VERIFICATION DES THEORIES
-~ SUR LA STABILITE
DES LAMES DE SCIES CIRCULAIRES

par C. D. Mote, Jr. (*)

SUMMARY
VERIFICATION OF SAW STABILITY THEORIES

The critical speed theory for circular saws predicts conditions of stability when a saw remains plane and culs a siraight
palh, and conditions of instability when the saw is no longer plane and no longer produces accurale culs. This paper presenis
resulls of an experimental program on a production process which shows near perfect correspondence belween the teorelical cori-
tical speed prediction and the measured product accuraey. The erifical speed compufalion required measurement of the production
blade temperature with a radiation thermomeler and fhe product accuracy was independently evaluated us the standard deviation
of the produci thickness. The crilical speed theory has direct application lo both oplimal design and oplimal operation of circular
sais.

RESUMEN

VERIFICACION DE LAS TEORIAS REFERENTES A LA ESTABILIDAD
DE LAS HOJAS DE SIERRA CIRCULARES

La teoria de la velocidad critica, aplicada « las hojas de sierra circulares, permile prever un campo de estabilidad en el
cual la hoja permanece plana y puede efectuar un torte bien rectilineo, y un campo de inestabilided en el cual o hoja ya no
es plana § no puede asegurar un corle preciso,. Este arilculo presenta los resullados del andlisis de un proceso de produccién
gue muesira una correspondencia cosi perfecta entre lo que prevé la teoria de la velocidad critica y los resullados de la medida de
precisidn del producte. Para poder caleular la velocidad criticn es necessario deferminar, @ partir de las radigeiones emilidas, la
distribueidn de las temperaturas en la  hoja durante el frabajo ; g precisidn del producto se evalita de una manera completamente
independiente en funcidn de lu desviacion lipo y de sus variaciones de espesor. La leorla de la veloéidad erltica puede ser ulilizada
también para mejorar lanto la concepcidn como las condiciones de empleo de las hojas de sterra circulures,

N. D. L. R. — Nous sommes heureux de publier, avec 'autorisation de 1’auteur, ceite communication pré-
sentée par Monsieur C. D. MoTE, en langue anglaise, au cours d'un séminaire sur 'usinage du bois tenu
en décembre 1973 au Laboratoire des Produits forestiers de 1'Université de Californie 4 Richmond.

INTRODUCTION
Le fonctionnement optimum des scies est une point de vue assez large, la scie optimum est la
question d'un intérdt toujours croissant. D’on scie 1a meilleure pour une opération particulitre

de coupe. La conception méme de la scie of la défi-
nition de son mode d’emploi, deoivent remplir

(*) Professcur an Département de Mechanical Engine- cette con_dition. Il. est implicite gue chacun a une
ring de I'Université de Californie-Berkeley, idée précise au sujet de ce qu’est la scie la « meil-
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leure » ou optimum pour son probléme particulier.
Par exemple, on souhaite minimiser la perte au
trait, ou on souhaite réduire le temps ot la machine
est immobilisée par svite de panne, ou on peut étre
intéressé a porter au maximum le débit ou la durée
de vie de I’outil ou toute autre combinaison de ces
facteurs & définir. De fagon générale, on peul divi-
ser en trois chapitres le probléme de la conception
de la scie optimum : 1) lobjectif de conception,
2) les paramétres de conception et 3) les contrainfes
ou limitations dans la conception subles par ces
paramétres. L’objectif est une mesure de qualité
pour une conception particuliére de scie, et on
Putilise pour comparer différentes conceptions.
Communément, I’objectif aura la forme d'une
expression mathématique qu’il faut maximiser,
On doit entendre par 1a que cette expression
mathématique on «fonction objectif » prend une
cerfaine valeur pour chaque conception et lorsque
I'on compare deux conceptions, plus cetfe wvaleur
est forte, meillenre est la conception. Les paramatres
de concepiion sont en fait toutes les variables de
conception du probléme. Certains paramétres sont
connus et on peut facilement agir sur eux, par
exemple : vitesse de rotation, nombre de dents,
géométrie de ces dents, nombre et géoméirie des
fentes et des trous, diaméire des flasques et dia-

métre de la lame, €paisseur et conicité de la lame,

mais certains paramétres sont plns difficiles a
‘spéeifier de facon précise, par exemple : refroidisse-
ment ou échauffement de la scie, distribution ini-
tiale des contraintes dans la lame, c¢’est-d-dive
tensionnage, guides lames, efc... Méme avec coite
simple liste abrégée d’exemples, on peut facilement
se rendre compte que le nombre de conceptions
et de spécifications de mode d’emploi possibles est
infini. :

Les contraintes de eonception, qui constituent le
troisitme chapitre de nofre probléme d’optimisa-
tion, imposent des limitations provenant de la
réalité physique et de la fonction de conception
sur les variables de conception. Un exemple de
contrainte physique est que 1'épaisseur de la lame
doit &tre supérieure en tout point i une certaine
valeur mininum - on ne peut pas admettre une
épaisseur négative —. Un exemple de contrainte
imposée par la fonction de conception est que Ia
différence minimum entre le diamétre de la lame
et celui des flasques est imposée par la hauteur de
coupe. Il n’est pas difficile de se rendre compte de
ces contraintes ni de les introduire dans I’ahalyse.
La contrainte imposée par la fonction de conception
la plns difficile A4 introduire dans l'analyse en est
une qui se présente dans tout probléme de sciage,
quel qu’en soit I’objet ou ¢uel que soit le mode de
sciage ; Il s’agit de la planéité. La scie optimum
doit demenrer plane pendant le travail si Yom vent
obtenir une coupe droite et précise. Si le but de
cette contrainte de planéité peut étre évident, son
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introduction dans toute conception proposée,
satisfaisant déjad 4 Eoutes les autres conditions,
pent étre moins claire. C’est la pierre de touche dans
le probléme d'optimisation et c’est précisément le
but des critéres de stabilité, ils peavent prévoir
les conditions de stabilité ou de planéité pour la
scie et les conditions d’instabilité ou de non pla-
néité de cette scie.

En résumé, le probléme de la conception est de
définir une scite (choix des paraméires de concep-
tion) cqui puisse produire des coupes satisfaisantes
(satisfaction des contrainfes de conception) et qui
soit la meilleure possible pour Tutilisateur (opti-
misation de 1’cbjectif). Dans une certaine mesure, -
chaque utilisateur d’une scie suit ce processus,
mais la difficulté est qu’il est impossible d’étudier
de nombreuses combinaisons des paramétres de
conception en procédant par tAtonnement ou par
une expérimentation détaillée. Ce probléme ne pent
que faire 1’objet d’un compromis, du fait que
certaing paramétres sont difficiles 4 spéeifier et A
contrdler, ¢'est pourquoi il n’est pas facile d’effec-
tuer des expériences précises. La méthode habi-
tuelle consiste 4 trouver un ensemble de wvaleurs

"dés paramatres de coneception qui semblent denner

satisfaction, bien qu’elles ne soient visiblement pas
les valeurs optima et d’en faire nsage jusqu’a ce
que Pon ne puisse plus les accepter. On détermine
alors un autre ensemble de valenrs des paramétres
et on repéte le processus. CCest une benne solution
A court terme, mais le probléme fondamental de la

“conception optimum n’est gnére abordé par cetie

approche,

La clé du probléme de conception est la contrainte
de planéité ; il Taut pouvoir prévoir la stabilité de
la scie & partir des spécifications de conception et
de mode d’emploi. Actuellement, on dispose de
deux explications compatibles de Uinstabilité de la
scie, sous forme de modéles théoriques : 1'un s’appelle
le modeéle 2 vitesse critique. Ces modéles ont retenu
I'attention des chercheurs depuis des années,
pendant lesquelles la recherche théorique et Ia
recherche de laboratoire ont éié orientées vers la
diseussion, la prévision et la vérification des phéno-
menes d’instabilité. On renvoie, pour la discussion
de ces théories, aux références (1-6) en fin de cet
article et on ne donne iei qu’un bref résumsé de leurs
conclusions :

Dans le modéle a flambement divergent, le bord
périphérigue de la lame affecte une forme harmo-
nigue ou ondulatoire qui est fixe par rapport & la
scie el qui tourne avec elle. La scie fiambe statique-
ment. Par exemple, si la scie dans sen flambement,
ne comporie qu’nune onde compléte avec un axe
simple a 1a périphérie, il existe alors un diaméire
de scie gui coincide avec le diaméire stable d’ori-
gine. Ce diamétre bien défini constitue un diamétre
nodal ou le lien des points nodaux. On peut s’atten-
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Fic. 1, — Mode de flumbement & {rois diaméires rodaux, .
Les bandes sur la surface indiguen{ lu position présumée des diaméires nodauz.

dre 4 ce que les types de flambement de Ia plupart
des scies contiennent de 1 3 6 diamétres nodaux,
suivant I'ambiance du travail, mais généralement,
une scie de diamétire 400-500 mun présente un flam-
bement du type 4 3, 4, ou 5 diamétres nodaux (5).
Par suite du flambement, les ventres qui se
forment snivant le mode de flambement frottent
souvent contre la piéce usinée, d’ou échaufie
ment par friction. Si la température locale dépasse
approximativement 250 oG, des points bleus appa-
raissent & Ia surface. Un examen détaillé d’une telle
scie révéle souvent que ces points sont disposés
symétriquement comme le monire la figure 1. La
trace 4 la surface de la scie indique Ia position
approximative des trois diamétres nodaux qui
semblent correspendre 4 son mode de flambement.
Ce type d’instabilité peut étre considéré comme une
« instabilité finale » parce que (suivant Ia thdéorie
des scies symétriques) elle se produit toujours
aprés apparition de 'instabilité par vitesse critique.
Les scieg dissymétriques peuvent flamber aussi bien,

mais apparenunent, elles ne donnent pas naissance
4 des ondes de forme siable de la méme facon.

La question de savoeir quel type de dissymétrie
est suffisamment dissymétrique pour éviter Vins-
tabilité par wvitesse critique n’est toujours pas
résolue. Lors de Dapparition de linstabilité par
vitesse critique, le déplacement de Peffort de coupe
autour de la périphérie du disque met la scie en
résonnance en onde stable. Il s’agit d’une instabi-
lité dynamique plutdt que de V'instabilité statique
rencontrée dans le mode de flambement divergent.
Dans ce cas, les diameétres nodaux ne sont pas fixes
gur la scie, mais ils sont fixes dans l’espace et la
sele symétrique tourne dans une configuration a
diameétre nodal. Du fajl que la scie est symétrique,
tout diamétre est un diaméire nodal possible et on
obtient facilement une excitation ’instabilité (1-5).
Ces deux types d’instabilité peuvent se prévoir 4
partir des fréquences naturelles de la scie fum 00
n — nombre de diamétres nodaux et m = nombre
de cercles nodaux du mode de vibration. Dans le
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flambement divergent, le systéme est stable $i
fam >0 (1

pourtouslesn, m=20,1,2, ..
el 'instabilité se produit si

- min. {fum) 0 {2}
pour tous les n, m = 0

n, m définit le mode de flambement statique.

Pour le mode a vitesse critique, le systéme est
siable si les

fnm/n = (pot. ’ (3)

n=1,2,3, ..
pourtouslesm =0, 1, 2, ...
de rotation de la scie.

L’instabilité se présente si

o1 Q rok. est la vitesse

Oepig, = ffzmin ~+ Ldpot, - (“’*)

Qepiy, étant la vitesse critique.

n = nombre de diameétres nodaux dfms le mode 4
onde stationnaire, ot la vitesse critigue Qeps. est
le minimum de fumln pour tous les n = 1, 2, 3,
etles m=20,1, 3, ..

En comparant (2) et (4), il apparait clairement
que, dans les scies symétrigues, Vinstabilité par
vitesse critique se produit avant linstabilité par
flambement divergent. La prévision de stabilité
exige la mesure ou le calcul des fréquences carac-
téristiques de la scie fum.

Si fam/n » Qi pour tous les n, m, alors le
systéme est stable avec la conséquence que l'on
peut s’attendre a une bonne précision de coupe.

Si famfnt 2 Qror. pour tout i, m, alors le systéme
est instable, avec un déplacement transversal de la
lame de grande amplitude, et on doit s’attendre 2
une précision inacceptable de coupe (7).

Toute modificatlon de concepiion ou de mode
d’emploi ¢ui déplace les minima (fam/n) plus prés
de Qrot., diminue la siabilité de Ia scie ef inverse-
ment.

Des procédés fels que la produmction d’auto-
tensions par tensionnage et des effeis thermigues
penavent étre considérés comme procédés de réglage
de la vitesse critique (5). Ces instabilités ont été
mesurées en laboratoire et calculées théorigquement
avec une bonne correspondance. Les déplacements
du spectre de [réquence fum de la scie ecirculaire
ont été mesurés et calculés et ils apparaissent res-
ponsables des variations observées de la stabilité
de la scie. La conséquence en est que les variations
de précision de coupe résultent directement des
déplacements de la stabilité de la scie, mais on
n’avait jamais pu le montrer précédemment.

Le maillon de raceordement entre la théorie et la
pratique exige que la corrélation entre 1a stabilité
théorique et la précision de coupe observée soit
forte. Le but de cet article est d'offrir une diseus-
sion d'un programme de recherche concun pour

-rechercher la corrélaiion entre la théorie de la

vitesse critique et la précision de coupe dans un
processus de production (7, 8).

EXPERIMENTATION

Tous les essais examinés ici ont été enirepris au
TFossum. Bruk Sag og Hevleri, prés d’Oslo alors que
I'auteur, en congé de 1'Université de Californie,
était I’'hdte du Norsk Treteknisk Inskitutt. Le
programme comportait deux opérations de mesures

" indépendantes. La premiére consistait & enregistrer
les données nécessaires au calcul des fréquences
carackéristiques fum de la vitesse critique Qeme. et

de la marge de stabilité. Qent~Qr:.. La deuxiéme
expérimentation consistait 4 examiner en méme
temps la préeision du produit considérée comme
ine mesture de la stabilité apparente de la scie. Les
résultats de ces deux mensurations indépendantes
sont alors comparés pour déterminer §’il existe une
correspondance enire la stabilité prévue et la
stabilité apparente,

MESURES EN VUE
DE LA PREVISION DE STABILITE

La plupart des variables nécessaires an calcul
de la vitesse critique sont déterminées facilement
et ne nécessitent aucune discussion. II s’agit du
diametre des flasques et du diamétre de la lame, de
son épaisseur et de sa conicité, des propriétés du
métal, de la vitesse de rotation, des trous et des
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encoches. Les paramétres plus difficiles & déter-
miner sont netamment : la répartition de la tempé-
rature, les contraintes initiales de tensionnage et la
charge appliquée 4 la périphérie, ou effort de coupe,

La mesure de la distribution des températures
dans la lame pendant le débit des bois est un pro-




bléme important qui n’a pas été examiné
précédemment, une description détaillée
de ces mesures est donnée dans Vouvrage
indiqué a Ia référence (8). Une scie 4 vefen-
dre a été modifiée pour permetire de voir
le diamétre horizontal de la scie pendant
la coupe. Un appareillage d’exploration du
rayonnement infrarouge appelé le Ther-
moprofil AGA Modéle THP =1 a été placé
4 1m de la scie expérimentale, face 4 la
lame comme le montre la figure 2. Le
systéme d’exploration balaye le diamétre
horizontal 4 une fréguence de 16 Tz et
mesure la radiation émise et réfléchie par
une aire circulaire de 5 mm de diamétre
sur la surface de la lame (fig. 3). Les
surfaces des lames d’essais furent traitées
4 I’acide phosphorique pour augmenter le
coefficient d’émissivité et diminuer les
radiations réfléchies. Les évaluations de
I’émissivité, faites an laboratoire, ont mon-
tré quaprés traitement, la surface se
comportail presque comme un corps noir
dans le spectre infrarouge. Le rayonne-
ment réfléchi ne posait pas de problémes
et les variations du coefficient d’émissivité
provoquées par des modifications de la
surface au cours des essals, représentent
une erreur inférieure 4 2 9% des tempéra-
tures mesurées. L'instrument fut étalonné
pour toute 1a gamme des températures et
I'on a tenu compte de la non-linéarité de
I'étalonnage pour la correction des don-
nées. Les thermogrammes furent photo-
graphiés avec une caméra polaroid &
intervalles réguliers pendant Pessail (fig. 4).
Les coordonnées d’environ 30 points par
photographie furent perforées sur des
cartes qui ont servi pour la correction
attomatique des données par ordinateur.
Une table de fempérature fut établie pour
chaque photographie et l'ensemble de
toutes les données d’un essai a servi a
tracer un diagramme de référence.

Le tableau 1 donne la liste des lames
expérimentales. Les sept premidres lames
— numéres 1 &4 7 — ont été fabriquées
spécialement pour ces essais. Les guatre
lames plates — numeéros 1 4 4 — ont éié
préparées pour étre aussi identiques que
possible. Sur 'une d’elles, on avait usiné
16 fentes périphérigues de 26 mm, uni-
formément espacées, une autre a été
tensionnée suivant une technique courante, 2
I'aide d’un tendeur & galet, aprés que les essais
de la lame non tensionnée aient été achevés.
Les trois derniéres lames avaient un diamétre exté-
rieur plus petit et différentes épaisseurs uniformes,
elles ne comportent ni tensionnage ni fentes.

AR R i

e, 2. — Installalion expérimentale pour les mesures de lempéralure,
monirant la tigne explorée par Uexploratentr A GA ef la modification de la scie.

Toutes ces lames furent préparées sans martelage
et furent soumises & un itraitement thermrique
aprés meulage pour éliminer touies les aniotensions.
La derniére lame expérimentale — n° 8 — est un
exemple de celles qui sont habituellement utilisées
sur la scie. I.’épaisseur est variable (presque linéai-
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TABLEAU 1
SPECIFICATIONS RESUMEES DES LAMES EXPERIMENTALES

Epaisseur en am Diameire en mm
Lame 3
ne En fond Prés des En fond Prés des Remarques
de dent flasques de dent flasques
1 2,06 2,06 483 140 Plate non tensionnée
2 2,07 2,07 482 140 Plate non tensionnée
2T 2,07 Z,07 482 140 Plate n? 2 tensionnée
3 2,02 2,04 183 140 Plate 16 fentes radiales de 26 mm
4 2,06 2,06 482 140 Plate non tensionnée
5 2,08 2,11 433 140 Plate non tensionnée
% 1,66 1,78 432 140 Plate non {ensionnée
7 1,31 1,40 432 140 Plate non tensionnée
8 1,55 3,63 548 140 Conique avoyage par écrasement, tensionnée

SCANNED  +4
LINE —

SCAN k
ELEMENT —==

-40°

%16 SCANS/SEC
5m RADIAN

 ..—OBJECT SURFACE

F1e. 3. — Schéma de la ligne
balayée par Pexploraleur A GA,

rement) et elle est tensionnée. Cetfe lame n’est
pas utilis€ée dans l'analyse de stabilité, car son
histoire n’est pas connue, mais on 1’a incluse iei
pour illustrer le profil de température trés typique
que l'on observe sur les lames d’épaisseur variable.

L’expérimentation fut réalisée de la fagon sui-
vante. On choisissait d’abord les conditions d’essai,
puis en commengait & scier dans des conditions de
production en assurant 1’alimentation continue de
planiches de qualité tout wvenant. Aprés environ
2-4 mn, on constatait que les conditions de fonc-
tionnement étaient pratiquement stables et la
phase de saisie des données commengait. On sciait
approximativement 100 m de planches tout venant
et les températures étaient enregistrées 4 des inter-
valles de 30 s ou d’l mn, suivant la vitesse d’ame-
nage. Les valeurs des températures étaient ecorri-
gées et utilisées pour calculer la vitesse critique (2,5).
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Le caleu! fournit une estimation de
la vitesse critique correspondant au
moment olt la mesure de la tempéra-
ture est faite. Cependant, les valeurs
de la vitesse critique obtenues en
utilisant les différents profils de tem-
pératures relevées pendant le méme
essal n’étaient pas significativement
difiérentes en raison de la stabilité
de la distribution des températures
mesurées.

Les effets du tensionnage de }a lame
ne 2 T furent déterminés en mesurant
les wvariations de la fréguence carac-
téristique de la lame résnltant du
tensionnage. L’effef du tensionnage
est de déplacer vers le haut les fré-
quences critiques et, en conséquence,
d’augmenter la vitesse critique. Com-
me les contraintes critiques sont radi-
alement symétriques et puisque la
répartition des nceuds de vibrations, avec ou
sans tensionnage, sont presgu’identiques, on peut
utiliser T'expression suivante pour introduire le
tensionnage.

(fnm)szl - (fnm)? + (f'nmﬁ

(fam)sr = fréquence naturelie en tenant compte de
toutes les contraintes.

(fam)s = fréquence naturelle en tenant compte de
toutes les contraintes, 4 Iexception des
aukotensions induites par le tensionnage.

(fam)? = correction éventuellement mnégative a
apporter a la fréquence naturelle en rai-
son du tensionnage.

Dans Uanalyse (fam)7 est déterminé au Iabora-
toire & partir des essals de résonnance effectuéds avant
et aprés le tensionnage. Cetie waleur est utilisée
avec (fam)s calculé en fonection des conditions opé-
ratoires, pour donner le (fam)sr total qui est ulile
pour faire des prévisions de stabilité.




Fra. 4, — Enregistrement fypique de températures.,

E’influence de la charge appliquée & la
périphérie, ou effort de coupe sur la vitesse
critique, n’est pas comprise dans l’analyse,
car elle n’est pas connue. L’effet de cette
charge périphérique sur la vitesse critique
est présumé faible, comme dans toutes les
recherches antérieures, mais on doit noter
que cette affirmation n’est justifiée (ue par
Uintuition. Une analyse plus détaillée des
effets de la charge périphérique est néces-
saire pour clarifier cette question.

EXPERIMENTATION POUR LA
PREVISION DE LA PRECISION
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Pendant la phase de saisie de données
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pratiquement stables, environ 20 pidces de
5m ont été débitées sans interruption, sauf
lorsque linstabilité de la lame exige que
VPon arréte Pessal avant qu’il ne soit achevé.
On a utilisé pour la mesure de I'épaisseur des
pitces d’essai un échantillonnage systéma-
tique en cing points: au milien, 4 1,30 ot
0,30 m de chaque extrémité. L’étude a montré que
cette méthode d’dchantillonnage est satisfaisante
comme reproduction de la préeision du sciage (9).

L’objectif ici était d’étudier 1a précision du seiage
A partir d’'une population de pidces standard et
acceptables. Le probléme consiste 4 obtenir cette
population sans procéder 4 une élimination exces-
sive des données ou e pidces du lot.

Tout d’abord, les échantillons qui appartenaient
manifestement 4 une auire population (par exemple
parce que fortement gauchis) furent enlevéds du lot
avant d’étre sciés. L.e nombre cle pidces éliminées
étaif inférieur & 1 9% du nombre total des pidces
débitées. Ensuite, quand tout le lot fut mesuré et
analysé, des variances d’épaisseur anr sein d’une
meéme piéee qui étaient significatives & un niveau
inférieur 4 1 9, par rapport 4 Vensemble du lot, ont
6té considérées comme indiquant que la pitce appar-
tenant & une population différente de la population
normale et acceptable qui présenfe un intérét.
Comme on a utilisé une distribution binodale, dont
les deux extrémités représentaient chacune 0,5 9
les précisions de sciage supérieures et inférieures
furent toutes deux considérdes comme en dehors
de la population normale. Si une pi¢ce de caracté-
ristiques supdrieures est significative 4 un niveau
de 0,5 9%, une piédce sur deux cents seulement appar-
tenant en fait 4 la population peut avoir cette gua-
lité. Il semble plus probable que la piéce appartienne
4 une autre population. Le nombre des piéces éli-
minées du lot était en moyenne inférieur & une unité
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par essal et n’a jamais dépassé deux pour un méme
essal, A un certain moment, on est obligé d’estimer
ce qui dans la précision du sciage devient subjectif
et dépend de facteurs lLels gue:la machine, le
matériau, Vepérateur, les conditions de coupe, etc..,
Dans le cas présent, la norme de qualité a été
établie en réalisant trois essais similaires avec des
lames considérées actuellement comine excellentes,
et en utilisant le méme équipement et les mémes
produits.

Les intervalles de confiance au nivean de 95 9
de Pécart type S: des épaisseurs ont été pour ces
trois scies :

0,39 < &; € 0,53
0,57 < §; 0,78
0,61 << §; << 0,55,

En tenant compte du fait que Vintervalle de
confiance de T'écart type est d’environ 0,2 mm, de
ce (ue les trois lames étatent d’exceliente qualité,
et de ce que I'épaisseur de lame était d’environ
2 mm, les limites entre le produit acceptable et le
produit inacceptable ont été estimées comme suit :

§; < 0,5 mm excellente ,
0,5 mm <7 §; < 0,7 mm bonne,
0,7 mm << §; <2 0,9 mm accepta’ble .

Un résumé des 32 essais effectués est donné dans
le tableau 2. Ces essais ont été choisis en vue d’appré-
cier la validité de la théorie de la vitesse critique
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TABLEAU 2
RESUME DES CONDITIONS I’ESSAI

. Vitesse :
Esial Laine d’amenage ﬂf}ont_ramtes*)
n n m/ma ermigues (
1 1 22 Non
2 1 29 Mon
3 1 22 Qui
+4 3 21 Non
5 2 28 Oui
6 2 30 Qui
7 2 39 Oni
8 2 25 Non
4] 2 22 Non
10 3 18 Non
11 3 28 Non
12 3 25 Non
13 3 28 Oui
14 3 37 Oui
15 3 40 Qui
16 + 17 Non
17 4 40 Qui
18 2T 19 Non
19 27T 23 Non
20 2T 39 Non
21 2T 39 Oui
22 27T 28 Non
23 5 18 Non
24 5 18 Qui
25 5 39 Qui
26 6 13 Non
27 6 18 Oui
28 6 39 Qui
29 7 18 . Qui
30 7 39 QOui
31 7 18 Non
32 8 30 Non

. Vitesse de rotation nominale de la scie =
1.200 Tours/minute.

(*) Créées par friction ou par un autre mode de
chauffage.

pour des lames tensionnées, non tensionnées, sou-
mises 4 des contraintes thermiques intensionnelle-

ment crédes, ainsi qu’d des lames avec fentes
radiales.

DISCUSSION DES RESULTATS CONCERNANT LA TEMPERATURE

Certains rtésultats des mesures de température
. sont discutés Indépendamment du théme de la
stabhilité, parce gqu’en eux-mémes ils constituent un
sujet important. Pour plus de détails on se reportera
4 Ia référence 8 de la bibliographie de cetie étude.

Tout au long des essais, il y eut trols descriptions
générales de la température qui revinrent réguliére-
ment, Des résultats typiques de chacune sont pré-
sentés dans les figures 5 et 7. Le premier cas (fig. 5)
est un exemple typique de scie plate, dont la coupe
est satisfaisante. Le gradient thermique au voisi-
nage de la périphérie est plus faible gue celui qui est
prévu par la théorie, en raison de l’interaction
entre les faces latérales de la scie et 1a pidce travaillée

64

{(cette interaction a toujours été négligée dans les
modéles théoriques). 11 se révéle difficile de trouver
un modéle qui rend compte avec précision de la
relation entre la production de chaleur et le dépla-
cement transversal de la lame et il en résulte une
sérieuse limitation des possibilités d’analyse théo-
rique. Pour un méme essai, la distribution de la
température s’est révélée stable en ce (qui concerne
le gradient et le niveau. La deuxiéme distribution
typique des températures (fig. 6) correspond a la
lame d’épaisseur décroissante n® 8. Ces distribu-
tions sont toujours plus stables et reproductibles
que celles des scies plates car I'interaction de I'outil
et de la pikce usinée est plus constante. La tempé-




De haut en bas :
Fie. 5. — Diséribution clussique
de lempéralure pour une lame plale.

F1e, 6. — Distribution classique
de lempérature pour une lame conique.*

Fia. 7. — Disiribution typigue de lempé-
ralure pour une lame chauffée au voisi-
nage des flasques.

rature 4 mi-rayon atteint souvent
un maximum ; Les difficultés a
entreprendre une analyse thermi-
que théorique sont évidentes. ILe
flux de chaleur est déterminé par
le modéle de décroissance de 1’épais-
seur de la lame, son déplacement
transversal et Ies caractéristiques de
friction du bois et de 'outil. L’ana-
lyse et 'expérimentation indiquent
toutes deux cque la distribution
des températures, telle qu’elle est
représentée dans la figure 6, est
préférable pour la stabilité de la
lame 4 celle de la figure 5. La troi-
siéme répartition caractéristique des
températures est présentée dans la
figure 7, oll un flux de chaleur prés
des flasques est provoqué & dessein,
sur une scie plate, par friction, Cette
classe de scie s’est révélée extréme-
ment stable quant au gradient et au
niveau de température par rapport
aux deux fypes précédents. Le flux
de chaleur résultant de Pinteraction
entre la lame et la pitce masque
souvent des effets subtils tels que
des modifications de Ia forme des
creux de dents ou de leur nombre,
tellement la distribution de Ia tempé-
rature est essentielle pour le compor-
tement de la lame. On peut s’at-
tendre 4 ce que des modifications
des caractéristiques de la lame,
telles qu'une variation de sa coni-
cité qui influence l'interaction, aient
un effet important sur la tempéra-
ture de la lame. Si des étucdes de
réponse dynamique des lames n’in-
cluent pas cette gendse de chaleur
par interaction, il ne faut pas s'at-
tendre 4 ce qu’elles conduisent 2
des résultats directement applica-
bles au seiage, car la réponse est
beaucoup trop dépendanie de la
distribution de température.
Lorsque Yépaisseur de la lame
est réduite, le rapport entre la
surface de la lame et son volume
augmente, ce qui entraine une aug-
mentation du transfert de chaleur
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par convection de la surface de la lame vers I'air et
des gradients thermiques plus élevés dans Ia lame,.

Les contraintes thermiques deviennent plus
sérieuses et les risques d'apparition de problémes
d'instabilité augmentent si 'on ne lmite pas
I’échauffement de la lame. La réduction de la rigi-
dité en flexion est un probléme compliqué 1ié 4 la

diminution d’épaisseur ; toutefois, ces gradients
thermiques plus élevés permettent aussi de pro-
voquer intentionnellement des coniraintes ther-
miques élevées dans le but de controler la stabilité.
On a pu montrer que cette fechnique est réaliste et
raisonnable, elle mérite de faire objet d’une ana-
lyse poussée el d’étre considérée & I'avenir.

DISCUSSION DES RESULTATS DE L'ETUDE DE STABILITE

Dans cette recherche, la principale question de
stabilité concerne la possibilité d’appliquer la
théorie de la vitesse critique 4 la prévision de la
précision du sciage. L.a marge par rapport 4 la vitesse
critique ¢ Dorngue-Drotasion (HZ) est comparée 4 la
précision S; (mm) pour l'ensemble des 25 essais
concernant les lames plates sans fentes qui devraient
toutes appartenir A la catégorie des problémes de
sciage qui relévent de la théorie de la vitesse criti-
que. On a analysé une ou deux distributions de
températures dans chague essai et ces résultats
sont présentés dans le tablean 3. Les points sont
portés figure 8 sur un diagramme de stabilité. La
partie inférieure de cette fgure, ot Qewirques
Qrotaion < 0, est une zone d’instabilité théorique.
Une condition de fonctionnement cui férait appa-
raftre un point dans cette région est présumée
entrainer une précision faible, c¢’est-a-dire un S,
important. Pour que la théorie de la vitesse criti-
que soif acceptable, les points devraient se situer,
ou bien ‘dans-la zone STABLE (théorie)}-ACCEP-
TABLE (précision mesurée) notée SA et non hachu-
rée, ou bien dans la zone INSTABLE-INACCEP-
- TABLE (US-UA, doublement hachurée).

Les points qui apparaissent dans les zones STA-
BLE-INACCEPTABLE ou INSTABLE-ACGCEP-
TABLE (S-UA ou US-A simplement hachurés)
signifient un échec de la théorie. Les résultats
présentés a la fisure 8 apportent un bon soutien a
la- théorie de la vitesse critique comme moyen de
prévision de la précision du sciage. Méme un dépla-
cement de la limite de la précision acceplable
pourvu qu'il reste raisonnable, disons entre 0,85 et
0,95 mm, ne modifie pas la conclusion. Les points
qui représentent un échec de la théorie dans les
zones US-A et S~UA sont pen nombreux et ne sont
que trés peu en dehors des limites. Quand on
examine cetfe figure, il ¥ a deux choses & considé-
rer. : d'abord la vitesse critique et la mesure de la
précision sont des estimateurs indépendants parmi
un grand nombre de facteurs. Ensuite, les mesures
de la précision ne sont- pas des confirmations
directes de la théorie de la vitesse critique. I aurait
fallu mesurer expérimentalement la vitesse critique
pendant le ‘sciage, comme on I'avait fait an labo-
ratoire (1, 2, 4, 5). Les mesures actuelles de préci-
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TABLEAU 3

COMPARAISON ENTRE LA PRECISION
DU SCIAGE ET LA VITESSE CRITIQUE

Ecart-type
Essai Marge théorique Mode expérimental
52"“ de Stabilité (FIz) vibratoire des variations
o Qerie.~Lrot. (n, m) d’épaisseur
5; mm
1 + 9,5 {(2,0) 0,76
2 — 9,4 (2, 0; 0,95
2 flambage (2,0 0,95
3 — 1,0 (3,0) 1,01
+4 + 1,9 3, 0) 0,91
5 + 10,6 (2, 0) 0,75
5 + 70 (2, 0) 0,75
] 4+ 6,1 (2, 0) 0,60
6 + 12,5 (2, 0y 0,60
7 + 7,4 (2, 0) 0,62
7 4 3,0 (3, 0} 0,62
8 — 6.3 (3, 0; >1,0
] — 3,9 (3, 0) =>1,0
10 — 5,5 (3, 0} 0.85
11 4+ 2,7 (3, 0) 1,46
12 -+ 3,8 (3, 0) 1,07
13 — 0.5 53, 0) 0,68
13 flambage 3. 0) 0,68
1.4 — 1,05 (2,0) 0,90
14 + 11,0 (2. 0) 0,90
15 + 16,9 (2. 0; 0,79
15 + 17.0 (2.0 0,79
16 4+ 0,80 (3,00 0,94
16 — 3,10 (3,0) 0,94
17 -+ 11,3 (2,0 0,57
17 -+ 11,0 (2, 05 0,57
18 + 9.4 (2,0) 0,47
19 4+ 8.0 (2, 0y 0,58
20 + 15,5 (2, 0) 0,48
21 + 7.6 (2, 0) 0,41
232 + 5,9 (2, 0) 0,52
23 + 16,2 (3, Og 0,77
24 + 18,3 (3,0 0,51
25 + 17,7 (3,0) 0,59
26 — 0.9 {3, 0) 1,31
27 + 22,8 (2. 0) 0,67
28 + 13,9 (2,0) 0,76
29 +4 24,9 (t,0) 0,60
30 + 22,0 (2, 0) 0,84
31 — 6.2 {3,0) 2,53

sion sont entreprises pour vérifier si la théorie
s’applique bien 4 la précision du sciage qui est pro-
bablement la question pratique la plns importante,

Une série d’essais a été entreprise pour évaluer
Pefficacité d’une technique qui consiste 4 créer des
contraintes thermiques pour augmenter la stabi-
lité. Sila lame est chauffée au voisinage de 1’arbre,



Fre. 8. — Diagramme de stabililé pour
lous les essuis de lames symélrigues,

Abscisse : Fearf-fype des wvariations
d’épaissenr en mm.
Ordonnée : Marge par rapport & la

vitesse crifique, en Hz.

il en résulte une distribution de
contraintes qui thécriquement de-
vrait améliorer la stahilité de la
lame ; cette technique a été utilisée
dans les pays Scandinaves sous une
forme dite ¢« packing » et ses fonde-
ments théoriques ont pu étre établis
{cf. : Ref. 2-5-10-11-12). Sur la
figure 9, les 4 cercles vides 4 l'ex-
trémité droite des lignes en poin-
tillés correspondent. aux essais de
4 lames différentes dans lesquelles
on n’a pas créé de contraintes ther-
miques ; les cercles pleins corres-
pondants représentent les résultats
pour ces mémes lames toutes condi-
tions égales, saul modification des
contraintes par apport de chaleur.
Tous les points sont situés dans des
régions telles qu’il y a accord avec
la théorie de la vitesse critique.
Dans chaque cas, la création de
contraintes thermigques a amélioré
la précision §, et elle a indépen-
damment augmenté la marge par
rapport 4 la wvitesse critique. Des
lames qui n’étaient pas du tout
utilisables, avec un §; > 1, 1 mm,
ont été transformées en d’excellents
outils de coupe. Finalement, l'inté-
rét de celie étude sur Ia technique
de chauffage ¢a n'est pas seulement
qu'une amélioration de la précision
du sciage ait été reconnue comme
significative, mais c’est aussi que
cette amélioration seit explicable
dans e cadre de la théorie proposée.
Les deux cercles pleins, gui sont
reliés 4 un seul cercle vide, repré-
sentent les vitesses critiques cal-
culées pour deux profils de tempé-
rature différents relevés au cours
du méme essal.

On a réalisé aussi une série d’es-
sais pour apprécier la valeur de la

Fia. 9. — Diagramme de stabilité pour les
lames chauffées au voisinage des flasques,

Abscisse : Ecarf-fype des  variations
d'épaisseur en mm.
Ordonnés : Marge par rapport & la

vilesse critique en Iz,
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Fre. 10. — Diagramme de stabililé pour
la lame tensionnée.

Abscisse : FEeori-lype des variations
d’épaisseur en mm,

Ordonnée : Marge par rapport & la
vitesse erifique en Kz,

théorie concernant les lames pré-
contraintes, c’est-a-dire tensionnées.
Les résultats de la figure 10 per-
mettent de comparer les informa-
tions concernant {rois lames non
tensionnées ef une lame tensionnée,
toutes les conditions de coupe étant
par ailleurs les mémes. Le tension-
nage améliore la précision du sciage.
Le seul cercle plein auquel ne cor-
respond pas de cercle vide correspond
4 une viteese d’amenage de 30 m/mn,
pour laquelle il n’a pas été possible
d'utiliser une lame non tensionnée.

Les lames nes 5 a 7 étaient
concues par une méthode d’analyse
pour é&tre utilisées dans le cadre de
cetie éiude, Le diamétre maximum
4 éfé réduit de 482 mm a 430 mm
environ, ce qui pouvait suffire,
compte tenu de la hauteur de
coupe. La légére augmentation du
rapport entre diamétre des flasques
et diaméire de la lame est bénéfi-
que, bien guun rapport plus élevé
encore soit souhaitable. L’épaisseur
Q’une lame (n° 5) était approxima-
tivement celle des lames de réfé-
rence (n® 1 4 4) et les deux autres
présentaient des réductions d’épais-
seur de 20 et 35 %,. La réduction du
diameétre augmente 4 la fois la
vitesse critique et 1a précision comme
Pindique v et 0 dans la figure 11.
Les lames plus minces symbolisées
par A et [], en l'absence de con-
traintes thermiques, présentent une
instabilité thécrigue et nne faible
précision. Cependant, grace 4 l'ap-
plication de contraintes thermicgues,
les scies ont pu fonctionner avec un
degré de précision acceptable. La
méthode utilisée pour appliquer des
contraintes thermigues n’est pas
reproductible car la technique —

Fig. 11. — Diagramme de stabilité
pour les lames d'épaisseur réduile.

Abscisse : Eearl-fype des variations
d’épaisseur en mm.
Ordonnée : Marge par rappori & lo

vitesse erifigue en Hz.

-




Fie. 12. — Diagramme de stabililé

pour la lame garnie de fenles. }
Abscisse : Fearl-iype des varialions 20
d'épaisseur en mm.
Ordonnée : Marge par rapporl 4 la

vitesse eritique en Haz,

o
1

production de chaleur par frotte-
ment — n’est pas contrdlable avec
une précision suffisante. Les signes
pleins ne peuvent donc étre com-
parés entre-eux, On peut seulement
conclhire gue :

1) Une réduction de I'épaisseur
de la lame d’au moins 1/3 est rendue
possible par la création de contrain-

cair = por » M2
o ™
I |

IS
I

o

tes thermiques, 2) L’angmentation
du rapport diamétre-flasque/diamé-
tre-lame améliore & la fois 1a stabilité
théorique et la précision de sciage
observée,

3) L’amélioration de la précision
du sciage était dans chaque cas
associée A une augmentation de la
vitesse critique et

4) La théorie de Ia vitesse cri-
tique peut 8tre utilisée pour prévoir
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4 la lame n® 3 comportant de gran- 04 05 06 07 0.9 1.0 1.1

des fentes radiales s’étendant jus-
qu'd la périphérie. La température
a été mesurée suivant la méthode
décrite plus haut et introduite dans Panalyse
en supposant quelle f'présentait une symétrie
radiale. La relation entre vitesse eritique et préci-
sion obtenue pour cette laine est comparée, dans la
figure 12, 4 celle obtenue pour des lames sans fentes,
toutes les auires conditions étant équivalentes.
Dans chaque cas, Ia précision de la lame garnie de
fentes se révéle bien médiocrement prévue par la
théorie, fait qui contraste nettement avec tous les
résultats antérieurs. Les variations d’épaisseur et la
vitesse critique croissent et décroissent simultané-
ment en raison des fentes et la corrélation entre la
théorie et I'observation est médiocre. Dans chacun
des 25 essais précédents une augmentation de la
vitesse critique était associée &4 une améHoration
de la précision, mais ce n’est pas le cas ici.
I’explication la plus vraisemblable de ces résul-

THICKNESS STANDARD DEVIATION S;, mm

tats est que la présente théorie n’est applicable qu’a
condition que la lame et la distribution de tempé-
rature présentent une symétrie radiale. Tout
rayon de la lame doit pouvoir s'identifier & un
diamétre nodal. Une lame avec 16 fentes de 26 mm
n'est pas suffisamment symétrique. La technique
utilisée pour mesurer les températures ne peut
g'appliquer gu'aux distributions radialement symé-
triques. C’est pourguol on avait admis que la
présence des fentes n’avait pas d’influence sur la
symétrie radiale des températures. Ce qui est en
fait apprécié ici c’est les limites des possibilités
d’extension de la théorie en vue de son application.
Manifestement, la présente théorie ne s’applique pas
4 ce type de lames et une théorie de la précision
applicable aux lames non symétriques reste a
proposer.

REMARQUES POUR CONCLURE

Y

Dans Panalyse des lames & symétrie radiale
travaillant dans des conditions pratiquement

stables, la théorie de la vitesse critique s’est révélée
applicable &4 la prévision de précision du sciage.
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Dans touns les cas étndiés, une variation de la vitesse
critique a entrainé une variation correspondante de
la précision du sciage. En modifiant la distribution
des contraintes dans la lame, soit par tensionnage
50it par apport de chaleur, il est possible d’amélio-
Ter Ia précision du sciage en augmentant la vitesse
critique ealculée. Pour les lames présentant une
symétrie radiale insuffisante, telles que celles qui
comportent des fentes radiales importantes, la
théorie de Ia vitesse critique ne peut s’appliquer ala
prévision de la précision du sciage.

L’importance pratique de ces résultats concerne 2
1a fois la conception et V'utilisation des scies symé-
triques. Dans la phase de conception la vitesse

critique des lames de différentes conceptions possi.
bles peut étre calculée et le choix de la conception
peut étre fondé sur les prévisions de siabilité. En
particulier, I'importance relative des paramatres de
conception, tels que 'épaisseur et les diamétres en
ce qui concerne la précision du sciage peuvent étre
calculés, De plus, il semble possible de prévoir
dans quelle mesure on s’approchera en service de la
vitesse critique en mesurant la réponse & des sollici-
tations transversales 4 1'aide d'un analyseur de
spectre. Des actions correctives peuvent &tre
entreprises si nécessaire et de cette facon le contrdle
de la stabilité de la lame et de la préecision du sciage
par contre-réaction devient une réelle possibilité-
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