproduire la forme d’une trés petite chose comme
Paréte d’une dent de scie, le facteur précision
domine, de toute évidence, tous les autres. Encore
faut-il dire ce que lon entend exactement par
précision, car ce terme peut s’appliquer 4 des
qualitéds bien différentes suivant les cas. Pour
choisir un proeédé de préparation de répliques,
il faut savoir si 'on demande a celui-ci d’8tre
sensible, c'est-i-dire capable de reproduire des
tétails de trés faibles dimensiohs, on bien d’&tre
fidéle, c’est-a-dire capable de reproduire la surface
du modéle sans la déformer.

Ces deux qualités sont dans une large mesure
indépendantes : Une réplique préparée pour &tre
observée au mmicroscope électronique doit étre
trés sensible, c’est-d-dire reproduire des cdétails
dont les dimensions sont de Pordre du centidme de
micron, mais elle peut &tre assez peu fidéle en ce
sens gue les distances entre deux peints relative-
ment éloignés peuvent é&tre assex différentes sur
1a réplique et sur Foriginal.

Dans le cadre de I’étude de Yusure que nous
présentons ici, 'expérience nous a montré que
lorsque le recul de Uaréte, mesuré linéairement
suivant la méthode décrite plus haut, dépasse
300 microns Poutil a presque toujours atteint la
limite d’un service normal avant réaffitage. Ceci
nous permet de fixer 'ordre de grandeur du grossis-
sement souhaitable pour observation des profils
de dents : (le grossissement peut &tre choisi entre
250 x et 1.000 x, suivant le genre d’observations
que Von désire faire et l'importance de l'usure.
Dans ces conditions, la reproduction de détails dont
les dimensions sont de l'ordre du dixidéme ou du
cenfidme de micron est tout 4 fait inutile. Une
sensibilité de Pordre du micron est suffisante et
I'expérience montre qu’elle est dépassée par un
grand nombre de miatériaux classiques de mounlage.
Nos exigences sont donc trés faciles 4 satisfaire en
matiére de sensibiiité, pour dire ce qu'elles doivent
dtre en matidre de fidélité il faut saveir quel genre
d’information I’'on désire tirer de I'observation des
sections des répliques. Si ces sections doivent étre
examinées isolément, il est évident que des défor-
mations de l'ordre de 1 ou 2 9% ont trés peu d'im-
portance ; si au contraire nous wvoulons détndier
I’évolution de la forme des sections en fonction du
travail effectué par une dent, ee qui constitue.
V’essentiel de notre information c’est la différence
entre les sections de deux répliques successives d’un
méme outil ; si Verreur sur la forme de chaque




réplique est de 1 ou 2 %, on comprend facilement
que dans 'appréciation de la différence entre deux
sections I'on puisse commettre des erreurs de 1'ordre
de 10 ou 20 9% ou méme davantage. Ceci est bien
confirmé par Vexpérience : si les moulages sont
exécutés avee une résine dont le retrait est de
T'ordre de 1 9, le parti que l'on peut tirer de la
comparaison des profils successifs est trés médiocre,
un retrait inférieur a 195, s'impose,

Presque aucun produit classigue de moulage ne
permet d’approcher, méme de trés loin, de telles

" performances, mais heureusement, certaines résines

époxy mélangdes avec le durcisseur approprié et
cuites a4 basse température ont un retrait de ’ordre
de un pour cing mille. Il est .donc maintenant
possible d’&tre trés exigeant en matidre de fidélité,
et il va de soi qu’il serait anormal de ne pas 1'dire
dans Ia mesure on, une fois mise au point, la techni-
que qui permet d’obienir des reproductions trés
fidtles n'est ni plus -difficile, ni plus cofiteuse &
metire en eeuvre que celles qui donnent des résul-
tats médiocres. Il n’est*pas douteux gue la possi-
bilité d’oblenir de hautes performances 4 Paide de
certaines résines époxy a eu un effet décisif sur-le
développement de 1’étude de T'usure des dents de
scies par la méthode des moulages que nous allons
examiner en détail,

Mise en ceuvre de la méthode des moulagés,

Cette méthode, conformément an principe énoncé
plus haut pour tous les contrdles géoméirigues,
comporte deux phases : la mise en mémoire de la
forme géométrique de la dent et Vexploitation de
I'information ainsi mise en mémoire. .

I.a réalisation pratique de la premiére phase est
trés simple : sur un support commun spécialement
concu sont fixés la dent que 1’on veut mouler et un
réceptacle pour la résine. On verse de la résine
blanche dans le réceptacle jusqu’a ce qu'elle enrobe
toutes les parties de Ia surface: extérieure de Ia
pointe de la dent dont il peut &tre utile d’enregis-
trer la forme. Aprés cuisson comipléte de la résine,
la dent peut &tre démoulée et réutilisée, la pre-
miére phase est terminée, .

La deuxidme phase n’est pas plus difficile a
réaliser que la premiére mais comporte un plus
grand nombre d’opérations. L’observation directe
du moulage de la dent est plus difficile gue celle de
la dent efle-mémie et ne présente donc pas d’inté-
rét ; pour bien observer le moulage il faut en faire
une section, mais si celle-ci est Iaite directement,
elle risque d’étre détériorée et difficile & observer.
11 faut donc commencer par remplir et entourer la
résine blanche, ce qui est fait A ’aide d’une résine
noire, puis aprés dorcissement de l'ensemble
en faire une section et polir celle-ci par étapes
successives, avant de la photographier. Pour pou-
voir tirer un parti correct des documents photo-
graphiques ainsi obtenus, il faut que les sections

i
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Disposilif de tragage des rayures monlé sur le microscope
ulillisé pour le marquage des peinls el la mesure linéuaire
de Pusutre.

soient bien orientées et que leur position seit
connue avec précision. Il faut également que la
qualité du moulage puisse é&tre controlée. Tout
ceci exige que lon prenne un certain nombre de
précautions que nous allons éveguer en décrivant

" en détail les différentes opérations.

PREPARATION DE LA DENT.

La dent finement affitée et prépardée pour-la
mesure linéaire de I"usure comme il a été dit précé-
demment ne peut pas éire moulée directement
sans inconvénients et ceci pour trois raisons :

1o I1 est trés- souhaitable de se ménmager une
possibilité de contrdle de la gualité des profils et
par conséquent de disposer sur ces profils de repéres
fixes qui servent de témoins. Une méthode trés
simple pour obtenir ces repéres consiste & graver
sur les faces d’attaque et de dépouille, 4 aide d'une
pointe de diamant, quelgues lignes paralléles &
I'aréte dont la section apparait sur le profil sous
forme d'un V.
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Détail du dispesilif utilisé pour lracer des ragures sur
les faces d’une dent de seie (le bras porle-diamant est en posi-
tion relevée).

Phote Sarlin.

Ces rayures doivent &tre assez proches de I’aréte
pour que leur section soit visible dans la partie du
profil qui sera photographiée, mais pas trop proches
cependant pour ne pas disparaiire trop vite sous
Pefiel de 'usure ; elles doivent étre assez profondes
pour étre bien reconnaissables mais pas trop pour
ne pas modifier le comportement de 1’outil ; enfin,
elles ne doivent pas, par leur nombre, imposer un
travail de préparation trop long. En pratique, nous
faisons sur chague face denx rayures d’unelargeur
de 15 microns et d’une profondeur de 2 microns &
des distances de 'aréte de 350 et 550 microns pour
la face d’attaque et de 300 et 500 microns pour la
face de dépouille.

11 n’est pas nécessaive de construire un appareit
spécial pour le marquage des rayures, il suffit d’ajou-
ter un petit montage accessoire & Pappareil pour
le marquage des points de repére qui a été décrit
dans le paragraphe consacré a4 la mesure linéaire
de T'usure,

L’élément principal de ce montage est un bras qui
tient 4 une extrémité la tige porte-dtamant et dont
Pautre extrémité tourne autour d'un axe horizontal
paralltle & la direction de déplacement horizontal
du microscope. Les deux roulements gui tiennent
les extrémités de cet axe sont logés dans une piéce
verticale en forme d'U qui supporte en outre une
came commandée par un levier et destinée 4 contro-
ler la descente du bras au moment ot le diamant
arrive en contact avec la dent. Tout cet ensemble
est placé derriére le microscope.

Les roulements sont réglés de telle sorte que le
bras porte-diamant tourne librement, mais sans
jeu, autour de son axe. Quand I'appareil n’est pas
utilisé pour faite des rayures, le bras est mis en
position sensiblement verticale et ne géne pas les
autres opérations. Quand on veut exécuter une
rayure on abaisse le bras jusqu’'a ce qu’il soit en
contact avec la came. Dans cette position la pointe
du diamant se trouve, par suite d'un réglage effec-
tué une fois pour toutes, & peu prés en face.de T'un
des fils du réticule du mieroscope (eelul gui est
paralléle au mouvement de celui-ci). En agissant
sur la vis micrométrique de commande du mouve-
ment horizontal de ’ensemble du micrescope il est
facile d’amener Vautre fil du réticule sensiblement
en face de la pointe du diamant (un repére tracé
sur le talon de la tige porte-diamant margue la
position de eelui-ci).

L’axe du microscope se frouve alors i peu prés en
face du diamant, il convient seulement de parfaire

Détail du dispositif ulilisé pour iracer des rayures sur
les faces des denls de scies (diamani en conltael avee lu dent
ef pression controlée par un poids).

Photo Sarlin.



le réglage. Pour cela, il suffit de faire une petite
rayure d’essai dans une région de Ia face de la dent
assez éloignée de laréte pour que la présence de
cette rayure ne présente pas -d’inconvénient: Le
parallélépipede porte-dent étant bridé sur la table
4 mouvements croisés (36) il est facile de présenter
la partie arrviére de la face de la dent en face duo
diamant. On pose alors sur le talon de la tige porte-
diamant un cylindre en laiton (37) et en tournant
lentement le levier de commande de la came on
fait descendre trés doucement le diamant et sa
charge sur la dent. En agissant sur I'une des vis
micrométriques de la table 4 double mouvement
on déplace alors la dent parallélement & son aréte
et dans le sens qui la fait s’éloigner de 'axe de
rotation cdu bras porte-diamant. Un déplacement
d'une fraction de millimétre est suffisant. Aprés
avoir relevé le bras 4 Vaide de la came, enlevé le
poids, puis relevé le bras jusqu’s sa position verti-
cale, on peut faire descendre le microscope et en
agissant sur la vis de déplacement du microscope,
amener le réficule irés exactement dans ’axe de la
rayure qui vient d’éfre tracée, L’appareil est
alors réglé pour l'exécution de toute une série de
rayures, Il est facile en se servant seulement des
vis micrométrigues de la table &4 mouvements
croisés d’amener ’aréte en face du fil du réticule,
de déplacer alors la dent de Pune des quantités
indiquées plus haut, et enfin d’exécuter la rayure.

20 Nous verrons un peu plus loin que lorsqu’on
cherche 4 connaitre la position exacte du plan
suivant lequel le moulage a été sectionné, il est
irés facile de déterminer la distance qui sépare
ce plan de celui de la face du corps de la dent qui
reposait sur le support de moulage. Cetie face du
corps de la dent n’étant visible ni sur la face d’atta-
que ni sur la face de dépeuille, il est nécessaire
d’en déterminer la position soit par rapport 2
Tune des pointes .de la dent, soit par rapport a
I'un des points de repére marqués au diamant.
1l est préférable de faire cette détermination juste
aprés le marquage quand la dent est encore par-
faitement propre.

Le principe de l'opération est trés simple : on
bride la dent sur un parallélépipéde de telle sorte
que a) la face gui reposait sur le support de moulage
soit bien plaquée sur I'une des faces rectifiées du
parallélépipéde, et b) la face de dépouille de la
dent soit dans le méme plan qu’une deuxiéme face

B

(36) Voir la description ci-dessus aw paragraphe A
Mesure linéaire de l'usure.

(37) Pour pouvoir nous adapter aux différentes natures
Q’outils nous disposons de cylindres de différentes masses.
Le plus couramment utilisé a une masse de 520 g.

Notons que la qualité de Ia rayure ne dépend pas seule-
menl de la force appliquée au diamant mais de la bonne
position de celui-ci qui pour cette raison est réglable en
hauteur et en direction.

Photo Sarlin.

Dent monlée sur un support parallélépipédique
en vue de la mesure des distances « X el Y,

i

i

Schéma montrant le principe de la mesure des distances
«Xel Yo,

rectifiée du parallélépipéde. Sur celte deuxiéme
face a été tracée au diamant une rayure dont Ia
distance aun plan de l'autre face rectifiée est connue
avec précision. Distance que nous désignons par
la lettre W, Il est facile de mesurer les distances
enire les points de Ia dent gqui nous intéressent

53




— point de repére et extrémité de l'ardte —- et l1a
rayure, distances que nous désignons par les sym-
boles X et ¥, et d’en déduire les distances de ces
mémes points 4 la face du corps de la dent qui
sert de référence.

30 Les résines époxy qui sont utilisées pour le
moulage adhérent trés fortement i la plupart des
métaux et en particulier & Pacier. $i la dent était
moulée sans précautions spéciales, il serait impos-
sible de Ia démouler sans détériorer gravement le
moule. Il faut dene la recouvrir d’un agent de
démoulage, mais celui-ci doit former une couche
réguliére, trés mince, et cependant efficace. Nous
avons essayé toutes sortes de produits, en général
4 base de silicones, recommandés par divers four-
nisseurs de résines époxy et obtenu des résultats
trés médiocres dont il a fallu nous contenter,
jusqu’an jour olt nous avons appris, par un ouvrage
de ScmraDE, que un des meilleurs agents de
démoulage connus est tout simplement la cire
d’abeille. Depuis, nous utilisons toujours ce pro-
duit 4 notre entitre satisfaction. La cire est- un
peu fragmentée, puis dissoute dans 1'éther, elle se
partage alors en une fraction seluble et nne fraction
qui dépose. L’expérience montre que la fraction
soluble a un pouvoir antiadhérent remarquahle,
La protection est faite par simple trempage des
dents, qui séchent immédiatement & Ieur sortie du
liquide. Nous avons déterminé empiriquement la
concentration de la cire gui réalise le meilleur
compromis entre le désir d’avoir un film trés mince
et celui d’avoir nn film continu et toujours efficace,
En dosant au taux de 1 g de cire pour 100 g d’éther
on obtient, quand les dents et le Hquide sont a

la température ambiante (environ 20° Celsins) un
film régulier d'une épaisseur de 0,3 & 0,4 micron
qui est totalement protecteur. I est bon de refaire
le mélange assez réguliérement pour é&tre assuré
d'une bonne efficacité, I’éther peut en effet absorber
de ’humidité ou s’évaporer, Cetie protection par
un film de cire doit évidemment &tre faite avant
chaque moulage et de préférence au dernier moment
pour éviter que des poussiéres ne viennent se coller
sur la clre, ' .

Quand les treis opérations dont nous venons de
parler ont été effectuées, la dent est préte pour le
moulage. Notons toutefois que pour le bon dérou-
lement des essais d’usure qui sont effectuds en série
il est indispensable d’affecter 4 chague essai un
numére de référence. Ce numéro est gravé a aide
d’une pointe de carbure de tungsténe vibrante sur
Ia [ace latérale du corps de la dent opposée A celle
qui était plaqnée sur le support en forme de losange
pendant laffiitage. L’inscription du numéro de
référence se fait en général un peu avant le mar-
quage des points et des rayures.

EXECUTION DU MOULAGE.

3

La premiére précaution i prendre pour réaliser
un moulage dont on puisse tirer le parti maxi-
mum consiste 4 présenter 1a dent dans une position
géométriquement bien définie par rapport a celle du
support du moule. Dans ce but, on a construit des
supports de moulage spéciaux.

Chaque support comprend une plaque de hase en
acier soigneusement rectifiée, Sur cette base sont
fixées d’une part une cale sur laguelle est bridée
la dent, et d’autre part le réceptacle pour Ia résine.

Raceard & souder utilisé comme réceplacle pour le moulage.
— En haul : lel qu'il est lvré par le fournisseur ;

—- An milieu ef en bas :

uprés usinage ;

— A droife : UVensemble monié.
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La cale esk une piéce en acier a faces paralléles
soigneusement rectifiées. La face du corps de la
dent qui est posée sur cette cale — face qui étdit
plaguée sur le lpsange d’affitage, c’est-d-dire
opposée A celle qui porte le numéro de référence — -
est donc rigoureusement paralldle 4 la face recti-
fiée de la base. L'aréte de coupe de la dent qui,
en raison du mode de construction et ’utilisation
des losanges (38) est perpendiculaire 4 la face
du eorps de la dent est donc.aussi perpendiculaire
a la base'du montage ; sa position est bien définie
en direction ; pour gu'elle le soit en hauteur, il
suffit que Ia hauteur de la cale sur laquelle est
posée la dent soit bien définie. Par mesure de sim-
plification, les cales de tous les montages pour
moulage ont été rectifiées en série et ont la méme
épaisseur 4 0,01 mm prés environ (39).

Le réceptacle pour la résine comporte quatre
parties :

a) Un socle dont la face inférieure est finement
dressée au tour, et dont le centre est percé et taraudé,
La face inférieure du socle peut ainsi étre mainte-
nue par une vis en parfait confact avec la base.

F) Une douille cylindrique 4 sa partie supérieure,
ol conique 4 sa partie inférieure. Cette douille vient
g’ajuster A la partie supérieure du socle qui est
également conique.

¢} Une bague qui lie rigidement la douille au
socle, Cette bague ayant extérienrement une forme
hexagonale, on inscrit sur deux des facettes le
numéro de référence de 'essal et sur deux autres
faceties le numéro de référence du moulage (40).

d) Un cylindre en matidre souple qui prolonge
le cylindre de la douille. Ce cylindre est coupé en
biseau pour permettre le passage de la dent.

Les trois premiers éléments sont en laiton;
comme hous faisons plusieuts milliers de moulages
par an, il est indispensable que ces pitces soient
peu couteuses., Elles sont produites A partir de
raccords sfandards pour canalisations hydrauliques
qui sont fabriqués industriellement en trés grande
série. Un usinage & Vatelier est nécessaire pour
adapter les piéces standard A leur usage spécial,
mais pour les socles et les bagues ce travail est
fait une fois pour toutes, car ces pices peuvent
resservir indéfinimént. Quand un essai est erntie-
rement terminé, l'ensemble des trois pidces est
démonté et seule la douille, qui sert de support

(3%) Cf. ; au début de ce chapifre le paragraphe : mise
en forme ¢t affiitage des dents.

(39) Nous disons environ pour tenir compte d’une éven-
tuelle inggalité d’usure en service, Ceile usure n'est cepen-
dant pas perceptible,

(40) Chacue numéro est marqué sur deux faces opposées
de facon a ce que 1'un des deux soit toujowrs visible guelle
que soit 'orientation de la bague,

Chaque essai complet dusure comporie un cerfain nomnt-
bre de moulages, ceux-ci sont donc distingués les uns des
autres par un numéro de référence : 0 pour le moulage
fait avant la coupe et 1, 2, 3... pour les suivants.

Photo Sarlin.

Dispositif wlilisé pour le marquage des numéros
de référence sur les bagues,

au moulage et que 'on 'préfére conserver, ne peut
pas &tre réukilisée pour d’'autres essais.

Notons gue la donille standard est creuse, avant
de l'utiliser comme réceptacle pour la vésine de
moulage il fant donc en obturer le fond, ce qui ne
présente auvcune difficulté : on place sur une pla-
que d’aluminium enduite de graisse aux silicones
une centaine de douilles et I'on verse & 'intérieur
de chacune quelques gouttes de résine époxy (2 4
3 mm de hauteur) (41).

La position du réceptacle sur la base est choisie
de telle sorte qu’il soit facile de présenter l'aréte
de la dent sensiblement dans I'axe de Ia douille,
Les dents ayant toutes des formes identiques en
vue latérale, cette position est toujours la méme
ce qui simplifie 1a conception de la plaque de base.

Pour mettre la dent en place et la brider, il est
commode de mettre le support de moulage en
position horizontale. Pour couler la résine, il faut

(41) Pour rendre plus efficace FPaeccrochage entre la
résine et le laiton nous prétérons tarander Uintéricur de la
douille. Cetie opération faite en grande série est pencol-
teuse. : '
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Donilles disposées sur une plague &’alumininm recowwverle d'une graisse aux silicones,
en vae de Pobluration du fond des douflles & Paide d’une résine époxy.

au contraire metire le support en position inclinée.
Des pieds en contreplaqué sout prévus pour tenir
les supports individuels. Des supports réalisés pour
le moulage de gquatre dents simultanément sont
prévus pour, étre posés aussi bien & plat qu’en posi-
tion inclinée sans aide extérieure, ce qui rend leur
emploi plus pratique.

Pour le moulage on utilise une résine désignéde
commercialement sous le nom d’araldite M par la
Société suisse G. I, B. A. Cette résine est normale~
ment transparente et peu colorée ; pour augmenter
le contraste avec la seconde résine, il est bon de
colorer I'une en blanc et 'autre en noir. On mélange
donc intimement 100 p. p. d’araldite M avec
20 p. p. de résine blanche (42). Une demi-heure
avant le moment choisi pour faire les moulages,
on pése la quantité voulue de ce mélange (43)
que Pon place dans une étuve séche réglée 4 50°
Celsius. A la sortie de V'étuve la résine est trés
fluide, ce qui rend plus facile I'opération assez
délicate d’incorporation du durcisseur., Le durcis-
seur a une densité assez différente de celle de la
résine, if doit &tre mélangé trés intimement en
dvitant toule formation de bulles d’air. Un tour de
main, assez difficile 4 décrire, deit 8tre acquis,
on peut dans les débuts contrdler le travail en
mélangeant un colorant au durcisseur et en uti-
lisant une résine non coloerée qui laisse bien wvoir

(42) Vendue sous les références: Araldite blanche DW 01,
Araldite noire DW 07,
(43) 1,3 g par dent A mouler.
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les bulles d’air, le mélange obltenu ne peut pas
servir au moulage mais peut étre versé dans les
douilles pour en obturer le fond.

Nous utilisons 1 p. p. de durcisseur HY 908
pour 10 p. p. d’araldite M chargée,

Quand le mélange résine blanche-durcisseur
est bien fait, on peut le verser dans les réceptacles.

Il est préférable d’opérer en deux temps, c’esi-
a-dire de remplir le fond de tous les réceptacles
jusqu’a ce gue la résine atteigne le bas de Paréte
de la dent, puis d’en verser une seconde fois plus
doucement pour atteindre sans erreur le meilleur
niveau,

Quand ces cpérations sont terminées, la tempé-
rature de la résine n’est plus que d’une dizaine de
degrés an-dessus de Uambiante, le fait d’avoir fait
le meélange & H0° n’a donc aucune influence sur
T'évolution ultérieure du durcissement. Celui-ci
doit se faire trds lentement, Vexpérience montre
gue dans les conditions de dosage indiquées plus
haut, si la cuisson est faite & 320 Celsius, le retrait
est trés difficilement mesurable. La réaction chi-
mique est alers trés Iente, nous ne savons pas quand
elle est réellement compléte, ce qui est d’ailleurs
trés difficile 4 définir ; par prudence, nous considé-
rons qu’elle ne l'est pas avant cing jours. I n’est
heureusement pas nécessaire d’attendre aussi long-
temps pour enlever les dents, nous considérons
qu’aprés 40 heures on peut le faire sans inconvé-
nient.

L’enlévement des dents doil &tre fait par une
personne soignense et habile ; il faut naturellement
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Support pour le moulage simultané
de quatre denits en position horizontale.

tirer la dent sensiblement dans
la direction de la diagonale de
Pangle de bec, La traction 2
exercer est normalement trds
faible, dans le cas contralre, il
convient de rechercher tout de
suite la raison de la difficulté
de facon a savoir §'ll ¥ a lien
ou non d'y porter reméde.
Dans certains cas la dent ré-
sisle parce que la coupe du
bois lui a donné une forme
non démoulable, avec un pen
d’habitude ceci peut étre trés
facilement déterminé au tou-
cher, en cas de doute, il faut
examiner Poutil an micros-
cope, Si la dent a une forme
démoulable les difficultds peu-
vent provenir : d'un mauvais
dosage cire-éther, d'une atmos-
phére trop humide de I’étuve,
de Ia présence d’humidité dans
V'araldite, de I'ntilisation d'un
dureisseur {rop vieux, ou d’une
-répartition pas assez homogéne
du durcisseur dans Paraldite...
Le diagnosticn’est pas toujours
facile, mais si ’on prend soin
de mettre un dessiceateur dans
I'étuve et de porter de temps
en Lemps 'araldite a la tempé-
rature de 1109, toul en respec-
tanl les indieations donndes
plus haut concernant la cire
et le durcisseur, les résultats
sont généralement excellents.

Support individuel pour le mou-
lage des denis ; en haulf, en posi-
fion horizontale pour la mise en
place de la dent ; en bas, en posi-
tian inelinée an moment oit l'on va
couler la résine.

Photos Sarlin.

Support pour le monlage simulland

e gqualre denfs, vu en position inclinde.

Phote Sarlin.
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Différenies élapes e I'évolidion du moulage : Etal du moule aprés enlévemenl de la denf,
aprés injection d’une goulle de résine noire, aprés enrobage, aprés seclionnement el aprés polissage.

EXPLOITATION DES MQULAGES.

Aprés enlévement de la dent, il convient de
garnir le volume qu’elle occupait dans le moulage
d’une résine noire qui mettra mieux en évidence
la surface qui ldmite les deux résines, Avanl -de
procéder A cette opération, il faut attendre que
toute réaction chimique soit terminée au sein
de laraldite blanche, sinon, une diffusion de la
2e résine dans la 17¢ pourrait peut-8tre se produire.
Nous attendons toujours au moins cing jours mais
le pius souvent assez netiement plus longtemps.

Les points de P’araldite blanche qui étaient en
confact avec la dent forment une sorte de triedre
qu'il faut remplir d’araldite noire. Si celle-ci est
versée sans précautions spéciales de Pair est presque
toujours emprisonné sous U'araldite et ceci préci-
sément a 'endroit o sa présence est la plus néfaste,
c’est-d-dire le long de l'aréte. Pour éviter cela, il
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fawet disposer les moules en position horizantale (44)
et déposer sur la pointe extérieure de l'aréte une
goutfe d’araldite noire trés petite et trés fluide.
Cette goutte s’écoule lenlement par capillarité
tout le long de P'aréte sans emprisonner d’air, et
Pon peut ensuite faire couler sans danger davan-
tage d'araldite noire. Pour que 1'araldite soit trés
fluide, il faut qu’ele soit chaude (70°) mais si on la
maintient chaude sa viscosité augmente trés vite,
ce qui n’est guére compatible avee la réalisation
d’une opération minutieuse sur une centaine de
moules ou pius; c¢'est pourquoi nous avons pensé
quil était préférable de porter Paraldite a 70e,
juste au moment du dépdt de la goutte, en chauf-
fant électriquement Paiguille de la seringue utilisée
pour faire I'injection. L'opération est faite en deux
temps : dans le premier temps on dépose une Erés
petite goutte sur ia pointe, et dans le 28 Lemps, on
remplit tout le triddre. Cette opé-
ration esi en général effectuée le
matin, les moules sont ensuite
remis dans l'étuve & 32¢. En fin
d’aprés-midi, on met les moules
en position verticale on remplace
le eylindre de plastique hiseauté
par un cylindre de plastigue droit
et on verse de Varaldite noire jus-
qu'a une hauteur légérement su-
périeure 4 celle du dernjer point
visible de Paréte de la dent. Ging
jours plus tard, le moulage ainsi
enrobé peut étre sectionné et poli.

(14) Nous voulons dire par’lii que
Iardte de la dent, ou plutét sa repro-
duction, doit étre hovizontale.

Moulages sectionnés el fixds pur
douze sur une plague de daralwmin
en vue du prépolissage el du polissage,

Photo Sarlin.
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Polisseuse i deux disques employée pour le prépelissage des denls.

Les opérations de sectionnement et de prépo- sont alors groupés par numéros d’essais et fixés par
lissage sont techniquement de méme nature ct sc 12 sur une plaque de duralumin bien plane. Au cours
font toutes avec des disques abrasifs dont seule des opérations de prépolissage eb de polissage les
la dimension des grains différe. Il se pose A leur différences qui peuvent exister aprés le meulage
sujet deux probldmes, I'un assez facile 4 résoudre d’ébauche s’atiénuent ; seules peuvent se créer de
qui est de donner la méme hauteur & tous les légdres différences entre parties opposées du pla-
moulages correspondant au méme essai, I'aulre teau, mais elles ne concernent pas les mémes essais.
plus délicat qui est de ne pas déformer la résine. Nous sommes trés mal informés de la facon dont

Pour faciliter Fobtention d’une hauteur uniforme naissent les contraintes dans les résines époxy an
pour tous les moulages on a construit une petite cours des opérations de prépolissage et de polissage
pongeuse i plateau sur laguelle les moulages subis- et aussi mal de ce qu’il faut faire pour les éviter,
sent individuellement un premier meulage d’ébau- st toutefois c’est possible. Il est probable que les
che.Le moulage

se visse sur un
support - guide
dont la course
est limitée par
une butée si-
tuée & une dis-
tance fixe du
plateau. Aprés
cette premitre
opération, les
moulages ont
tous des hau-
teurs sensible-
ment égales. Iis

Neltoyage des
moules dans une
cuve @ nltrasens
enfre deux opéra-
tions de prépolis
sage el de polis-
sage.

Photo Sarlin.




Polissage des monles au diamant
sur disque en drap.

Photo Sarlin,

spécialistes du polissage des verres organiques
employés en oplique possédent cqueldques rensei-
gnements & ce sujef, mais nous n’avons pas réussi
. 4 en obtenir. Nous employons done la méthode,
classique en métallographie, qui consiste 4 polir
doucement en utilisant pour le prépolissage des
disques aux grains de plus en plus fins et pour le
polissage des poudres de plus en plus fines (45).
Les moulages sont neltoyés 4 leau dans une
ecave & ultra-sons aprés chague opération. On éli-

4 |
I mine ainsi tous les grains d’abra-
sif qui auratient pu rester collés
an moulage et qu’il faut éviter
de transporter sur les plateaux
suivants.

Les résultats sont normale-
ment trés bons si les photogra-
phies sont faites dans les quel-
ques heures qui suivent le polis-
sage ; dés le lendemain de pe-
tites déformations peuvent ap-
paraitre sur la surface polie ;
elles ne semblent pas modifier
Ia forme du contour mais en
diminuent la netteté.

Les photographies des profils
sont faites & Paide d’un micros-
cope métallographique REI-
cuEnT avec dispositif d’éclai-
rage en fond neir et illumina-
teur &4 lampe A vapeur de mer-
cure 4 haute pression. Au début,
~ mous avions installé un soufflet

. spécial quineus permetiait d’ob-

. tenir directement un grossissement de 500 x sur une

plaque de 18 x 24 c¢m. Les photographies étaient
faites directement sur papier, ce qui réduisait le
travail au minimum. I est beaucoup plus pratique
et plus slir de passer par l'intermédiaire d’vn film,
c'est ce que nous avons fait dés que nous avons
commencé a réaliser les essais en grandes séries. La
photographie est prise sur un film de 9 X 12 cm dun
grossissement un peu inférieur 4 200 x . Laphotogra-
phie d’un micromeétre objectif prise dans les mémes
conditions que celles des profils est
utilisée pour le réglage de Fagrandis-
seur, afin d’obtenir un grossissement
final sur papier, exactement égal 2
500 x. Quand 1'usure de la dent est
trés prononcée, la photographie sur
filmn est faite & un grossissement un
peu inférieur 4 100 x- pour que la
partie utile du profil soit entlére-

ment dans le champ.
Le repérage des clichés se fait en
mettant devant le film, dans vne par-

(43) Pour le prépolissage on utilise des
disques de papier abrasif de grains : 220,
320, 400 et 600. Le polissage est [ait sur
drap avee pate de diamrant de grains 15,
Tu,2mel 0,25 p.

Mesure de la hauteur fofale du moulage
el de son socle (haufeur « Z »),

Phale Sarlin.



Instatiation pour ia pholographie
des faces de la denf, & falble grossisse-
ment.

Pheto Chatelain.

tie éloignée du profil, une pla-
que d’aluminium perforée por-
tant le numéro de référence de
T'essai {46),

Pour pouveir déterminer,
comme nous Ie verrons plus loin,
Ia position exacte du prefil quia
&té photographis, il faut mesurer
1a distance entre le plan du profil
et le plan de la base du socle ;
distance que nous désignons
par la lettre Z. Gette mesure est
faite 4 1’aide d’un pied 4 coulisse
at cinguantiéme, mais une pré-
cision de I'ordre du vingtiéme de
millimétre est suffisante.

Quand ces opérations sont
terminées nous préférons con-
server le moulage pour d’éven-
tuels examens ultérieurs — - I'ex-
périence montre que cette pré-
caution est trés utile nous
démontons alors I’ensemble du
moeulage. Le socle et la hague
seront utilisés pour d’autres es-
sais, A 1a base de la douille nous
coilons une étiquette portant le
numéro de référence de essai et
le numéro d’ordre du moulage
dans 1'essai. Toutes les douilles
correspondant an méme essai
sont mises dans un méme tube
de verre dont le bouchon porte
le numéro de Vessai,

Nous verrons au chapitre 111
de quelle fagon les photographies des profils sont
transformées en un document prét A étre publié,

C. Examen global de Fusure

Dans la mise en ceuvre pratique des denx métho-
des de controle géométrique de 'usure qui vien-
nent d’étre déerites, il est indispensable, sl l'on
doit réaliser un grand nombre d’essais, de ne pas
ntultiplier inutilement le nombre d’opérations A
gxéeuter pour chaque essai. C’est pour cette raison
que la mesure linéaire de I'usure est faite en quatre
points et que Pexamen d’une série de profils est
fait presque toujours pour une seule position de la

(468) Omn Lrouve dans le commerce de Lelles plaques nuimeé-
rotées de 00 4 199, le numéro de référence du cliché photo-
graphique est donc le reste de la division par 200 du numéro
de rétérence de I'essal. Pour Iessal 2375, le cliché porte
le numéro 175. Dés que le ecliché est développé le no
complel ¥ est inscrit & Fencre de chine. Les bagues de
repérage des moulages sont de la méme Eagon numérotées
de 00 4 199,

i

section. Cette facon de faire est légitime si V'on
dispose d’un moyen pour contrbler la validité des
informations pen nombreuses ainsi obtenues.

La troisidme méthode de contrdle purement
géométrique que nous utilisons répond 4 ce besoin
et fournit un certain nombre d’informations complé-
mentaires. Elle est extrémement simple aussi
bien dans son principe gue dans son application
pratique. Elle consiste & prendre des photographies
des faces d'attaque et de dépouille de ia dent avant
et aprés la coupe et 4 les comparer,

Pour faciliter U'interprétation des documents et
réduire le nombre des tirages photographiques au
minimum, les photographies des faces d’attaque
et de dépounille sont prises swr le méme: film de
9 % 12 em, 4 un grossissement voisin de 13 x, puis

tirées sur papier au grossissement Lotal de 50 x.

11 est facile de voir sur ces tirages si I'nsure est
régulidre on non et si les points de repére utilisés
pour la mesure linéaire de l'usure sont ou non en
face d’une partie de l'aréte normalement usée.
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Fig. 4. — Schéma montrant comment
& partir des palenrs conslanltes S el W
et des deux valetirs mesurées X ef Z

on peut déterminer la dislance o« d »
] qui sépare Pun des poinls de repére

marqués ant diamant du plan de see-
tion du moulage.

b * plan de coupe quand on connait

N[ les valeurs de X et Z mesurées
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antérieurement. Il suffit de re-
porter sur la photographie des
faces de la dent une distance
D - 50 d pour localiser le profil.
Nous avons Uhabitede de mar-

d=Z—-—X—-26mm

Pour savoir si les profils sonk représentatifs, il faut
d’abord les localiser. La figure 4 sur laquelle la dent
est représentée 2 la fois sur le support de moulage
(traits pleins) et sur le support de mesurede X et Y
(traits interrompus) montre comment on peut déter-
miner la distance d qui sépare le point de repére du

quer eette position par un trait
rouge. 11 est facile de voir alors
si les profils obtenus sont ou
non représentatifs des profils
moyens. Les photographies de
la dent usée fournissent en outre
toutes sortes d’informations complémentaires aussi
bien sur Pusure de Paréte (ue sur Tusure des
pointes latérales de la dent.
Nous verrons aun chapitre III commeni ces
informations sont traduites en signes codifiés
pour étre présentées dans la publication.

ETUDE DES ELEMENTS EN RELATION AVEC L'EVOLUTION
. DE LA FORME GEOMETRIQUE DES DENTS DE SCIES

Comme nous le disions 4 la fin du chapitre I (47)
notre politique de travail a été de mettre d’abord
bien au point une méthode de constatation de I'évo-
lution de la forme géométrique des dents et d’intro-
duire ensnite progressivement le contrdle des élé-
ments qui sont en relation avec cette évolution.

Notons que d'une part ces éléments ne sont pas
dénombrés et que d’autre part la nature de leurs
refations avec I'usure est trés variée. Dans certains
cas, ces relations sont & sens unique : un taux de
silice dlevé est responsable d'une usure rapide,
I'émoussement de TParéte entraine une modifi-
cation du mécanisme d'écoulement des sciures dans
le creux de denti; dans d’autres cas, ces relations
sont & double sens: un effort élevé appliqué a la
dent peut éire responsable d'une usure rapide et
T'usure provoque une augmientation de 'effort.

Dans ces conditions, il ne parait pas utile d’es-
sayer de présenter les différents éléments 4 étudier
dans un ordre logique. Nous nous contentons de
présenter, dans I'ordre chronologique de leur intro-
duction, ceux qui ont fait jusqu'iei 1'objet d’ob-
servations ou de contrdles, et nous dirons en termi-
nant Torientation que nous souhaltons pouvoir
donner dans les prochaines années.

Contrdles classiques.

Certains contrdles classigues frds utiles pour
(47) Voir le paragraphe : Politique de travail adoptée
par le laboratoire @’usinage.
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I'interprétation des résultats d’essais sont exéeutds
dans les laboratoires spéeialisés du Centre : Déter-
mination du taux de silice du bois et de la densité,
par exemple. Au laboratoire d'usinage Uon doit
surtout déterminer le taux d’humidité du bois
coupé. Ce taux d’humidité est mesuré sur touies
les planchettes sciées quand par suite d'une usure
trés rapide de la dent le nombre de planchettes
sciées est inférienr 4 6. I1 est mesuré pour une
planchette sur trois environ quand le nombre des
planchettes coupdées est élevé. La méthaode de déter-
mination d’humidité adoptée est celle définie par
les normes, bien que cette méthode présente 1'in-
convénient de considérer comme ean tous les pro-
duits volatils contenus dans Ie beis.

Premiéres observations.

Certaines observations qualitatives ont été
introduites dds les premiers essais ef sont faites
systématiquement depuis. Elles concernent :

a) La gualité de la surface sciée : toutes
les planchettes débitées an cours de essai sont
numérotées et conservées jusgu’d ce (ue l’essai
soit terminé. I’évolution de la gualité du sciage
est notée sur un registre d’observations et deux
plancheties bien représentatives de I’état initial
et de I'état final de la surface sonk conservées pour
un éventuel examen ultérieur. A Doceasion de
cette inspection on vérifie identité du hois et on
note la présence éventuelle d’aubier, qui en prin-
cipe devrait &tre éliminé avant i’essai.



b) Le bralage des dents : nous verrons plus
loin que la mesure de la distribution des tempé-
ratures dans les dents de scies n’a été introduite
que récemment et parait difficile 4 transformer en
essai de routine. G'est pourquoi il est utile d’obhser-
ver les signes d'échauffement important des dents
de scies gui sont bien visibles sous forme de plages
bleues, noires ou brunes distribuées trés diverse-
ment sur les faces de la dent. Ces observations sont
faites systématiquement en fin d'essal sur les
dents — qui sont d’ailleurs conservées pour cbser-
vations ultérieures —. Elles sont plus ou maoins
régulierement faites en cours d'essai suivani la
diligence de lexpérimentateur, Nous verrons au
chapitre IIT comment ces observations sont pré-
sentées dans la publication.

Contréle de la variation de Peffort de coupe.

Si Pon considére le sciage d’un point de vue méca-
nique, il n'est pas douteux que le comportement
pratique d’une lame bien préparée est assez étrol-
tement dépendant des efforts ¢qui lui sont imposés.
Les efforts qui s’exercent sur les pointes des dents
pendant !a coupe ne sont pas les seuls efforts
imposés & la lame et ils ne sont probablement
pas toujours ceux qui ont la plus grande impor-
tance pratigue. Il n’en reste pas meins (u'une
bonne connaissance dec évolution de ces efforts
en fonction de Pusure aiderait grandement & com-
prendre et 4 mieux observer le comportement des
lames de scies a ruban,

Le laboratoire d’usinage avait construit, bien
avant d’entreprendre des éiudes sur l'usure, un
pendule dynamométrique bien adapté 4 la mesure
de Pénergie dépensée 4 la coupe. Nous avons done
utilisé cet appareil pour contrdler les variations
d’une composante de 1’effort de coupe en fonction
de I'usure. Malheureusement, les conditions de
coupe an pendule n’étant pas les mémes que sur la
scie (48) I'évolution de Voutil se frouvait perturbée
d'une facon difficiled appréeier ; il aurait [allu
modifier assez sensiblement certains organes du
pendule. Nous avons préféré suspendre ce genre
de contréle et étudier une machine nouvelle pour
les mesures d’effort. }

Normalement, cette machine devrait permettre
de mesurer les deux composantes principales de
Peffort de coupe, mais il n'est pas facile, sauf si
Ton dispose de erédits importants de faire de la
mesurs simultande de ces deux composantes une
opération de routine répétée deux A trois mille
fois par an. '

Nous avons donc préféré renoncer provisoire-
ment 4 mesurer la composante de leffort qui est
perpendiculaire & la direction de coupe et construire

{(48) Au penclule la vitesse de coupe est de 7 m/sec, il est
probable que compte temi de Ia faible quantité de bois
coupé ce factenr est peu important ; le mouvement alter-
natif de 'outil, avec frottement de la face de dépouille sur
I"¢prouvettle an retour est par conire beaucoup plus génant,

une machine peu cofiteuse et facile & manier pour
la mesure de Pautre composante.

Bien qu'elle en différe par la taille et par des
détails de réalisation, cette machine est tout & fait
semblable, en ce qui coucerne le principe de la
mesure, a celle qui avait, été employée par REINEKE
4 Madison pour des recherches sur le sciage. La
dent i essayer est montée sur un disque circulaire
lié rigidement au rotor ¢’un moteur électrique
dont le stator est monté sur des roulements & billes
trés sensibles. La résistance opposée i la rotation
du rotor par les frottements ou par la coupe se
transforme en un couple agissant sur ie stator,
TUn dynamométire convenablement disposé s’op-
pose A la rotation du stator et mesure le couple
qui lui ‘est appliqué.

A condition d’établir pour chague vitesse du
moteur, par exemple 4 l'aide d’un frein, un dia-
gramme établissant la correspondance entre couple
Totor et couple stator, on peut facilement déduire
de la lecture faite au dynamométre la valeur de
Peffort tangentiel moyen appliqué 4 la lame.

Ceci est tout A fait exact dans 'application qu’en
fait REINEKE 2 un sciage continui. Dans notre cas,
la lame ne porte qu'une seule dent et coupe d'une
fagon intermittente, le rotor se trouve valenti par
la coupe pendant 1/10¢ de tour et reprend sa
vitesse de régime pendant les 9/10° restants. 1l
est possible (ue, dans ces conditions, la répartition
des pertes ne soit pas rigoureusement identique &
ce qu’'elle est en freinage eontinu et que, par consé-
quent, étalonnage ne soit pas tout a fait valable.
Plutdt que de faire une étude théorique de cette
guestion, nous préférons attendre de disposer de
I'équipement voulu pour faire un étalonnage direct
du rapport entre effort de coupe et lecture faite
au dynamomatre (49). Nous pourrons ainsi corriger
aprés coup les valeurs, déja assez précises, mesurées
actuellement.

Une particularité de notre montage esi. qu’au
lieu de Faire agir le stator directement sur Ie dyna-
momeétre nous créons a 'aide de poids posés sur
un plateau relié aun stator par un cible, un couple
antagoniste du couple 4 mesurer et systématique-
ment plus élevé. Le dynamométire enregistre alors
Ia différence entre les deux couples. Un premier
avantage de ce systéme est qu’il permet de faire
trés simplement, avant chaque mesure d’effort,
un enregistrement témoin de la position de I'ai-
guille et de 'échelle des effarts, il suffit pour cela
de lancer le moteur et’ d'enlever et d’ajouter des
poids sur Ie platean en faisant avancer la bande
enregistreuse de 1 ou 2 cm aprés chaque changement
de poids et en notant les charges correspondantes.
Un autre avantage du sysiéme c’est que Pon n’est
pas obligé de choisir le dynamométre en fonction

(1%) Nous avons maintenant 1’équipement de base
adapté a ce genre de mesure que nous pourrons faire guand
nous disposerons du temps nécessaire 4 la réalisation du
montage. ‘
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des efforts les plus importants 4 mesurer an prix
d'une perie de sensibilité dans la mesure des
efforts faibles. On peut choisir un dynamométre
assez gsensible, la wvaleur absolue de 1'effort enre-~
gistré ne dépendant que des peids mis sur la plateaun.
L'inconvénient du systéme est qu'il faut savoir a
Pavance dans quelle plage de valeurs se situe l'ef-
fort. En général il n’y a pas de difficulté mais il
est inévitable que des erreurs d'appréciation se
produisent de temps en temps. Elles sont trés raves
et n‘ont pas de conséquences si I’on est prét 4 ajou-
ter ou & enlever trés rapidement un poids en cas
d’erreur,

Le moteur est a deux vitesses-- 4 pdles et
2 poles — ce qui en alimentation 4 50 Tiz donne
des wvitesses périphérigues de 23 et 46 mfs. Par
alimentation entre 40 et 60 IIz, on peut couvrir
les plages de 18 a 27 et de 36 4 54 mfs, La pidce
de bois de 96 mm de hauteur est griffée sur une
équerre fixée sur une table étanche montde sur
galets creisés SCHNEEBERGER, L’amenage est réa-
lisé par un vérin mécanique entrainé par un moleur
réducteur, on peut réaliser toutes les vitesses
d’avance nécessaires pour enlever toutes les épais-
seurs de copeaux usuclles aux vitesses de coupe
permises par la machine.

Un comparateur enregistreur Graphotest mesure
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pour la mesure de la variation de Vefforf moyen
appliqué & une denf de scie,

les déformations de I'annean dynamométrique lié
par un cible au stator du moteur,

Les mesures d’effort sont effectuées au début de
chaque essai, ef, en principe, juste avant chaque
moulage ; si pour une raison quelcondgue Ia mesure
n’a pas été faite immédiatement avant le moulage
elle est faite immédiatement aprés. Pour un bois
moyennement abrasif, il est fait en général 5 ou
6 mesures effort par essai complet.

Coniréle de I'évacuation des copeaux

Au moment ¢t ’étude de I'usure entrait & peine
dans sa phase de toute premiére exploration desti-
née a permettre d’élaborer un plan. de trawvail,
le laboratoire d’usinage effectualt une étude sur
le mode de cheminement des sciures dans le creux
de dent (50). Powr analyser 'effet des prineipaux
factours 4 combiner nous avions di prendre prés
d’'un millier de photographies. Mais les dents de
scies utilisées pour cette étude étaient garnies
de carbure de tungsténe et trés Anement affiitées,
¢’esl pourqutol nous avons pensé qu’il fallait atten-
dre, pour poursuivre I'étude, d’8tre en mesure
d’introduire correctement le facteur usure.

(50) Gf. Chardin. L’¢tude du sciage par photographie
ultra-rapide in B. ¥, T., no 51,



Dés que notre machine pour la mesure de Vef-
fort de coupe a été mise en service, nous avons
constaté qu'elle pourrait servir en méme temps 4
I'étude de Vévacuation des copeaux. Nous avons
donc installé un stroboscope électronigque synchro-
nisé avec le mouvement de la lame. Pour éviter
toute perturbation de Ia mesure d’effort la synchro-

nisation est commandée par une cellule phote--

électrique.

Eclairée par le stroboscope, la lame parait par-
faitement immobile et il est facile d’observer
I’dcoulement des copeaux, éventuellement en
créant un mouvemnent lent par déphasage progressif
de Pinstant de déclenchement de Féclair. Ces
informations ont cependant le double inconvé-
nient : &) de n’étre enregistrées que dans la mémoire
de l'observateur et b) de pouvoir 8tre faussées par
la superposition, grace 4 la permanence rétinienne,
d'images successives qui ne sont pas identiques.

I.’observation des profils d'usure nous conduit &
penser que dans certains cas Ia dent coupe seule-
ment une fois sur deux ou une fois sur trois. 11
est important de vérifier cette hypothése, car si
elle est exacte, le frottement parasite qui se pro-
duit quand la dent refuse la coupe entraine une
usure excessive qu’il faut s’efforcer d’éviter.

Pour pouveir faire un diagnostic dans des cas
semblables, il est nécessaire d’enregistrer, non pas
une¢ image isolée, mais'la série des images que le
stroboscope rend observables. On peut remarquer
que les images se succeédent 4 la, cadence de 25 ou
50 par seconde dans les cas standards (51), cadence
qui correspond tout a fait a celle d’une caméra
ordinaire, .

Si Fon veut enregistrer la totalité des images,
it faut synchroniser la caméra avec la rotation
du disque ce qui peut &tre fait par voie mécanique
a trés peu de frais, mais en prélevant de I'énergie
sur Ie rotor du moteur, ce qui fausse la mesure
d'effort. Si Yon ne veut prélever ancune énergie,
il faut réaliser une synchronisation électronicue
cé qui est beaucoup plus cofifeux.

Si Yon remarque cependant que le débit d'une
planchette de mesure d’effort comporte presque
toujours plusieurs centaines de coupes, on peut se
demander s'il est vraiment utile d’enregistrer toutes
ces images, et si on ne pourrait pas se contenter
de la moitié. Si ’on accepte cette restriction, la
solution du prebléme devient trés simple: il
suffit de rvégler la cadence de prise de vues 4 une
valeur légérement Inférieure & celle du passage
de la dent, pour voir apparaitre sur le film des
séries d'images séparées par des bandes non impres-
sionnées. Le nombre d’images successives dépend
de la diftérence relative entre les deux cadences.
8i le réglage de la cadence de la caméra n’est pas

(51) Moteur 4 4 o 2 péles alimentd en 50 Haz.

Yue partielle de ln machine
permettant lo mesure de Ueffort moyen
appligué & une dent de scie.

Phato Sarlin.

irés précis, on peut, pour y remédier, réaliser 'en-
trainement par un moteur aunxiliaire extérieur.

En faisant la prise de wvues avec une caméra
de 16 mmi et une émulsion & grain fin, on peut
obtenir d’excellentes images en tirage sur papier
au format 9 x 12 cm. L’image a alors, compte
tenu du réglage de la caméra, la grandeur de
I’'objet.

Cette méthode n’est pas appliquée automati-
quement A tous les essais, elle est mise en ccuvre
quand des observations faifes 4 1’occasion d’au-
tres travaux nous conduisent & penser gw’elle peut
étre utile,

Développements récenfs et perspectives d'avenir.

Les méthodes que nous avons récemment mises
au point pour faire progresser mos connaissances
sur 'usure des dents de scies et celles dont nous
avons commencé o dont nous envisageons 1'étude,
s'inscrivent dans une méme perspective, Nous
devons montrer, comme nous ’avons fait pour les
autres parties de cette publication : pourquoi
ces ékudes sont nécessaires, comnient elles ont été
abordées et comunent elles pourront se prolonger.
Il s’agit d’un ensemble d'une trés grande importance
pratique qui ne peut pas &tre présenté d’une fagon
cohérenie si I'on en dissocie les parties. Celles-ci
ne pouvant pas 8tre toutes présentées, nous devons
différer 'exposé de la fin de ce chapitre’ IT qui’
fera peut-&tre ’obiet d’une note annexe aprés la

publication du chapitre III.




