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RESUME 

Le comportement mécanique des lames de scies à ruban donne lieu à plusieurs 
classes de problèmes: fatigue, vibrations, déversement ... 

Le problème des déplacements du ruban sur ses volants est déterminant pour la 
qualité du sciage et n'a fait l'objet que de peu d'études, surtout en ce qui concerne l'influence du 
tensionnage et du bombé des jantes, question pourtant fondamentale puisque l'objectif des deux 
opérations est justementd'assurer une memeure tenue sur les poulies. 

L'état mécanique du ruban sur les volants est mal connu et ne se déduit pas de celui 
du brin libre par simple continuité, nous nous proposons donc de décrire l'état des contraintes 
dans un ruban statique, tenstooné ou non. tendu sur des poulies bombées ou non. 

Partant d'un état initial original - lame simplement fléchie sur ses poulies non 
contrainte mais avec un "jour" à résorber pour être appliquée sur la jante - un calcul 
analytique par la théorie classique des coques minces cylindriques élastiques met en évidence: 

- des distribut1ons parabol1ques d'efforts 11né1ques de tension dans la largeur de la 
lame dans le cas de profils symétriques · · 

- une action de contact locale (densité surfacique) de la jante proportionnelle à 
l'effort de tension dans la lame. 

La tension minimum pour appliquer la lame compte tenu d'un Jour donné est 
également calculée. 

Le cas d'un profil dissymétrique est envisagé. Des propositions sont faites pour des 
études hors équilibre. 

Dès lors , il apparait: 
- que, pour rendre compte du tensionnage, la notion d'état initial non contraint 

d'une lame déformée rejoint la notion habituelle de distribution parabolique de contraintes 
internes dans une lame plane, 

- que cette notion permet d'englober les effets du tensionnage, de la courbure 
anticlastique et du bombé des jantes, le "jour à résorber" étant le paramètre déterminant la 
distribution d'efforts. 

Alors, · il est clair que le bombé des volants et le tensionnage créent des 
distributions de même ordre de grandeur qui s'opposent, seuls des phénomènes cinématiques 
peuvent justifier le bombé. 

Les résultats théoriques sont en excellente adéquation avec les résultats 
expérimentaux de D. Garin. 
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1 GENERALITES SUR LES SCIES A RUBAN ([ 1). [2], [3]. [ 4)) 

Le sciage du bois est l'usinage qui sépare les b111es et b111ons en plusieurs parties 
pour obtenir successivement des planches de œsses ( premier débit), des madriers, chevrons, 
planches, voliges ( reprise), et les pièces définitives de charpente ou de menuiserie ( finition). 
C'est le procédé de coupe le plus fondamental et le plus fréquent, il fait référence à un outil: la 
scie, qui coupe grâce à une lame dentée. 

On distingue quatre grands types de scies: les scies à chaine, les scies alternatives, 
les scies circulaires, et les scies à ruban ( figure 1 ). 

L'outil de coupe des scies à ruban est un ruban sans fin tendu entre deux poulies et 
entrainé par adhérence ( figure 2 ). Les scies à ruban peuvent être vertlcales ( modèle le plus 
courant), horizontales ou inclinées, à ruban denté sur une seule rive ou bicoupe. On les classe 
selon leur uttltseuon scie de tête, de reprise ou de finition. 
Outre le bâti qui supporte les poulies et le chariot ou la table qui transporte et maintient les 
pièces à débiter, les éléments déterminant Je comportement de la scie sont évidemment les 
pou lies et la lame. 

1.1 Les poulies 

La poulie motrice, nommée volant ( pou11e inférieure sur les scies verticales ou 
inclinées) est fixe en position et lourde ( pleine avec un voile central en fonte). L'autre poulie, 
nommée la roue, est légère et a une position ajustable: l'écartement des deux poulies permet 
d'appliquer la tension de montage, l'inclinaison de l'axe de la roue permet de stabiliser la lame 
soumise aux efforts de coupe. 
Les deux poulies ont même diamètre, de 500 à 1800 mm et plus de 2000 mm pour certaines 
scies à grumes canadiennes, américaines ou tropicales. 
La largeur de jante varie de 5 à 50 mm pour les petites scies de menuiserie, de 60 à 360 mm 
pour les scies à grumes et de reprise. Elle est généralement 1 / 1 Oème du diamètre des pou11es en 
Europe, mais plus élevée en Amérique du Nord. 

Les jantes sont souvent bombées. Le maximum du bombé est au centre ou au tiers 
avant, 11 est de l'ordre de 1 à 4 dixièmes de mm. 
Ce bombé a pour but de stabiliser la lame sur ses poulies en fixant sa position d'équilibre: 
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Fig. 1 : Les quatre types de scies et leur lame 
(d'après 1] 
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Figure 2 - (d'après 10) 
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1.2 La lame: 
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s'enroule sur une poulie conique se déplace vers la grande base du cône; une poulie bombée est la 
limite d'une poulie bicônlque: chaque moitié de la courroie se rapproche donc de la base 
commune ce qui place l'axe de la courroie dans le plan du grand diamètre. Le bombé est cependant 
source d'un surcroît de contraintes au centre, donc de fatigue supplémentaire; la théorie des 
courroies préconise donc de ne bomber que la poulie conductrice sur laque11e s'enroule le brf n 
"mou". En effet, du fait du frottement sec entre.la poulie et la courroie, les tensions dans les 
deux brins ne sont pas égales ( figure 3): 

grossièrement, d'après la théorie de r�ntrainement par courroie [5] 1 une courroie qui 

figure 3 

T 1 > T 2 et T 1 = T 2 exp ( · f ex ) f : coeff1c1ent de frottement ex: angle d'enroulement 
Les habitudes des constructeurs de scies à ruban sont à l'inverse de bomber plutôt les volants 
( poulies motrices), et moins fréquemment les roues. 

dimensions: 
La lame pour avoir une rigidité maximale doit avoir une longueur L minimale compte 

tenu de la hauteur de coupe. On a en général 
6 D < L < 8 D ( D: diamètre des poulies) 1 . . i ·. . .·. 

· Sa largeur est égale à la largeur de la jante plus la profondeur de la denture (quf ne 
doit surtout pas monter sur les poulies), plus quelques millimètres ( une lame périt en général 
par usure des dents, 11 faut donc se réserver une ·marge en vue d'affutages ultérieurs). 

Son épaisseur varie de O, 4 à 2, 1 mm et est généralement comprise entre 
Dl 1250 et D/ 1000. A priori, une lame épaisse est plus rigide mais présente une contrainte 
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mextmele de flexton sur les poulies plus élevée. Des études ([6] ,[71) ont montré qu'on pouvait 
diminuer l'épaisseur des lames en gardant une excellente rtgidité grb à l'eppuœttcn de 
tensions de montage beaucoup plus élevées. La fatigue supplémentaire due à ces fortes tensions 
de montage est compensée par une contrainte maximale de flexion plus faible. C'est la théorie du 
"high strain I thin kerf" couramment employée en Amérique du Nord, qui permet d'augmenter 
les rendements mattère à qua11té de sciage au moins égale. 

matériau: 
Le corps de la lame est en acter qui oolt être adapté aux différentes opérations de 

préparation et de metntenence ( soudure, dégauchissage, planage, affutage, tensionnage) et 
résister aux chocs ( sciage d'un clou ... ) et à l'usure. 
On utilise des aciers au Nickel, au Nickel Chrome, au Nickel carbone ou au Chrome carbone, à 
haute teneur en Carbone, qui peuvent également contentr du Manganèse et du Vanadiulll 
( Exemple: Acier au Nickel Uddelholm Steel UHB 15N20 751 Cet 21 NO 
Les caractéristiques mécaniques d'une lame sont: 
Module d'Young: E = 220000 MPa 
Coefficient de Poisson: 

Contrainte limite en traction: 
Dureté: 
Coefficient de d1latat1on thermique: 

v = 0,28 

°r = 130 - 140 daN/mm2 
40 à 46 Rockwell 
a= 11 10-6 K-1 

denture: 
La denture doit être rigide et résister à l'usure. On améliore souvent la tenue de coupe 

en déposantsur la pointe de la dent un a111age spécial: la stellite. 
La géométrie de la denture influence la qualité de la coupe et la durée de vie de l'outil. Les 
paramètres à optimiser sont classiquement ( figure 4a): 
- l'angle d'attaque« , qui doit être maximum en laissant un angle de bec p suffisant pour éviter 
les problèmes de flexion du bout de la dent ( qui entrainent certains phénomènes de "planche à 
laver", ondulations de la surface sciée), 30° <' a < 35° pour le sciage des résineux et peut 
descendre à 20-22° pour les feu111us tropicaux durs. 
- l'angle de dépou111e y, 8° <y< 16°, qui permet d'éviter les frottements du bois sur l'a dent 
juste après la coupe , le ste111tage permet de diminuer y. 
- la vole 11m1te les frottements du bols sur le corps de la lame, elle est obtenue par écrasement 
ou torsion des dents. 
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. Figure lf (d'après B) 

� :.:atigl.e.1d1attaque: 

6 : angle de bec 

y : angle de dépouille 

p : pas 

s : voie 

Figure lf.a 

La denture 

Figure lf.b 
Différentes formes de creux de dents testées sur des bois gelés ou non. 
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- La forme du fond de dents ( voir différents exemples sur la figure 4b) est déterminante pour 
la bonne évacuation des copeaux [ 8]. 

le tenstonnage : 
Toutes les scieries possèdent un atelier d'affutage où sont réalisées les opérations de 

maintenance et de préparation des lames. 

Figure 5 - (d'après 1) 
Chché ALLIGATOR. 

Le tensionnage est l'une de ces 
opérations. 11 cons1ste en un 
laminage (généralement à froid 
par passes successives dans un 
tendeur à galets ( figure 5)) de 
bandes individuelles de la partie 
centrale du corps de la lame, pour 
obtenir un allongement permanent 
de ces bandes. 

Le rôle du tensionnage semble 
être de créér des contraintes dans 

la lame en fonctionnement s'opposant aux déformQt1ons thermiques, d'augmenter la rigidité de la 
lame ( augmenter la charge critique de déversement). et d'assurer la stab111té de la lame en 
mouvement sur ses poulies [9]. 
L'intérêt du tensionnage n'est pas clairement démpntré: 
La température varie linéairement d'une rive à l'autre de la lame, les déformations thermiques 
sont donc contrebalancées de façon plus efficaces par un allongement du dos de la lame plutôt que 
du centre ( backcrown), d'a111eurs couramment pratiqué. 
La rigidité de la lame est améliorée de façon plus efficace en augmentant la tension de montage 
qu'en tensionnant [ 1 O]. 
Le tens1onnage sert donc surtout à compenser des tensions de montage trop faibles. 
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2 LE CONPORTENENT MECANIQUE DES SCIES A RUBAN 

Le comportement mécanique des scies à ruban donne 11eu à diverses classes de 
problèmes qui doivent être traités en regard de divers paramètres: 

- dimensions de la scie 
- géométr1e des pou11es: mclmetson et bombé 
- tension de montage 
- tens1onnage 
-vttesse d'amenage 
-vttesss de la lame 
- efforts de coupe en général 

2. 1 la denture : 

La durée de vie d'une lame est conditionnée par l'usure des dents, la géométrie de la 
denture est un élément déterminant de là qualité du sciage. Les problémes liés au 
dimensionnement de la denture, qui relèvent autant de la métallurgie que de la mécanique font 
l'objet de nombreuses recherches: A. Chardin en France, E. Kirbach à Vancouver, F. Worzala à 
Madison ... 
Nous ne développerons pas ce sujet sinon pour souligner que le comportement mécanique des 

. . . ' . . . 

dents de scie se traite très indépendamment dè celui du corps de la lame ( échelle différente!) 
mats apporte des données nécéssatres: facteur de concentrat1on de contraintes en fond de dents 
pour les études de fatigue (voir 2.2), efforts de coupe réels au cours du sciage pour les études de 
stabilité ( voir 2. 3 et 2. 5 ) ... 

2.2 La fatigua de le lame: 

Une lame périt généralement par usure des dents. 11 est cependant néoéssetre de 
mener des études de fatigue en évaluant les contraintes de la lame soumise à diverses 
so111c1tatfons afin d'ut111ser au mieux les poss1b11ités de l'acier de la lame: les ut111sateurs du 
"high stratn" déterminent ainsi par exemple la tension de montage maximale applicable. 
Les différentes études [ 6] ,[ 11 J ,[ 12] utilisent la méthode classique du diagramme de eœmen 
( figure 6), en évaluant par superposition les contraintes maximales alternatives cr6 dues au 
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Figure 6_� (d'après 101 
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passage sur les poulies et moyennes omoy dans la lame ( °moy = a0 + °a• ao contrainte 

permanente). °a et ao sont estimées en tenant compte d'un facteur de concentration de contrainte 
en creux de dents et en superposant les effets 

-de la tension de montage 
-des forces centrifuges 
-du tens1onnage 
-de la courbure du dos de la lame 
-de l'inclinaison de la poulie supérieure 
-de la flexion sur les poulies 
-du bombé eventuel des poulies 
-des efforts de coupe 
-du gradient de température. 

Les études diffèrent par la prise en compte de tout ou partie de ces effets. Elles ont l'avantage de 
présenter une vision globale des contraintes dans la lame mais l'inconvénient de n'en offrir 
qu'une description sommaire: de fait, sachant qu'une étude fine était inutile ( la lame n'est pas 
faite pour durer indéfiniment, les dents s'usent vite) et de toutes façons dél1cate (la contrainte 
alternative ne varie pas sinusoidalement avec le temps, 11 faudrait pour raisonner proprement 
utiliser des séries de Fourier), les auteurs n'ont pas cherché à avoir des distributions de 
contraintes précises mais des ordres de grandeurs des contraintes maximales. 

2.3 Je déversement de Ja Jame 

Lorsque la lame subit des efforts de coupe, elle est soumise notamment à une force 
dans son plan. Lorsque cette force dépasse une certaine valeur critique, on est en présence d'un 
problème typique d'instab11ité: la lame quitte son plan, elle déverse ( voir flgure 7). 
Plusieurs formules ont été proposées don�ant la charge critique F c en fonction des 
caractéristiques de la lame et de la tension de montage [ 12] ,[ 13]. Récemment, D. Garin [ 1 O] 
par un calcul en théorie des plaques a mis en évidence l'influence du tenslonnage sur Fe et 

l'intérêt pour augmenter Fe de tendre une lame (en appliquant une tension de montage élevée) 
plutôt que de la tensionner. 
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Figure 7 : Le déversement [d'après 10) 

/ 
/ 

/ .: 

Fe : charge critique 
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2.4. Vibrations . 

Les. vibrations des lames de scies· à ruban relèvent d'une classe de problèmes 
dynamiques nommés par les anglophones "axially moving material vibrations", qui englobent les 
vibrations des courroies, des transmissions par chaine ou par cab le, des conduites transportant 
des fluides, des poutres de bois à 1'1ntér1eur des machines de classement mécanique ( ce pour 
citer une app11œtfon un peu marginale mais liée au bois et développée par M. Samson au 
canada), ... , et des lames de scies à ruban. Le maitre incontesté de cet aspect dynamique du 
comportement des rubans est C.D. Mote qui travame sur ce sujet depuis plus de 20 ans au 
Mechaniœl Engineering Laboratory de l'Université de Berkeley ( Californie). Le but de ses 
travaux a été de caractAr1ser les fréquences propres du brin librê de la lame en fonction de ses 
caractéristiques et de sa vitesse, ceci pour prévoir d'éventuellesrésonances. 

La première étude [ 14] traitait la, lame comme une poutre droite tendue en ne 
prenant en compte que les vibrations de flexion. Voici la formule proposée, dans le cas le plus 
simple: 
- la rigidité cleflexion est négligeable devant. la tension dans la poutre, on obtient ainsi une 
valeur par défaut des fréquences propres 
- les forces centrifuges sont sans effet sur la tension dans la lame: la tension ne dépend pas de la 
vitesse et reste égale à la tension statique initiale, ce qui revient à supposer que la tension de 
montage est appliquée· par ·un mécanisme de contrepoids et levier parfait (qui s'adapte 
instantanément sans aucune rigidité à des variations d'efforts de tension dans la lame). 
Alors, • Œ.· ( l pAV2) c.>c:sn- - - 

L pA T 
où u est la fréquence correspondant au mode de vibration n, 

Lest la longueur du brin 11bre, A la section transversale de la lame, 
p la masse volumique de l'acier, 
V la vitesse linéaire, T la tension dans le brin considéré. . 

- le terme en gras est l'expression des fréquences propres de flexion de la poutre immobile 
- le terme multiplicatif met en. évidence l'influence de la vitesse (ax1a11y movfng 1 ) . Une 
particule en vibratton éloignée de 1à droite mtttele a une inertie due à sa vitesse V, on comprend 
intuitivement que plus V est élevée, plus la particule est tentée de rester éloignée de la droite 
initiale, donc plus elle met de temps à revenir : les fréquences propres diminuent avec 
la vitesse.·· · 





Cet effet "axially moving" reste prépondérant quand le support n'est plus parfaitement souple, 
alors qu'on serait tenté de dire qu'augmenter la vitesse, en augmentant les forces centrifuges 

donc la tension T, fait croître les fréquences(,). 

Depuis cette première publication en 1965, 
D.W. Alspaugh [ 15] a formulé le problème des vibrations de torsion. 
A.G. Ulsoy [ 16] a repris les calculs en théorie des plaques pour mettre en évidence l'influence 
d'une distribution d'efforts dans la largeur de la lame. 
Dans tous les cas, les équations du mouvement sont dérivées du principe d'Hamilton et résolues 
par des méthodes numériques. Pour atteindre des descriptions de plus en plus fines des 
phénomènes vibratoires, la difficulté est actuellement de disposer de descriptions de plus en 
plus fines de l'état de contraintes dans la lame ( pour comprendre l'influence du tensionnage par 
exemple). 
Plus récemment, W.Z. ( Ben) Wu [ 17] et K.W. Wang [ 18] ont analysé le mécanisme de couplage 
entre la lame et le volant qui entraine des transfert d'énergie de vibration entre les brins libres 
coupant et non coupant. B. Yang poursuit ces travaux à Berkeley en vue de la mise au point d'un 
dissipateur électromagnétique de cette énergie de vibration agissant sur le brin non coupant. 
En plus des travaux de l'équipe de Dan Mate, on peut citer les études expérimentales [ 19) ,[20) 
et les travaux menés récemment en France sur le mécanisme de couplage [ 21 ]. Pour des 
résultats précis, le lecteur est renvoyé aux références bibliographiques déjà citées, ainsi qu'à 
l'article de synthèse [ 22). 

2.5 Déplacements de la lame sur ses pou11es: 

Le mécanisme du déplacement de la lame sur ses poulies n'a pas fait l'objet d'études 
théoriques. 
A. Chardin [ 23), [ 24), [ 25], a conduit des études expérimentales sur deux scies 
( de diamètres 1 ,50m et 2 ,40m ). 
Des résultats qualitatifs ( figure 8) sont obtenus quant à l'influence 

- d'un échauffement de la lame: lorsqu'en chauffe une rive, la lame se déplace dans la 
direction opposée 

- du contact lame-volant: un contact sec ou lubrifié n'influe pas clairement sur la 
tenue c:ie la lame 

· - d'une poussée perpendiculaire au plan de la lame appliquée sur une rive: la l�me se 
déplace vers l'autre rive 

- du tensionnage: l'amplitude du déplacement pour une lame très fortement 
tensionrée est plus faible que pour une lame non tensionnée 

= 
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- de la tension de montage: plus la tension est élevée, plus les déplacements sont 
faibles 

- de la tetlle de la sc1e: l'ampl1tude des déplacements et le temps nécéssa1re à 
l'obtention de l'équ111bre sont plus faibles pour la scie de 2,40m que pour celle de 1,50m . 

.. _ 
....... 

--t ..... 
"- 

- 

F 

F 

chauffage 
d'une rive 

charge 
perpendiculaire 
au plan de la lame 

charge 
dans le plan 
de la lame 

inclinaison 
de la roue 

Figure 8 

Une attention particulière est apportée aux effets de l'inclinaison a de la roue et d'une 
charge appliquée F sur une rive parallèlement à la direction d'amenage: 
lorsqu'on incline la roue, la lame se déplace vers le bas, 
lorsqu'on applique F, la lame se déplace dans le sens de F. 
Les deux déplacements sont très analogues. Pour essayer d'interpréter cette analogie, on relie 
l'inclinaison &x à la poussée F qui provoque le même déplacement en écrivant l'égalité des 
moments d'extrémités produits par les deux effets. 
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A 

B 

Figure 9.a 
Diagramme de performance théorique 

(d'après 23) 

B 1,7 
I"\. 
'\ 

0 � 
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0 

\ 
• 10-3 Rad. 

Figure 9.b 

Exemples de diagrammes de 

performance expérimentaux 

(d'après 23) 

z 
30mm 

IO 

- 
N 1!3 

� � 
<; 

'- .... 
f- 

' S::::::,..._ 

z 
mm 

. .. 

A ,n 

1 10-3 Rad, -(·-- ,-10-3 Red. 

'----'-----'---'---'---'----'-, 10-3 Rod. , t , , \ , 10-l Rad. 

c 
.T 
,�) 

-, 

1\::-.. 
\'r,._, 

\ 
- 

i i 

1 

z 
mm 

... 

z 
20 mm kc----.-----r--.---,----.----, 

Flgun, 6 - ComparallOti des diagrammes de performanca obtenus sur la scie de 2,40 m (lame N Il gauche) 
· et sur la scie de 1,60 m (lames A, 8 et C Il droite) 

Comparolion dos dlegrammot1 do performance obtenu, sur la sclo do 2,40 m (lamo N 6 911uche) et 1ur le 1cle de·1,60 m tlam91 A, e et c 
à drolto). 

En ob1cl1N: variation do l'lncllnalion du volant 1upllrlaur. 

En ordonn .. : ct,placement da la lame. Le zdro correspond 6 la po1ltion centrale pour Je ruban de 2,40 m bl-çoupe ec è une sortie 
vers l'ovant da 1 cm paur la dfdoubl1u11 do 1 ,60 m. 

EHal 120: Lame non ten1lonnle -280 x 1,8 mm -Ton1lon 26 kN 
Essai 123: Lame ten1lonn6e -260 x 1,8 mm -Tan1lon 26 kN 
E1111122: Lame ten1lonn61 -280 x 1,8 mm -Ton1lon 16ikN 
E111119B: Lame ten1lonnêe -2J.7 x 1,6 mm -Ton1lon 22,6 kN 
E1111197: Lame non ten1lonnle -2 7 x 1,8 mm-Ten,lon 22,6 kN 
E1111203: Lame non tan1lonn6e -187 x 1,3 mm -Tension 22,6 kN 

Pour la comparaison de1 lamn B et C 111 .. halin ont 616 eJust6os suivant la formule donnle dan1 le texte. 



/ 
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Tous calculs fa1ts, 

êœ E B __ 3_h __ = F_L ( l _ c) 
12 (L+nR) 8 

E module d'Young de l'acier, B largeur de la lame, h épaisseur de la lame, L distance entre les 

poulies, t valeur faible qui dépend de la tension de montage et des dimenslons de la lame. 

On lmaglne alors que le diagramme Z (déplacement de la lame) fonction de a ( lncltnetson de la 
roue) (figure 9) est un bon Indicateur de la tenue de la lame sur ses volants, car l'effet d'une 
poussée F est ce qul contribue le plus au déplacement de la lame pendant le sciage. Les 
performances de la lame seront d'autant plus élevées que: 

- la pente de la tangente au point d'inflexion est falble 
- la position "normale" de la lame sur la scie est voisine de ce point d'inflexion. 

Ce diagramme de performance est facile à obtenlr et. présente donc un intérêt certain pour les 
affûteurs des Industries et des centres de formation. 

11 reste que la poussée parallèle au plan de la lame n'est pas le seul élément à prendre 
en compte, l'étude ne répond pas par exemple aux questions suivantes: 

- quel est 1'1ntérêt du bombé des volants par rapport aux jantes plates? 

- une tension de montage plus forte, ou un tensionnage plus élevé améliorent la tenue 
de la lame, mais à effort maximal égal dans le ruban, vaut-il mieux tensionner ou tendre la 
lame? 

Pour conclure, slgnalons que les mouvements des rubans sur leurs poulies font l'objet de 
travaux à Kyoto [26] (mise au point d'un système de régulatlon automatlque du déplacement de 
la lame en charge en agissant sur l'angle d'inclinaison pendant le sciage). 
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ClOMîlAilNrlBS lDANS UN IU!AN 
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lff EMYOIELla 

influence du tensionnege et du bombé des poulies 
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1. POSITION DU PROBLEME : 

1.1 Quel problème? 

L'introduction a montré que: 
- la dynamique des rubans fait l'objet de développements "pointus" et complexes qui 

ne peuvent être poursuivis que par des équipes spécialisées dans la mécanique des vibrations. 
- le déversement de la lame a fait cette année l'objet du D.E.A. de D. Garin [ 10). 11 

reste à vérifier expérimentalement ses résultats et à les adapter à la lame en mouvement. 
- le comportement de la lame en fatigue est un problème bien résolu. La description 

des efforts dans la lame peut sans doute être affinée. 
- le problème de la tenue des rubans sur leurs poulies reste le plus vierge. Si nous 

voulons l'aborder d'un point de vue théorique, 11 est nécéssaire d'avoir une bonne 1dée de l'état 
mécanique du ruban sur ses volants. 11 est par ailleurs raisonnab Je de commencer par 
considérer l'état statique. 

D'autre part, Je niveau optimal de tensionnage et la valeur optimale du bombé des 
poulies pour une scie et une lame donnée, en fonction de la tension de montage sont inconnus. 
Nous avons donc choisi d'étudier particulièrement ces paramètres. 

Les résultats expérimentaux de D. Gar ln donnant les déformations longitudinales dans 
une lame statique aux diverses positions A,B,C,D,E.F (figure 10) montrent que le ruban en 
fonctionnement passe par deux états mécaniques distincts: 
l'état "brin libre" en A, l'état "sur les poulies" en F, avec une zone de transition autour du point 
D. 
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F 

D 

c 
B 

A 

f1gure 1 O 

Nous nous démarquons des travaux antérieurs sur la fatigue en pensant que l'état F 
ne peut pas se déduire a-priori de A simplement par continuité et addition des effets de la 
flexion et du bombé : l'action de contact lame-poulie qui n'existe pas dans le brin libre est à 
prendre en compte. 

La question est la suivante : 
Quel est l'état des contraintes et des déformaUons dans une lame immobile. 
éventuellement tensionnée, tendue sur des poulies éventuellement bombées? 

1.2 Hypothèses 

L'état initial est représenté sur les figures 11 a et 11 b. 11 veut représenter la lame 
simplement fléchie sur ses poulies, non tendue, mais déjà fléchie selon le rayon de courbure des 
poulies. 
La lame n:, ekrs aucune raison d'épouser le profil œ la poulie: Il reste un ')'our ·: Les raisons 
de ce jour sont triples: 

a) le bombé des poulies 
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b) la courbure ant1o1ast1que : même lorsqu'elle est non tensfonnée posée sur une 
poulfe plate, la lame non tendue ne prend pas le profil de la poulie. En effet, l'étude mécanique 
de la flex1on des plaQues mfnœs (Annexe 2) montre qu'une plaque reotangula1re 1nftfalement 
plane dans un état naturel fléchie dans une dtrect1on selon une courbure 1 /R présente dans 
l'autre d1reotfon une courbure de s1gne oppœëe, de valeur -v/R a.ux bords ( v: coeff1cfent de 
Poisson). La lame a donc une courbure tranyerse de concavité d1rigée vers l'extérieur des 
poulies (figure 1 lb). 

c) le tensionnege: nous avons vu que le tenstonnage consiste à étirer l'âme d'un 
ruban. Sur une lame plane , les bordures s'opposent à l'allongement de l'âme: la plaque est donc 
soumise à des contraintes de compression au niveau de l'âme, équilibrées par des contraintes de 
tension sur les bords ( figure 12), cet équilibre permet de nommer ces contraintes 
"pré-contraintes" ou "contraintes Internes". 

tension 

tension 

compresst on 
····················-··-············-·········· ------·-······-·····---························ ......... · ··----···-·····-· ······--·-·········· -··-···-. ··········-···· ·····-················- ····-·········-·········-······················ -·---·········--······························· -�---··········-···-·-·-·--··········-········· ......... --··. -- ... ··- .. ··- ···--· - . ·---·. -- ·- .. ... - -··. · - - ------···. --· .. - ----- - -- . ·······-···· ················-················- ······--·-·······················-············- 

l'allongement du centraest contrarié par les bords 
contraintes 

_ ... ..._ internes 

figure 12 

En fait, un ruban sans fin n'est pas une plaque plane. 11 réagit à l'allongement permanent de 
l'âme en prenant une courbure transverse ( 11 a alors la forme d'une portion de tore). Ce 
phénomène permet aux affûteurs de œntrôler' le. tensionnage en évaluant la flèche de cette 
courb4re [ 1], [ 4], [9]. L'effet s'oppose à l'effet Poisson de la flexion clécr1t au a): pour un 
tensionnage suffisant, la concavité de la courbure transverse est dirigée vers l'intérieur de la 
poulie ( figure 11 a) 
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vue de face coupes 
lame 

jour 

11 a lame tenstonnée ETATS 

INITIAUX 

Jour . 

11 b lame non tenstonnée 

lame 
< '· 

ETAT 
FINAL 

1 J c lame p l�uée - 
- 

f1gures 11 

L'état final ( figure 11 c) représente la lame tendue sur ses poulies. 

Remarquons au passage que les deux étets ne décrivent ni l'un ni l'autre une situation 
réelle: la lame n'est pas fléchie partout au rayon des poulies, sa courbure passe continuement 
de la valeur 1 /R en F à O en A. De ce point de vue, la forme réelle du ruban ( figure 13) et son 
état mécan1que dans le brtn 11bre ont été étudiés [28]. Nous nous attendons à ce que nos calculs 
décrivent bien l'état des points Fou Ede la t,gure 1 o. mais pas la zone de trans1tion. 

Le système considiré est 11ne portion dJ r11/Jon enro11/é sor 11ne œm ie po11/ie, ossim ilé 
dune poque mince cylindriq11e clrcult1/re (!lostlque, avec les hypothèses de la théorie c1ass1que 
( voir ,tinnexe 1 ). En effet, la lame posséda dans l'état lntttel deux courbures ( longitudinale selon 
le rayon des volants et transverse), et nous désirons mettre en évidence dans l'état final des 
distributions d'efforts selon sa largeur: la Résistance Des Matér1aux classique n'est donc pas 
adaptée. 
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y 
y 

X X 

lame fléchie sous son poids lame tendue 

Figure 13 : Formes réelles d'un ruban 

La méthode de résolution choisie est analytique: le but est d'obtenir une solution approchée et 
facile à interpréter physiquement. 

Hypothèses: 

H 1 : L'état initial est naturel ( contraintes nulles). Nous admettrons que l'on peut 
superposer simplement une contrainte de flexion mesurée ou calculée [3], [ 6), [ 10) . 
La description du tensionnage est dès lors originale: nous postulons que le tensionnage ne sert 
pas à précontraindre la lame, mais à lu1 donner une courbure transverse. On verra dans la 
discussion que cette approche ne contredit pas les autres démarches [ 6], [ 11 ] , [ 27), et peut 
contribuer à éclairer les pratiques courantes. 

H2 : La tension de montage est suffisante pour appliquer totalement la lame. 
11 se pose alors une question supplémentaire: quelle est la tension minimale pour résorber 
totalement un jour donné. 

H3 : Le contact lame-volant s'effectue sans frottements. 
Le but: est d'expliciter ce qui ne dépend pas 1du frottement. Les études d'A. Chardin [23) 
n'observent aucune différence de tenue de la lame fonction de la nature du contact ( sec ou 
lubrifié); d'autres effets sont peut-être prépondérants même si l'entrainement de la lame 
s'effectue par adhérence. 





H4 : Les poulies ne sont pas inclinées, mats elles peuvent présenter un profil bombé. 

HS : La flèche du bombé est au centre, le tens1onnage est symétrique dans la largeur 
de la lame. 

H6: la courbure transverse de la lame, comme le profil de la poulie ne varie pas de D 
à F ( point définis sur la figure 1 O), la lame est posée in1t1alement dans sa position d'équ111bre, 
le jour ne verte donc pas de D àF. 

2. FORMULATION - HYPOTHESES SUPPLEMENTAIRES 

2. 1 Notations 

Géométrie de la lame : f1gure 14 

Figure tif 

R: rayon des pou11es 
B : largeur de la lame 

' .1 h : epa1sseur de la lame 
( O,i ,j ,k) : référentiel orthonormé fixe lié à la poulie 
( M ,e9,ex ,ez).: repère orthonormé direct local associé aux coordonnées cylindriques . 

alors un point M de la lame moyenne est repéré par a, x, z 
x et z sont pris sans dimension car rapportés au rayon des volants R. 
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Les composantes dans le repère ( M ,eg,ex ,e2) du déplacement d'un point M de la lame moyenne 

entre les états initiaux et finaux sont notés u ,v ,w, pris sans dimension car rapportés à R. 

Efforts intérieurs généralisés : figure 15 

figure 15 : efforts intérieurs généralisés 
sur des coupures d'orientation. ex , e8 

Nx , T x , Ox : efforts linéiques normal, tranchant et transverse agissant sur une coupure 
' 

d'orientation 9x ( N/m) 

N8 , T 8 , a8 : efforts linéiques normal, tranchant et transverse agissant sur une coupure 

d'orientation e9 ( N/m) 

MT x- MF x ' moments linéiques de torsion et cte,flexiori sur une coupure d'orientation ex ( N) 

MT 8, MF 8 : moments linéiques de torsion et de flexion sur une coupure d'orientation e8 ( N) 

Efforts extérieurs : 

Fest la réaction de la poulie ( force surfaciquet Fx, Fe, F2 ses composantes ( N/m2). 

Test la tension de montage dans un brin ( N), la réaction totale appliquée par les poulies est 2T. 
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Caractéristiques de lo coque: 
E : module d'Young de l'acier, v coefficient de Poisson 

K = Eh : rigidité de membrane (N/m) 
2 

1 -v 

E h3 
D = 

2 
r1g1d1té de flexion (N.m) 

12(1-v) 

h2 
. 

-7 A=-·- : paramètre de forme (A«}, A<lO ), sans dimension 
12 R2 

2.2 Equations générales - simpHftcoUons 

Les hypothèses et les calculs sont développés dans l'annexe 1. On rappelle ici : 
- les équations d'équilibre d'un petit élément de coque cylindrique circulaire 

exprimées en termes d'efforts donnant les solutions statiquement admissibles: 
àN0 àîx 

R F + - + + Q = o , (1) 9 ae ex 9 

er 9 oNx 
R Fx + - + = o (2) ae ax 

aae àQ 
RF - N X (3) +- + = 0 z e ae oX 

à MF àMT 
9 X (4) RQ = -- + 9 aa ax 

àMT àMF 
R Q = - 

9 X (5) - X aa oX 
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- les hypothèses cinématiques (Annexe 1) permettent d'écrire les efforts en fonction 
des déplacements u, v, w d'un point de la coque moyenne: 

N = K ( àu + 
av 2 

w ) l A ( o w (6) w + V- +. + 8 ae ax ae2 
T _1-v (àu oV A( a2w ov ) l (7) -- K - + - + - + - 8 2 ex ae aeax ae 

Nx (àV · au a2w l (8) = K - + V w + V- - A ax ae ' ax2 

1 - v ( au av A( a2w T =- K - + - - - 
>< 2 ax ae aeax 

MT=� E_ ( àV _ au 2 l 2 
a w - + 8 2 R ae ax aeax 

MF= D ( a2: a2w l - - + w + V- 8 R ax2 ae 

( 10) 

( 11 ) 

r 1-vD( êu 2 l · . ( 12) 2 
a w M = - - 2- 

x 2 R ex aeax 

D ( a2w - av 2 au 
J 

MF= v < a_ w ( 13) - + - ae > x R ax2 ax . 2 ae 
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- d'où trois équations d'équ111bre en terme des déplacements u, v, w: 

Rfe 1-v .a2u a2u l+va2v aw 3-v a3w 
- + --Cl +3A)-· +-+--+-- -A--•0(14) 

K 2 a/ ae2 2 aeax ae 2 aea/ 

RFx a2v 1-va2v 1+v a2u 1-v a2v aw a3w 1-v a3w 
-+-:--+--+--+-A-+v--A-+--•0(15) 

K ax2 2 ae2 2 aeax 2 ae2 ax ax 3 2 ae2ax 

RF [ 3 3 3 2 4 4 4 l z au av . a v 1-v a v 3-v , a u a w a w a w a w 
�-;-w-v:-+A -w\x3--;- aa2ax +-;-aeax2-2ae2- ax4-\e2ax2- ae4 =0(16) 

F9, Fx, F2 sont les composantes de la réaction volant-lame. 

D'après H3, F8 = Fx = O. F2 est une inconnue du problème, fonction paire en a 
L'équilibre des forces extérieures s'écrit: 

Jf R2 F, cos 6 d6 ox = 2 T (17) 

w, dép lacement radial d'un point moyen de la lame, est donné: w est négatif et lwl est le jour qui 
se résorbe. 

D' après HS, w est une fonction paire en x. 
La pos1t1on relative de la lame sur sa poulie est connue, le jour se calcule simplement en 
fonction du profil de la poulie et de celui de la lame. 

D'après H6, w ne dépen� pas de e. 
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2. 3 Système i résoudre : 

( 14), ( 15), ( 16) se simplifient alors: 

1 - v a2u a2u 1 + v a2v 
- ( 1 + 3A) --- + -· + - - = 0 ( 18) 

2 2 2 ax ee 2 aeax 

a2v 1 - v . a2v 1 + v a2u aw -l'w 
-+-(l+A)-+---+v-.-A-=O (19) 
ai 2 ae 2 2 aeax ax ax3 

RF ( 3 3 3 4 l z au av a v 1-v a v 3-v a u a w ----w-v- +A -w+-· ---+---- =0(20) 
3 2 2 4 K ae ax ax 2 ee ex 2 aeax ax 

qui se résoudra en u et v sur ( 18) et ( 19), F2 étant donné par ( 20), moyennant les conditions 

aux limites suivantes: 

- les conditions de bords libres en x = :1: B/2R se traduisent par B . .. B 
'10, Nx(9,±2R)=O (21) et Tx(9,±2R)=O (22) 

- les extrémités e = :1: rr./2 sont soumises à un effort parallèle à k. Nous poserons 
n 

't X, T ( ± - X ) = 0 (23) 9 2 , 

et la condition intégrale : 

B 

[2 N8( ±-j, x) d(Rx) = T (24) 

-- 
2 
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3. RESOLUTION 

3.1 Méthode générale 

D'après les conditions aux 11m1tes ( 22) et ( 23), les efforts tranchants T x et Te sont 

nuls sur leurs bords respect1fs. Nous allons chercher une solut1on approchée où 

Tx = Te = 0 dans l'ensemble de la coque. 

Cette condit1on équivaut en termes de déplacements d'après ( 7) et ( 9) à: 
clu 4v -•0 tt - • 0 tn tout pofnt. 
4x 4e 

et alors MT x = M Te= O en tout point d'après ( 10) et ( 12). 

On espère donc trouver une solution où les cisamements aex sont nuls partout. 

( 22) .( 23) sont automatiquement vérifiées. 

Le système ( 18). ( 19). ( 20) se résout stmp lament compte tenu de ( 21 ). 

u = Ul 9 (25) Ul: constante d'intégration 

-- 
K 

A dw (x) - v U 1 x (26) 
dx 

2 
( 1 - V 

2) U 1 + ( 1 - / + A) W - 2 V Ad W + 

dx4 

4 
Ad w (27) 

dx4 

or A« 1-v2 

iw et 2 v A - est négligeable 
.2 

dx 

( ce terme provient de contribution de v à Ne et MF x • il est environ 1 o-4 fois inférieur au 

terme en w et est également négligé par R.O. Foschf [27] son équation traduisant des conditions 
analogues (cf discussion) étant sans doute établie par des méthodes énergétiques). 
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Alors:. 
4 K 2 2 d w 

F = - [ ( 1 - V ) U 1 + ( 1 - V ) W + A - ] (28) 
z R dx4 

écrivons alors ( 17) et ( 23): 

T 2 B ( 1 7) : - = 2U 1 ( 1 - V ) - 
KR 2R 

B 

2AJ+ 2Rl: ex 
B ex 

2R 

(23) 
T - - KR 

2 B 
2U 1 ( 1 - v ) 

2 
R 

B 

J+ 

2R 

+ 2 ( 1 - v2) B W ex 

-- 
2R 

( 17) et ( 23) sont en général incompatibles. 

En effet, la solution "sans ctseulements" donne des efforts Ne et une action de contact F2 

indépendants de e. Dès lors ( 17) se traduit par IR F2 = I N9 et ( 23) par 

1 } 1 
4 4 

KAd w d w F , 
R= z • N8+ --, le terme en - venant œ la contrlbutloo du moment Mx à I équilibre 9.Jr Ne2. 

R d>e 4 d>e4 

Les deux conditions seront compatibles sl = 0 (29) 
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x est assez pet1t devant 1 ( B/2R est de l'ordre d' 1 I 1 Oème) et les courbures transverses sont 
faibles nous nous donnerons donc w par le premier terme non nul de son développement limité 
en x, soit w polynôme en x2 ce qui semble raisonnable compte tenu des courbures préconisées 
(9) ou mesurées par Allen [29). 
Dès lors, ( 17) ou ( 23) oonnent la constante U 1, le problème est complètement résolu et la 
solution est très simple: 

- pas d'efforts tranchant� T x et T 8 , pas de moments de torsion MT x et MT 8 

-pes d'effort normal Nx 

- des moments fléchissants 
- une action de contact qui se transmet,.fntégralement en effort normal de tension Ne, 

grâce à la courbure des pou11es de rayon R. 

3:2 Tension minimum pour appliquer la lime: 

Nous avons supposé ( H2) que T éta,i connue et suffisante pour complètement 
appliquer la lame sur le prof11 des poulies. 
Quelle est la tension T min minimum pour plaquer la lame? 

l'hypothèse "la lame est Juste plaquée" s1gn1f1e que l'action de contact F2 est naturellement 
partout positive et nulle en son minimum. 
La constante d'intégration ( notée U2 = U minimum) se déterminera donc par la condlt1on: 

2 

F z = K < �-v ) c U2 + w<x) > s'annul le en son m1n1mum 

sott U2 = W /R , W étant la valeur maximale du jour 1nitial entre la poulie et la lame ( W>O, W 
en mm}. 
Une tension supérleure à T min se traduit paru 1 > U2, donc 

. 2 
K < 1-v \u1 - U2) 2)( ) F z = F z minimum + R et ·Ne= Ne minimum+ K ( 1 -v U 1 - U2 

Les distributions F2 et Nesu�,ssent une simple translation: /esurp/ustiJ tension T- Tminse 

distribue uniformément. 
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3.3 Expressions des efforts 

Nous nous placerons dans le cas où T = Tmtn. sachant qu'il suffit si T>T min d'ajouter 

(T-T m1n)/B à Ne 1 (T-T mtn>IBR à Fz, 

Deux cas se présentent selon que le jour a sa concavité tournée vers l'extérieur ou l'extérieur 
des poulies, soit selon que le contact lame-volant s'effectue Initialement sur une fibre moyenne, 
ou deux fibres de bordure. 

cas 1 : contact au centre 
C'est le cas d'un tenslonnage très faible ou d'une absence de tens1onnage: ( figure 16) 

w 
w 

volant plat 
lame très peu 
ou pas tenstonnée 

volant bombé 
lame très peu 
ou pas tenstonnée 

ftgure 16 

volant bombé 
lame peu 
tenstonnée 

w est un polynôme en x2 nul en x=O, égal à- W/R en x= :1: B/2R 
W 4 R2 2 r: 

donc w(x) = - - - x (31) sott: 
R 82 

W [ 4 R2 2] Ne= Eh R 1 - -;! x . = R F2 (32) d'après (6), (25), (26), (28), (31) 

N8 est un polynôme en x2 nul aux bords x = :1: B/2R, maximum et égal à EhW /R en x=O, 

F W [ R2 4 R2 2 ] • • F Me = D - 8 »-: + - x (33), d'.apres ( 11 ), (25), (26), (31 ), M8 >O 
R2 82 82 . 

aae < O ( compression) sur la face du ruban en contact avec la poulie. 





F W [ R2 4 R2 . 2 ] Mx = D - - v - 8 -2 - - v x (34) d'après ( 13), (25), (26), (31) 
R2 B B2 

MF x < O, soit Gxx < O (compression) sur la face du ruban en contact avec la pou l 1e. 

2 WB 
et T min= 3 Eh R (35) d'après ( 17), (32) 

cas 2 : contact aux bords 

C'est le cas d'un tensionnage plus élevé: 

w 

volant plat 
lame tensionnée 

figure 17 

w 

volant bombé 
lame tensionnée 

w est un polynôme en x2 nul en x= :1: B/2R, égal à - W /R en x=O 

W 4R2 2 donc w(x) = - - ( 1 - - x ) (36) soit: 
R B2 

W 4R2 2 Ne= Eh - -2 x = RF z (37) d'après (6), (25), (26), (28), (36) R B 
N9 est un polynôme en x2 nul en x=O, maximum et égal à EhW /Raux bords x = :1: B/2R. 
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F W [ R2 4 R2 2 ] . M8 = D - 1 - 8 v- - -2 x (38), d'après C 11 ), (25), (26), (36) 
R2 B2 B . 

MF 8 < o. aee > O ( tens1on) sur la face du ruban en contact avec la pou11e. 

F W [ . R2 4 R2 2 ] M>< = D- - v + 8 - - - v x (39) d'après ( 13), (25), (26), (36) 
. R2 B2 B2 

MF x > O , Oxx > O ( tension) sur la face du ruban en contact avec la poulie. 

1 WB 
et T min= 3 Eh R (40) d'après ( 17), (37) 

commentaires: 
- les distributions d'efforts normaux N8 s'obtiennent en "retournant" la fonction 

jour lw( x)I, et en la "dilatant" par le coefficient E h. 
La réaction F2 est égale à Ne/R et s'obtient œnc de même avec le coefficient Eh IR. 

- Ces d1str1but1ons sont des polynô,mes en x2 dont la courbure change de signe 
1 

lorsqu'on passe des ces 1 aux cas 2. Dans les ces 1, les bordures de la lame sont moins tendues 
que l'âme, alors qu'elles sont plus tendues que l'âme dans les cas 2. 

- les tensions T min sont, à jour équivalent, plus élevées dans les cas 1. 
- les moments fléchissants varient très peu dans la largeur de la coque, le terme 

prépondérant est le terme constant en iw 
d><2 





En effet, 
F 8W D iw F 

M !!! :1: - D • - - ( noté m ) 
X 2 R 2 X 

B dx 
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F 8vW O iw F 
et M8•-± -D • -v--( notém8) 

B2 Rd/ 

82 R 
< -- C • 21' pour - "' 5 ) 

8vR2 8 
82 R 

< Y - ( • 0 4,C œur - " 5 ) 
4R2 • "" B 

3.3 Applications numériques - Ordres de grandeurs 

Le tableau suivant résume les résultats utiles dans le cas où 

R = 611 mm, 6 = 150 mm, h = 1 ,07 mm ( E = 220000 MPa, v = 0,28 ) 
les différents W sont calculés par sommes ou différences des données suivantes choisies d'après 
{3].[10]. [27]. 
W 1 : bombé de la pou11e W 1 = 0,2 mm 
W2 : flèche de la courbure tranverse due au tensionnage ( mesurée au rayon des pou11es) 
W2= -0, 1 mm pour une lame non tensionnée (courbure anticlastique) 
W2= O, 1 mm pour une lame peu tens1onnée 
W2= O, 7 mm pour une lame tensionnée 

aemax-normal est la contrainte de membrane à l'endroit ou l'effort de tension est maximal : 

Oemax-norma1= Nernax I h 

MF x et MF 9 sont pr1s égaux à mF x et mF 9 

aamax est la contrainte maximale en traction selon 9e: 

aemax= 6 lmF e 11 h2 + �ax-normal 

°><max est la contrainte maximale en traction selon ex : 

Oxmex= 6 lmF xi/ h2 
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Ces w Namu 0amu- Tmln MF Oxmu Mfe 0amu X 
mm EhW/R normal 

daN/mm daN/mm2 kN daN daN/mm2 daN daN/mm2 

A 0,7 27,0 25,2 13,5 +0,61 3,2 -0,17 26,1 

B 0,1 3,9 3,6 3,9 -0,09 0,5 +0,02 3,7 

c 0,3 11 ,6 10,8 11,6 -Oi26 1,4 +0,07 11,2 

D 0,1 3,9 3,6 3,9 -0,09 0,5 +0,02 3,7 

E 0,5 19,3 18,0 9,7 +0,43 2,3 -0, 12 18,6 

0 
� 

cas A 
volant plat 
lame tensionnée 

K 

cas B 
plat 

non tens1onnée 

case 
bombé 

non tensionnée 

N8 

cas D 
bombé 

peu tensionnée 

N8 

K 

cas E 
bombé 

tensionnée 

3.5 Bombé non symétrique - conclusion 

Comme nous l'avons dit dans 1'1ntroduction, les poulies sont souvent bombées au 
tiers-avant. 
Pour reposer le problème comme au 1., I, 11 faut connaître la position relative 1n1t1ale de la lame 
sur ses poulies. 
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ou 
9 
0 

figure 18 Cles profils sont très exaçérésü 

Lorsqu'on connait cette position • si l'hypothèse H6 reste valable ( le jour ne dépend pas de la 
coordonnée s), 

- le jour Initial peut être évalué ( la courbure transverse de la lame est généralement 
connue dans un référentiel lié à la lame, alors que le profil de la poulie l'est dans un référentiel lié à 
la poulie; 11 faut bien tenir compte d'un paramètre donnant leur position relative) 

- la résolution se déroule ensuite comme au 3. et est rigoureuse si 

finalement dons tous 18$ cas: 
E h T - T 11tn 

N1 c x > = R F z C x > = R C Jour ma><1 - jeur tx) > + 8 
8 

et T . = E .!!. J+82R< Jour maxi - Jour (x) > dx mm R 
-- 2R 
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Une question demeure: ex1ste-t-i1 une position d'êqu111bre de la lame sur ses poulies? 
Notre méthode permet-elle de la déterminer? 

Nous avons considéré que la coque était cylindrique circulaire. Nous avons donc confondu le 
référent1el local en un po1nt courant de la coque avec le repère classique des coordonnées 
cy11ndr1ques, soit les axes ex et e'x, ez et e'z ( f1gur� 19 ). ,z dWl 

a·=dx 

F1gure 19 

La réaction F 2 calculée est donc la réact1on du volent sur la coque, normale à la coque, supposée égale 
à sa project1on sur ez. Sa composante sur ex a donc été négligée (de fait, nous sommes clans une 
hypothèse de petites déformat1ons, ex reste très petit, de l'ordre de 1 o-3 radian). Mais connaissant 
F2 et ex, on en a a-priori une estimation, la condition d'équ111bre ( résultante nulle sur ex) s'écrit: 

ff F z sin � ex dO = O ( a = d:X 1 , w t<xl: prof11 de la poulie l 

Attention, le prof11 de la poulie à considérer est le prof11 vu parlo /ome, cx et F 2 dépendent donc tous 
les deux de la position relative. 
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1. PREMIERES REMARQUES 

1. 1 Tensions minimum 

=�Eh WB 
3 R 

_· 1 Eh WB -- - 
3 R 

s1 le Jour est nul en x = O . : cas 1 

si le Jour atteint son max1mum en x = O : cas 2 

Les coefficients 2/3 et 1 /3 viennent de l'intégration du polynôme en x2 ( et sont donc 
très approximattfs), mais par contre, puisque T min est proport1onne11e à la surface du jour à 

résorber, 11 est clair qu'à maximum de jour égal, les tensions minimum sont plus élevées pour 
les cas 1 que les cas 2: un jour dont la concavité est tournée vers l'extérieur des poulies 
(courbure anticlasttque ou prom bombé) est plus diffic11e à résorber qu'un jour dont la 
concavité est dirigée vers l'intérieur des poulies ( lame tensionnée). 
Pour une scie et une lame donnée, les tensions T mtn diminuent, puis augmentent lorsque la 
flèche W2 de la lame augmente (donc lorsque le tens1onnage est de plus en plus poussé). 





.... 

Les courbes suivantes récapitulent cette 11aison dans plusieurs cas: 

A. Diamètre de la pou11e: 2, 1 Om Largeur de la lame: 270mm Epaisseur de la lame: 1,70mm 

F1gure 21 
40 

1 ro 
20 

-e- volant plat 
+ bombé 0,27mm 

1 10 

• bombé 0,37mm 

.. 
0 

-1 0 1 2 
ntche W2 (mm> 

6. Diamètre de la poulie: 1,60m Largeur de la lame: 200mm Epaisseur de la lame: 1,45mm 

F1gure 22 

-o volant plat 
+ bombé 0,2mm 
• bombé 0,3mm 

2 . 1 0 
o-+--------��------...;,_ _, 

-1 
ntche W2 <mm) 





C. Diamètre de la poulie: 1 ,20m Largeur de la lame: 150mm Epaisseur de la lame: 1 ,05m 

F1gure 2J 
30 

i 
J 20 

-a- volant plat 
1 + bombé 0, 15mm 

J 10 
• bombé 0,25mm 

... 
0 

-1 0 2 
nêche W2 (mm) 

1.2 Le tensionnage. pourquoi? 

11 est d1t que le but du tens1onnage est d'avo1r une lame plus tendue aux bords 
qu'au centre [3]. [4], (6], [ 11] ... pourquo1? 

- pour augmenter les charges critiques de déversement, il vaut mieux augmenter la 
tension de montage [ 1 O 1 

- pour s'opposer aux déformations thermiques, 11 vaut mieux allonger le dos de la 
lame [3] 

- le tens1onnage réduit faiblement les fréquences propres des vibrations de flexion, 
augmente significativement les fréquences propres des vibrations de torsion [ 16] , [ 19] , [ 30]. 
D'après Ulsoy [ 16], ceci peut contrecarrer les effets. des efforts de coupe et de certains· 
gradients thermiques. 11 faut rester prudent, les efforts de coupe et les profils de température 
sont mal connus, et d'autre part d'autres paramètres ont peut-être des effets prépondérants 
comme l'inclinaison des volants et l'augmentation de la tension de montage. 

- d'après des travaux en cours sur les volants rainurés à Vancouver ( S. Hutton, J. 
Taylor, University of British Colombia, non publié), 11 semble que l'intérêt majeur du 

' tenslonnage est peut-être d'assurer une mél11eure tenue de la lame sur ses poulies: la seule 
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façon connue efficace de limiter les déplacements d'un ruban sur ses volants au cours du sciage 
est d'avoir un effort normal de tension, oonc une densité surfacique d'effort de contact plus 
élevée aux bords qu'au centre de la lame. Notons bien: 

- que cette assertion n'est pas clairement démontrée ( 11 faudrait savoir si une 
tension de montage plus élevée, une inclinaison mieux réglée ... ne sont pas aussi efficaces) 

- mais que si on l'accepte, eJle fait référence, contrairement aux autres raisons 
évoquées plus haut, à l'état mécanique du ruban sur ses volants et non dans le brin libre. 

Or, sur les poulies, les distributions d'efforts dépendent beaucoup du profil des 
volants. Le paramètre Important étant le jour maximal entre la lame et la jante ( rapporté au 
rayon des poulies), 11 feudratt tensionner plus une lame montée sur des poulies bombées. [27], 
[ 1 O], [3] montrent que les flèches des lames dues au tenslonnage et des profils de poulies sont 
du même ordre: quelques dixièmes de millimètres. Le tensionnage viendrait-il simplement 
annuler l'effet du bombé? auquel cas, quel est l'intérêt des deux opérations? S1 le but est d'avoir 
des lames plus tendues aux bords qu'au centre sur leurs poul1es, des volants creux seraient 
plus efficaces! Une réponse claire est impossible tant qu'on n'a pas poursuivi l'étude du 
mouvement du ruban sur ses volants, en abordant par la théorie des courroies les effets 
cinématiques dus au bombé et eux forces centrifuges (encore que dans un ruban le rapport 
forces centrifuges I réaction de la poulie est plus faible que dans les courroies courantes). 





lf7 

2. DISCUSSION : · QU'ENTEND-ON HABITUELLEMENT PAR ·coNTRAINTES DE 
TENSIONNAOE. ? 

2. 1. Contraintes internes 

Tous les auteurs [6]. [ 11]. [27). [30] ut111sent la not1on de pré ... contra1nte: une 

lame plane tensionnée est le siège d'une distribution d'efforts, que nous noterons N8° (x), de la 

forme 

N° 
8 

f1gure 24 

où l'équilibre est donné par la seule condition ' 

B +- 

1 
82 

N;(x) d(RX),' = 0 

-- 
2 
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De même B. Thunell [ 111 rend compte du bombé des volants par une d1str1but1on d'efforts sur 

les poulies, que nous noterons N8° •(x), de la form.e 

f1gure,25 

encore équ11fbrée par 

B +- 

f 
8 

\;•( x) d(Rx) = o 

2 

Les dtvers auteurs superposent ensuite à ces dtstrtbutions une tension de montage 
réport/Q uniformément dms lo lt1r!)fJUr( et l'épaisseur) œ /o lame: 
A1ns1, la distribution ffnale représentée sur la figure 26 serait la distribution d'effort normal 
11nétques de tenston dans une lame tens1onnée tendue. 





+ 
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Tension uniforme 

figure 26 

- - 

N8 lame tendue 
lensionnée 

Ne0 et Ne00 sont rJJs états théoriques conçus p()ur toujours ro/S()flner f)8r superposltlOfJ d'un6 
) 

distribution théor /que uniforme tiJ tension tiJ montoge: 
Un ruban posé sur ses volants, non soumis à une tension de montage, n'a auçune raison d'être le 
siège d'efforts intérieurs Ne·· induits par le bombé des poulies! 

De même, un ruban laminé, non soumis à une tension de montage, n'a pas de raison d'être le 
siège d'efforts intérieurs Ne·· L'équi11bre repr�nté par Ne0 est instable, le ruban préfère se 

déformer ( "cloquer") et prendre une forme torique en raison de sa courbure longitudinale. Et 
donc lorsque l'affuteur mesure la flèche de la courbure tranverse, le ruban, déformé, a libéré 
une partie au mo1ns des efforts internes Ne·· 
Les distributions d'efforts n'apparaîtront que lorsque la tension de montage, en se distribuant 
non uniformément, viendra imposer une nouvelle déformation au ruban ( le contraindre, sur les 
poulies à épouser leur prof11 , ou dans le brin libre à rester plan ). 

2.2 Comment évaluer Na•? 

Aoyama [ 31] a cherché à rendre compte de l'état Ne0 à partir de considérations 

théoriques sur l'opération de tenslonnage proorement dite ( le nombre de passes dans Je tendeur 
à galets, leur localisation et la pression appliquée). J. Wang, étudiant chez D. Mote, reprend 
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actuellement ces recherches è Berkeley par des méthodes numériques. en suivent l'évolution de 
l'état de contraintes au cours des déformations successives imposées au ruban ( laminé. posé 
selon un grand cercle. puis tendu sur les poulies). 
Foschi [27] a essayé d'1nterpréter la méthcœ courante des affQteurs qu1 cons1ste è mesurer la 
flèche de la courbure transverse sous un certain de rayon de courbure long1tud1nal: 
L'état de précontraintes est représenté par une d1str1but1on d'effort normal llné1que N8° . Le 

rayon de courbure longitudinal est R. Le déplacement radial w(x) est donné par ( même notations 
qu'au chapitre précédent): 

4 2 dw 12(1-v) 
--+ w= 
d(Rx)4 h2 R2 

avec les condit1ons aux 11m1tes: 
3 2 

d W = O et d W = _ V 

ct/ �Rxf R2 

Nous comprenons ces équations. 
- en calculant les efforts induits .œns une coque mince cylindrique circulaire de 

rayon R par des déplacements u, v, w avec u = 6 et a/ae = O (classique pour un cylindre fermé 
- lame soudée disposée selon un grand cercle - ) · 

- en écrivant l'équ111bre de ces efforts avec la précontrainte ( en l'absence d'actions 
extér1�ures): 3 équations Identiques à ( 14). ( 15), ( 16) du chapitre précédent. la première 
est to1.1jours vérifiée, on élimine ventre les deux autres pour obtenir l'équation qu1 donne w, en 
négligeant encore le terme en 

d2w 

dl 
- en exprimant les conditions aux llmttes de bords libres en x = :1: B/2R: pas 

d'effort transverse, un moment fléchissant total nul, donc un moment fléchissant indu1t par v, w 
opposé à celui induit par la flexion d'une plaque plane en une surface cylindrique circulaire 
vD/R [Annexe 2]. 

. 2 
12(1-v) o() 

2 3. Ne X 
ER h 

, B enx =±-. 
2R 
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f oscht montre alors qu'en partant d'une dtstrtbut1on d'efforts polynôme en x2, 

0 (R )2 N8 Cx> • - Ne+ 12 Ne f 
Ne [ (R x )2 ] [ v 24 Ne R l w(x) • - 1 - 12 - + - + [y 1 eh(aRx) cos(aRx) + y2 sh(aRx )sln(aRx) ] 
Eh 8 R Eh 82 

a, y 1 , y2 sont des constantes dépendant de R, B, h. 
et donc la flèche W2 = w( 0) - w(B/2R) est une fonction des caractéristiques de la scie R, B, h, 

; 

du niveau de tensionnage controlé par l'effort 11né1que Ne ( ou la contremte ec = Nc/h). 
Les résultats sont visualisés ( figure 27) en fonction des nombres sans dimensions W2/h, 
; «(8)2 . 

C•Rh1P•Eh 

� .. 
h, 2.0 /3• 10 

1.8 

l.2 

1.0 

30 

PARABOLIC STRESS 
DISTRIBUTION 

CTc 
__ ,,_.L 

1,.--8/2-+-ïiri---l 

-0.2 /J= 0 IANTICLASTICI 

fig. 2.1' Light gap for parabolic rcsidual stresses d 'o,rè.s [t'f] 
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Fosch1 montre encore que des d1str1but1ons Ne0 (x) équ111brées ma1s non polynômes en x2 

( séries de Fourier) diverses donnent des W( x) très semblables "à l'œtl", 11 conclut qu'évaluer 

seulement la flèche W2 ne donne p6S d'information sur la d1stribution N8° , ce qui condu1t en 

l'absence d'études plus poussées à faire l'hypothèse N8° ( x) polynôme en x2. 

2.3 Comparaisons des distributions d'effort normal de membrane 
dans le br1n Hbre et sur les volants 

Le tableau suivant donne l'expression en fonction de W2 de l'amplitude de la distribution de 

Fosch1 ( = 3 eo ) et de notre distribution sur des volants plats ( = omax-norma1> pour une 

géométrie de sc1e donnée , R = 611 mm, B = 150 mm, h = 1 ,07mm . 

W2 (en mm) 3 eo (en daN/mm2) °max-norma1<en da N/mm2) 

1 

' -0,098 0 3,52 
-0,064 1,3 2,28 
0 3,8 0 
+0,073 6,6 2,59 
+0,25 13,2 8,73 
0,42 19,8 14,8 
0,57 26,4 f 1,0 
0,92 39,6 33,2 

Figure 28: 
"N 40 -------------:----· 

i ..... 
130 ..., ...., ., 
â 
t1 20 :,. 
0 e ., 
"; 10 ... 
19 
.b 5 0 -1--....,::!�::_,.;.._,r---..---r- ........ -,---r--,--r--t 

�� op o� o� Ofa Ofl 1p 
Y2 flèche en mm 

+ SUR LE VOLANT 
• BRIN LIBRE 
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Les deux d1str1but1ons sont du même ordre de grandeur pour des tens1onnages élevés, mats 
d1ffèrent pour des tensionnages faibles. La distribution de Fosch1 est nulle en l'absence de 
tens1onnage, la notre change de forme ( W2 change de s1gne ) et s'annulle pour W2=0. 

Pourquoi? que reprêsentent Ne• • et donc les dtstr.tbuUons utU1s6es pour 
; 

rendre compte du tenstonnage? 

Le calcul de Fosch1 montre clairement que N8° représente l'état d'un ruban après 

lamtnage qu1 reste plan, auquel on peut superposer un effort extérieur de tension qui se répartit 
uniformément. C'est donc sans doute l'état du brin libre, la lame à cet endroit se retrouvant 
après d1vers états de contraintes et de déformatfons réversibles quasiment plane. Ce n'est pas 
l'effort normal dans un ruban laminé fléch1 au rayon des volants et contraint d'épouser le prof1l 
des poulies, même si ce profil est plat. 
De fait, en l'absence de tensionnage, nous mettons en évidence une d1stribut1on d'efforts due à la 

1 

D'autre part, les distr1but1ons (pour des tensionnages suffisants où W2>0) , ont une plus 
grande amp11tude sur le brtn libre où Je tensionnage n'est pas contrecarré par l'effet 
ant1clast1que. 
La figure 29 récapitule qua11tat1vement l'évolution des distributions_ N8° sur des volants plats 

ou bombés et dans le brin libre en fonction du niyeau de tensionnage (�valué par la flèche W2 de 
la lame). 

3. ADEQUATION AVEC LES DISTRIBUTIONS EXPERIMENTALES DE D. GARIN [ 10) 

3. 1. Données 

Les manipulations de D. Garin ont pour but d'étudier à l'aide de jauges 
extensométriques, l'état de contraintes en divers points (A à F de la figure 10) dans une lame 
non tens1onnée et une lame tensionnée, statiques'. tendues sur les poulies avec diverses tensions 
de montage. 

courbure antiolast1que qu'il faut résorber. 
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11 a ut111sé: 
- une lame de largeur B' = 155mm, d'épaisseur h = 1 ,2mm, de longueur L = 8 ,50m. 
- la scie W111iam G111et du C.T.F.T. à Nogent/Marne: 
Rayon des poulies: R = 650 mm 
Largeur de la jante du volant supérieur: 6 = 130 mm 
Profil de la Jante: ( figure 30) 

..A 3o 

11 a: 

Figure 30: Profil du volant 

11 a mesuré des déformations locales longitudinales ;,a traduites en contraintes aae 
sous l'hypothèse compatible avec les conditions de bords libres d'un tenseur des contraintes 
uniaxial. 
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Nous allons exp lo1ter les résultats donnant: 
- les "contraintes de tens1onnage" : dans une man1pulat1on pré11m1na1re, deux 

déformations sont enregistrées entre un état ln1t1al où la lame est serrée entre deux planches, 
donc contrainte de rester plane à l'endroit mesuré, et des états où elle est laissée libre, mals 
fléchie selon un grand cercle ou selon le rayon des volants. Aux déformations mesurées sur la 
lame tenslonnée, sont soustra1tes celles enregistrée sur la lame non tensionnée, supposées être 
des déformation de flexion pure. Alors, les contraintes résultantes sont supposée être une 
estimation d'une contrainte uniformément répartie dans l'épaisseur de la lame tensionnée 
(effort normal de membrane) comparable aux distributions de précontraintes habituellement 
utilisées. 

- les contraintes au point F ( figure 1 O) fonction de la tension de montage pour une 
lame tensionnée ou non, tendue sur des volants non inclinés : la déformation est enregistrée 
entre l'état initial précédent ( lame serrée à plat) et l'état final "lame montée tendue sur les 
poulies". Les résultats des manipulations préliminaires sont alors uttltsës pour estimer l'effort 
normal de membrane dans les lames en place: les déformations de flexion au rayon des volants 
sont soustraites; pour la lame tenslonnée, la déformation de tens1onnage définie plus haut est 
ajoutée. 

3.2 Contraintes de tens1onnage 

Les déformations mesurées traduites en contraintes sont comparées à la distribution 
parabo11que théorique de Fosch1, calculée d'après la flèche de la courbure transverse mesurée 
pour un rayon de flexion longitudinal de 2, 70m ( grand cercle). 
Nous constatons ( f 1gure 31 ): 

- que les deux distributions expérimentales sont très proches, ce qu1 prouve que la 
lame "cloque" brutalement dès qu'elle est déplacée de son état plan et que même si les flèches des 
courbures transverse ( traduisant des déplacements) sont plus élevées pour un grand cercle que 
pour un plus petit, les déformations locales donc les contraintes libérées ne varient plus 
beaucoup. 

- que les deux distributions expérimentales sont en très bon accord avec la 
distribution parabolique théorique, ce qui prouve que notre hypothèse "état non contraint 
lorsque la lame est cloquée" est tout à fait compatible avec l'hypothèse habituelle "les 
contraintes de tensjonnage dans un ruban plan se limitent à une distribution parabolique d'effort 
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� Tensionnge mesuré au rayon 650 mm 
-+- Tensionnage mesuré au rayon 1350 mm 
-Tensionnage théorique ( FOSCHI) 

Figure 31 [d'après 10) 

Contrainte de tensionnage dans la lame 
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normal de membrane", puisque les mesures de D. Garin évaluent justement les déformations 
entre les deux états "cloqué" et "maintenu plan". Attention, ceci ne Justifie pes l'emploi de l'un 
ou l'autre des mooèles pour des études f1nes: les mesures ne permettent pas de déterminer les 
contraintes résiduelles dans la lame cloquée, 11 faudrait étudier en détan l'histoire de la lame 
( nous attendons les résultats de J. Wang • cf Chapitre 2, 2.2) ou évaluer ces contraintes en les 
relaxant (examiner les déformations de "morceaux" de lame découpés détachés de la structure). 

3.3 D1str1but1on d•etforts dans la lame non tens1onn6e 

Les distributions expérimentoles à diverses tensions de montoge se déduisent 
parfaitement l'une de l'autre par translation, ce qui s'accorde avec nos calculs. 
Seule la courbe obtenue pour T =28900N sera donc utilisée. 
Pour évaluer le "jour" à résorber, nous connais�ons le profil du volant, la position relative de 
la lame sur sa poulie. Nous ignorons la forme exacte de la lame posée sur cette pou11e ( D. Garin 
n'a pas mesuré les courbures anticlastiques sur la lame fléchie au revon des poulies). La lame 
sera donc d'abord supposée sans courbure, puis avec une courbure anticlastique théorique 
calculée d'après [271. Les distributions théoriques d'effort normal sont alors calculées et 
ramenées à une distribution de contrainte moyenne dans l'épaisseur de la lame. 
Nous Ignorons quelle fraction précise de la tension de montage sert effectivement à plaquer la 
lame sur sa pou11e ( la lame a des dents et dépasse de la jante), les distributions trouvées ne sont 
définies qu'à une translation près, translation que nous choisissons en ajustant au mieux les 
courbes expérimentales et théor lques. · 
Alors: 
abscisse par rapport à la lame ( mm) 6 21 36° 76 136 
abscisse par rapport à la jante (mm) 0 15 30 80 130 

Jour si lame cylindrique circulaire (mm) ! 0,10 0,30 0,20 0 0, 10 
distribution correspondante ( MPa) -97 -65 -32 0 -32 

jour evec courbure anticlastique (mm) 0,38 0,25 0,13 0 0,15 
distribution eorresponœnte ( MPa) -123 -81 -42 0 -51 
La f1gur;e 32 montre l'adéquation avec les mesures. 
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Figure 32.a (J 
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__,.__ Garin 
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- K- f-héor,-�ue. avec covrhure. onh c./oshCJue_ 

Figure 32.b 





60 

3.4 Tension minimum 
D. Garin a noté que la d1str1but1on obtenue pour T=9200N n'était pas totalement 

superposable à celles obtenues pout T = 15800N, T = 22300N, T =28900N, la translation n'est 
pas parfaite: la lame à cette tension n'est vraisemblablement pas plaquée. 
De fait le calcul de T min donne: 

- sans tenir compte de la courbure ant1clast1que, 
Eh T min = R [ surface de la f1gure 32 1 

soit T min = 11500N 

- en tenant compte de la courbure antJ.clastique, 
· Eh � · T m1n = R [ surface � de la figure 32 J 

soit T min = 12600N 

3.5 Lame tensionnée 

Là encore, la courbure de la lame posée sur sa poulie n'est pas connue. A partir de la 
distribution parabolique de Foschi, nous pouvons évaluer la flèche théorique de la courbure 
transverse lorsque la lame est fléchie au rayon des poulies: W 1 = 0 ,32 mm 
( D. Garin n'a pas mesuré cette flèche, ses mesures de flèche ont été faites sur la lame fléchie 
selon un grand cercle, 0,32mm semble un excelJent ordre de grandeur mais en toute rigueur, 11 
aurait fallu mesurer W 1 ). 
Cette valeur W 1 est du même ordre que la flèche du profil de la jante ( notons que d'après 
l'affûteur, la lame est tensionnée au maximum). 11 semble alors que le profil de la lame posée 
simplement sur ses volants est influencé par le profil dissymétrique de la jante et ne peut être 
approximé par une géométrie simple ( parabole ou arc de cercle). Plutôt que de faire des 
hypothèses sur ce profil, nous allons supposer que le a expérimental concorde avecune 
distribution théorique et calculer le jour donc le profil de lame qui en résulte. 
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Résultats GARIN 

232 

16 6 0 34 5? 83 

CONTRAINTE EN Fott?ION DE IA TENSION DE NONTAG! LaMe tensionnêe, b�in coUJ1bë Inclinaison nulle r NP a 

150 134 124 106 
y 
MM 

courbe n°1: lame tensionnée? o Tension dans la lame: 9200 N Inclinaison des poulies: 2.6 100ieme o 

courbe n°2: lame tensionnée ? o Tension dans la lame:15800 N Inclinaison des poulies: 2.6 100ièrne • 
courbe n°3: lame tensionnée ? O Tension dans la lame:22300 N Inclinaison des poulies: 2.6 100ième O 

courbe n°.t.: lame- tensionnée 7· o Tension dans la lame:28900 N Inclinaison des poulies: 2.6 1oofèrne O 

Profil théorique résultant 

flè.che. de. la. courbure rral"lsv'e.r5e. de la lame 

:TANTE �mm 

Figure 33 
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abscisse par rapport à la lame (mm) 6 21 36 56 71 86 106 

abscisse par rapport à la jante (mm) 0 15 30 50 65 80 100 

a mesuré - a max ( MPa) -16 -37 -58 -64 -43 -23 0 

jour équivalent 0,05 0, 11 0, 18 0,20 0, 13 0,07 0,00 

profil des volants 0,00 0,10 0,20 0,26 0,29 0,30 0,28 

prof11 lame 0,05 0,21 0,38 0,46 0,42 0,37 0,28 

Ce profil de lame, représenté sur la figure 33, semble réa11ste, l'ordre de grandeur de sa flèche 
est 0,32mm. 
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1. ETAT MECANIQUE DU RUBAN SUR SES VOLANTS 

un ruban monté sur ses poulies ( stat1que) se trouve dans deux états mécaniques 
d1stfncts: "dans Je br1n Jtbre" et "sur les volants". 
L'état "sur les volants" ne se déduit pas de l'état dans le brin libre par simple superposition d'un 
moment fléchissant. En effet sur les volants, 

- la lame a une structure tiJ coque, 
- elle est soumise à une tiJnsttésurf1JClqued'8ctl011œconttK:t 
- la flexion longitudinale induit par effet Poisson, en l'absence de tensionnage, une 

courbure trt1nsverset1ntlcltJStlquequ'il faut résorber 
- le tenslonn�é11m1ne la courbure1j ant1clastique et ft1lt "cloqœr" le rubt1n qui 

prend alors la forme d'une portion de tore avant d'être plaqué sur les jantes 
i 

- ces jantes peuvent être bombées ·i 
! 

Cela impose à la tension de montage de se distribuer en un effort )jné1gue (effort de membrane) 
normal de tension non uniformément réparti dans 1:a largeur de la lame. 

. �1 
Pour avoir une idée de ces d1str1but1ons, nous avons introduit la notion d'état initial non 
contraint "lame simplement fléchie au rayon des poulies présentant une courbure tranverse 
différente du profil des jantes", qui induit la notion de "déformation à imposer par la tension de 
montage pour plaquer la lame sur les poulies", d1us précisemment dé jour o résorber·; qu1 
s'avère, associé à la théorie classique des coques mmces circulaires cylindriques, un excellent 
critère. · 

2. LE TENSIONNA6E 

La notion de distribution d'effort normal de membrane parabolique équilibrée 
(contrainte interne) uttl1sée habituellement pour rendre compte du tenslonnage est conçue pour 
être superposée à une tension de montage uniformément distribuée. 

Cette dernière distribution d'effort de tension obtenue par superposition, équilibrée 
par la tension de montage représente effectivement l'état du ruban dans le brin libre lorsqu'il se 
retrouve tendu avec une tension suffisante, donc plan. Tandis que la première distribution 
équilibrée en l'absence d'action extérieure n'est jamais l'état du ruban: elle représente un état 
théorique d'un ruban qui resterait plan sans action extérieure alors qu'un ruban non tendu 
"cloque" ( prend une courbure tranverse). 
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Remplaçant cette notion habituelle de contrainte interne parabolique dans un ruban 
plan par la notion de ruban non contraint mais "cloqué" selon un prof11 tranverse parabolfque, et 
fléch1 long1tud1nalement à la courbure des volants, nous mettons en évidence dans la lame tendue 
des distributions d'efforts normaux de tension également paraboliques, majs d'amplitude 
inférieure en raison de l'effet anticlastique. 

Ces distribuUons oaraboligues Csur les poulies ou dans Je brin Ubre) ne sont pas 
des orécontrajntes car elles n'apparaissent qu'en présence d'une tension de montage. Dans le brin 
libre, elles sont déjà connues pour rendre compte de façon satisfaisante des effets du tensionnage 
pour les études de fatigue, déversement, vibrat�ons ... sur les volants, elles sont sans cloute 
utilisables pour l'étude de la tenue du ruban. Des travaux complémentaires sont nécéssaires 
pour connaître les précontraintes induites dans le ruban par le laminage encore présentes dans 
le ruban "cloqué" 

3. LE BOMBE DES VOLANTS 

La notion de "jour à résorber" nous permet de traiter les effets du bombé des jantes 
en même temps que ceux du tensionnage et de la courbure anHc,astique ( déjà connus pour être 
liés). 11 apparait clairement que, compte tenu œspretlqaes courantes, les deux phénomènes ont 
des effets opposés et de même ordre de grandeur sur les distributions parabo11ques d'effort 
normal et donc sur l'action de contact locale C force surfacique) de la Jante sur la poulie. 

Des études supplémentaires sur la cinématique du ruban sur ses poulies doivent 
être entreprises pour comprendre, compte tenu de ces distributions d'efforts, l'interêt du bombé 
et du tensionnage, et peut-être imaginer ou améliorer des technologies nouvelles ( volants 
rainurés ... ) 
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1. NOTATIONS COMPLEMENTAIRES : 

Outre les notations du Chapitre 2, nous 1ntrodu1rons: 

M point courant de la coque , M ( 8, x, z) 

S0 le feu met moyen de la coque, de po1nt courant M0 ( 8, x, O) 
s+ et s- les surfaces extrêmes respectivement (l=+h/2R) et (z=-h/2R) 

u8, Ux, u 2 les composantes du déplocement U du po;1nt M selon 9e. ex, e 2 

u • v ; w les composantes du déplacement U0 du po1nt M0 selon e8• ex, e 2 

a• [ c,1 ,j ] tenseur des contraintes 1,j s { 8 • x, z }2 

,. t Ei,j] tenseur des déformations linéarisées i,j e { e , x, z }2 
' 

2. HYPOTHESES STATIQUES - EQUILIBRE D'UN ELEMENT DE COQUE: 

HG1: Les actions Intérieures sont schématisées par les efforts intérieurs généralisés 
définis par ( cf figure 15) : 

- sur une coupure é1émentaire de no�male e8, de longueur Rdx 
h' 

. J+2 
l'effort normal llnélque de membrane N8 (s.x) = 10 98 (8,x,z) d(Rz) porté par e8 

. h -- 
2 

h +- 

1' effort tranchant llnélque de membrane T 9 C 9, x l • J h \ ltJc (9,, , z l d(Rz) porté par •, 

-- 
2 

h 

l'effort tranchant llnélque transverse Og ( 9,, ) • r h Î o ez ( 9,, , z) d(Rz) porté par •z 

-- 
2 
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h +- 

le moment llnêlque de torsion M � ( 8,,) • I h 

2 

- o 8x ( 8,,, z) Rz d(Rz) porté par e8 

-- 
2 
h +- 

le moment linêlque de flexlon M: (8,x) • I h 

2 

o 88 (8,x,z) Rz d(Rz) porté pare, 

-- 
2 

-sur une coupure élémentaire de normale ex, de longueur Rd8 
h 

l'effort normal llnéiQue de membrane N, (8,x) • rhÏ•" (8,x,z) n+z) d(Rz) porté pare, 

-- 
2: .h 
+- 

1' effort tranchant llnéiQue de membrane T x ( 8, x) • I :h 2. 8x ( e.x, z) ( 1 +z) d(Rz) porté par •e 

-- :2 
h +- 

1' effort tranchant llnélque transverse O,. ( e, x) = J_ �2. x z ( e,x ,z) ( 1 +z) d(Rz) porté par •, 

2 

le moment linéique de torsion 

le moment linéique de flexion 

h +- 

M: (8, x) = I h 2. 8x ( 8,x ,z) ( 1 +z) Rz d(Rz) porté par e, 

-- 
2 
h 

J+2 
F - 

Mx (8,x) • h - o xx (8,x .z) ( 1 +z) Rz d(Rz) porté par e8 

-- 
2 
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H82: Les actions extérieures agissant sur les surfaces extrêmes s+ et s- peuvent 

être prises en compte par la densité surfacique résultante de composantes F8, Fx, F2, agissant sur 

s-. 

HG 1 et HG2 permettent d'écrire l'équilibre d'un élément de coque par les équations ( 1 ), ( 2), ( 3), 
( 4), (5) du chapitre 2. 

3. CINEMATIQUE - RESOLUTION EN DEPLACEMENTS : 

HG3: Le champ des contraintes � est toujours quasiment plan par rapport à sa 

surface moyenne: 

aaz, Cfxz, Ozz ne sont pas significatives devant les autres composantes de a._. 

Alors HG4: On ne considère ( Love - Klrchoff) que les champs de déformations tels que 
- une fibre perpendiculaire au feuillet moyen reste perpendiculaire au feuillet 

moyen (Eez et Exz sont négligeables devant Eee ,Exx ,Eex) 

- les particules d'une telle fibre prennent toutes la même flèche w 

HG5: la coque est mince h«R: le domaine de définitton de z, [-h/2R,+h/2R], est 

faible par rapport à ceux de x et a Le déplacement U est pris égal à son développement limité au 

premier ordre en z, 

HG4 et HG5 imphquent: 

u8 = u - z ( �: - u J 
ow 

U = V - Z 
x ax 

u = w 2 
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Alors dans l'hypothèse H06 des petites déformations ( les variations relatives de courbure sont 
faibles), 

, = c �u + tm:ag u > 1 2 

et la lot de comportement : �. E Ev 
- E + - trace(!) 

1 -tv - (1 - 2v)(J\+ V) 

permettent d'écrire les efforts intérieurs Ne, Nx � Te, T x, MF 8, MF x, MT 8, MT x en fonction des 

dép lacements u, v, w ( équations ( 6) à ( 13) du Chapitre2) 
et donc d'exprimer les 5 équations d'équ111bres ( 1 ), (2), (3), ( 4), (5) en termes des 
dép lacements u, v, w, 
soit: 

- 3 équations aux dérivées partielles en u, v, w: ( 14), ( 15), ( 16) du Chapitre 2 

- 2 équations donnant des estimations de Qx et Oe b1en que les contraintes aez et °>cz 

aient été négl1gées. 

Les trois équations ( 14), ( 15), ( 16), moyennant des conditions aux bords de la structure 
déterminent la solution en déplacement statiquement et cinématiquementadm1ss1ble du problème. 
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1. GENERALITES 

Les notations sont les mêmes qu'au Chapitre 2 et dans l'annexe 1, la géométrie est 
exp ltcttée sur la f 1gure 34: 

h 

L 

figure 34 

e , x • z sont rapportés à R: .. e e [ - L/2R. + Ll2R 1 
x e [ - B/2R, + B/2R] 

' 2 E [ - h/2R 1 + h/2R ] 

1 

J�!1. 
I· 
j 

! 
1 

' 
Les efforts de membrane ( chargement de la plaque·dans son plan) sont indépendants des moments 

i 

et efforts transverses ( chargement transversal). 
Avec des hypothèses analogues à celles rappelées dans l'Annexe 1, on montre que 

l'équHibre d'une plaque en flexion-torsion en l'absence de densité surfacique d'efforts extérieurs 
se traduit par 

- une équation du quatrième ordre œnnent la flèche w d'un point du feutllet moyen: 
4 4 4 

ow+2 ow +ow=O 
oa 4 oe2ax2 ax 4 

- deux équations permettant d'évaluer a-postér1or1 les efforts transverses Ox et Oe, 

Les équations d'équ111bre d'une plaque plane sont découplées: 
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Les moments s'écrivent en fonction de w: 

. 2 FLEXION CYLINDRIQUE D"UNE PLAQUE RECTANGULAIRE 

Soit une plaque qui se fléchit selon une surface cylindrique de génératrices de 

direction ex, cela revient à supposer que w ne dépend que de e. 
A lors w est donné par 

= 0 

et des condit1ons aux limites sur les bords 8 = :1: L/2R 
i 

11 apparait tout de suite que les bords x = :1: B/2R ne peuvent être libres puisqu'en ces bords 
2 ; aw " - 2 ae ; 

donc MF x et donc °>ex sont non nuls. 

Dans le cas de notre ruban, l'hypothèse de flexion selon une surface cylindrique n'est 
qu'approchée: w dépend de x, la plaque prend une courbure anticlastique. Le calcul de cette 
courbure lorque w( 8, x) à x fixé est un cercle se trouve dans [ 27]. 
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