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RESUME

La mise au point d'une méthode d'essai pour évaluer les bottines de protection pour les travailleurs
forestiers a pour objectif de fournir un outil adéquat aux utilisateurs et aux fabricants pour pouvoir évaluer
la performance des produits existants ou en développement.

La méthode proposée pour évaluer les bottines consiste & mesurer I'énergie dissipée pour couper
'équipement de protection avec une scie a chaine. En utilisant le concept de mesure d'énergie, on tient
compte du couple ou de Veffort pour entrainer la chaine, de la vitesse de la chaine et de §a période de
temps pour couper 'équipement a évaluer, L'énergie est donc une mesure physique globale qui s'applique
bien au phénoméne de coupure provoquée par une scie a chaine.

Dans la méthode d’essai mise au point, on utilise un moteur pour entrainer un volant qui agit comme
réservoir d'énergie et qui entraine la chaine. Une fois la vitesse d'essai atteinte, on désengage le moteur,
et le volant est alors la seule source d'énergie qui entraine la chaine. La chaine entre alors en contact
avec la botte a évaluer.

Un capteur installé entre le volant et la chaine permet d'enregistrer en temps réel le couple transmis par
le volant & la chaine. |l est alors possible de déterminer I'énergie dissipée pendant la coupure de
'équipement évalué,

La phase d'essai a permis de valider le fonctionnement du banc d'essai et de vérifier la faisabilité du
principe de mesure énoncé. Les deux variables retenues pour I'étude, I'énergie et le temps de traversée
ont été évalués pour différents matériaux et dans différentes conditions d’'essai.  Les conditions d'essai
retenues sont la vitesse initiale et le niveau d'énergie initiale.

Les résultats obtenus ont montré que I'énergie requise pour couper au travers d'un échantilion est une
mesure répétitive et indépendante de la vitesse initiale d'essai, ce qui n'est pas le cas du temps de
traversée. La dispersion des résultats pour I'énergie est inférieure a celle obtenue avec le temps de
traversée.

Contrairement aux méthodes d'essai existantes, la méthode avec volant est indépendante du systéme
d'entrainement utilisé et permet le remplacement ou I'entretien du moteur qui entraine le volant sans que
les résultats ne soient affectés. Cela nous assure que la méthode d'essai ne sera pas désuéte aprés
quelques années d'application.
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1. INTRODUCTION

Le travail avec une scie & chaine comporte des risques de blessures, qu'on soit bicheron professionnel
ou occasionnel. En effet, les fichiers d’accidents de ia Commission de 1a santé et de la sécurité au travail
(CSST) du Québec, pour les années de 1991 a 1994, contiennent un peu plus de 700 accidents
occasionnés par une scie a chaine. Plus de la-moitié (56 %) de ces accidents provient du secteur de la
forét. En tout, 75 blessures aux pieds sont causées par une scie & chaine et entrainent en moyenne une
perte de travail d’environ huit semaines.

Pour se protéger des blessures causées par les scies a chaine, les travailleurs portent des équipements
de protection. La question qui se pose : comment évaluer la performance des équipements de protection?

Pour évaluer les équipements de protection contre les scies a chaine, il existe deux grandes catégories
de méthodes d'essai; les méthodes en Amérique du Nord utilisant une scie & essence et les méthodes en
Europe utilisant un volant d'inertie. Pour les méthodes d'essai utilisant une scie & essence, les résultats
obtenus dépendent, entre autres, du type de scie & essence utilisé. Si pour des raisons d’entretien ou de
bris, on doit remplacer la scie & chaine par une autre d'un modéle différent, il n'est pas certain que les
mesures de performance soient identiques a celles précédemment obtenues. Cela rend les méthodes
d’essai avec scie & essence, difficilement reproductibles. Pour ces raisons, les méthodes d'essai avec scie
a essence sont sujettes a devenir désueétes.

Dans ia méthode européenne, 'utilisation d’un volant d'inertie assure une plus grande période d’exploitation
de la méthode d'essai, car le systéme d'entrainement de la chaine ne dépend pas du moteur utilisé. Par
contre, la mesure de la performance dans cette méthode d'essai ne permet pas de classer les équipements
de protection du plus faible au plus résistant. De plus, la méthode européenne ne permettrait pas, selon
les données de la norme, de faire la différence entre des bottines possédant un niveau de protection
moyen contre les scies & chaine et celles avec un niveau élevé,

Face a cette situation, on a donc développé une méthode d'essai qui satisfait aux critéres suivants : une
variable physique globale pour évaluer la performance des bottines de protection, un systéme
d’entrainement indépendant de la méthode d'essai et une méthode d'essai facilement reproductible. Pour
répondre aux besoins, un volant d'inertie est utilisé pour entrainer la scie & chaine. L'énergie nécessaire
pour couper au travers de I'équipement avec une scie a chaine est retenue comme la principale variable
pour évaluer la performance des bottines de protection. Ainsi, les mesures effectuées ne dépendent pas
du moteur utilisé pour I'entrainement de la scie a chaine.

La mise au point de la présente méthode d'essai consiste & concevoir un banc d'essai et a valider le
principe de mesure d'énergie requise pour couper I'échantilion & évaluer. Pour faciliter cette phase de
validation, nous avons utilisé des matériaux homogeénes tels que le bois et le caoutchouc. Pour chacun
de ces matériaux, nous avons évalué la dispersion des résultats pour des conditions d’essai identiques.

2, REVUE DES METHODES D'ESSAI EXISTANTES

Depuis plusieurs années, des travaux de recherche visant a déterminer la performance des équipements
de protection pour les travailleurs forestiers ont été réalisés [1-11,13,15). En premier, les chercheurs ont
travaillé & développer des méthodes d'essai pour évaluer le niveau de protection qu'offrent les jambiéres
contre les scies a chaine.
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Il existe deux grandes catégories de méthode d'essai : les méthodes utilisant une scie & chaine a essence,
toutes localisées en Amérique du Nord ({tableau 2.1a), et les méthodes utilisant un moteur électrique ou
un volant d’inertie comme systéme d'entrainement de la chaine (tableau 2.1b). Dans les méthodes utilisant
des scies & chalne & essence (moteur & combustion thermique), le moteur reste embraye durant tout le
temps que dure 'essai. Pour ies méthodes d'essai avec moteur électrique ou volant d'inertie, on distingue
deux modes opératoires ; essal avec le moteur embrayé ou non durant la coupure de Féchantillon. Le
moteur électrique non embrayé durant I'essai est en fait un volant d'inertie. C'est le cas de la méthode
d'essai suédoise [13] qui a permis I'élaboration de la norme européenne {8].

Les variables utilisées pour la mesure de la performance sont différentes selon les méthodes d’essai. Les
méthodes d’essai avec scie a essence [5-7,11] utilisent la vitesse limite de blocage (VLB) ou encore la
limite supérieure de la vitesse sans que 'équipement évalué ne soit coupé de part en part. Les méthodes
d'essai européennes avec volant d'inertie [8,9,13) préconisent, comme critére de performance, la vitesse
initiale maximum admissible sans qu'il y ait traversée. La méthode d'essai utilisant un scie a chaine
électrique continuellement embrayée [2] durant 'essai recommande I'utilisation de 'énergie comme critére
de performance.

Bien que ces méthodes permettent d'obtenir un classement relatif des différents modeéles d'équipement de
protection, elles ont des faiblesses (tableau 2.2). Pour les méthodes ASTM [5,6] et CAN/BNQ [7] utilisant
de véritables scies a chaine avec moteur a essence, nous avons observé que les performances du moteur
a combustion évoluent avec le temps et par le fait méme, les résultats changent et il faut alors comparer
les valeurs obtenues pour les différents équipements évalués a celles obtenues pour des matériaux de
référence. Avec ce type de montage, il est difficile de régler et maintenir la vitesse d'essai & une valeur
donnée avant que la scie & chaine entre en contact avec I'équipement & évaluer. Comme pour plusieurs
de ces montages, la variable évaluée étant la vitesse limite de blocage, il faut un plus grand nombre
d'essais pour la déterminer. De plus, le bruit et 'émanation des gaz de combustion de la scie nécessitent
des installations spéciales pour opérer ce type de banc d'essai.

Quant a la méthode d'essai utilisant une scie a chaine électrique [2] elle est sujette a devenir désuéte tout
comme les méthodes avec scie & essence.

La norme européenne EN 381-1 [8,9] utilise un volant d'inertie comme systéme d’entrainement. Ce banc
d'essai permet d'atteindre des vitesses linéaires de chaine allant jusqu'a 28 m/s mais avec un niveau
d'énergie initiale peu élevé. Ainsi, a une des vitesses d'essai prescrites dans la norme EN 381, soit 20
m/s, I'énergie initiale disponible est d'environ 370 Joules (calculée selon les données sur linertie du
systéme tel que publiées dans la norme) ce qui n'est pas suffisant pour couper au travers d‘une botte
classée moyenne selon nos calculs (550 Joules).

Les différences entre les méthodes d'essai ainsi que les différentes variables utilisées pour la mesure de
la performance rendent la comparaison des résultats difficiles. Nous avons donc orienté nos travaux sur
Putilisation d'une variable de mesure plus générale, soit I'énergie requise pour couper I'équipement &
évaluer par une scie & chaine. Nous avons choisi d'utiliser un systéme de volant d'inertie pour
I'entrainement de la chaine et un systéme de mesure permettant d'évaluer I'énergie dissipée pendant la

coupure de I'échantillon évalué.
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Tableau 2.2 Avantages et Inconvénlents des méthodes normalisées

Type d'entrainement
de la chaine

SCIE A ESSENCE

Volant d'inertie

Méthodes normalisées

<CAN/BNQ 1923-095-M90
ASTM F1414-92 _

CEN/TC/162 N/EN 381

le réglage de la vitesse d'essai, le
bruit et les émanations d’essence

Avantages Résultats d'essai publiés Simplicité d'opération
Essais conformes avec la réalité ; Pas d'influence du systéme
scie a essence et moteur en marche | d'entrainement, puisqu'il n'est
pendant l'essai pas engagé pendant I'essai
En opération depuis plusieurs
années

Inconvénients Difficile d’opération pour : Pas de données publiées

Influence des paramétres d'essai
sur les résultats

(Ex. . période de rodage de la scie a
chaine, variation de l'indice d'octane
de lessence ..)

Le niveau d'énergie Initiale
pour les essais est trop faible

Les fabricants ont remplacé les
modeles de scie a chaine utilisés
par de nouveaux modéles

Critére de performance est
fonction de I'arrét complet de la
chaine

(ex. : de V=20 m/s & 0 m/s)
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3. EVALUATION DE L'ENERGIE

La méthode d'essal proposée consiste & évaluer I'énergie transmise par un disque en acier en rotation a
une chaine gui coupe un échantillon. La premiére section présente I'évaluation de I'énergie nécessaire
pour couper un echantillon. La deuxiéme section explique les facteurs de correction que nous avons
appliqués & la mesure de I'énergie.

3.1 Calcul de I'énergle

Le disque ou volant, est monté sur un arbre qui entraine la chaine. Un capteur installé entre celui-ci et
la chaine mesure le couple transmis du volant & la chaine. Le volant est amené & la vitesse d'essai
désirée, puis tourne librement jusqu'a la fin de I'essai. :

Dans les essais, trois volants de différents. diamétres ont été utilisés. L'énergie disponible initialement
dépend de la vitesse initiale et du volant utilisé.

Ainsi pour un volant ;

rayon extérieur

densité de I'acier

vitesse angulaire {rad/s) du volant
épaisseur du disque

@ EeET D
e s ee @

l'inertie du volant est

] = PT€ p4
2 ]
et I'énergie du volant en rotation est
E=211¢w?
2

Cette équation permet de calculer I'énergie disponible initialement pour chaque volant & une vitesse
donnée. Les deux équations précédentes permettent également de calculer des vitesses équivalentes pour
les volants de diametres différents qui correspondraient & un méme niveau d'énergie initiale. Le volant de
203 mm tournant & une vitesse V peut fournir la méme énergie initiale que le volant de 152 mm tournant
a une vitesse plus élevée, soit 1,78 V (tableau 3.1).

Tableau 3.1 Vitesses équlvalentes entre les différents volants

Volant 127 mm 152 mm 203 mm
127 mm 1,00 1,44 2,56
152 mm 0,69 1,00 1,78
203 mm . 0,39 0,56 r 1,00
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Durant les essais, I'énergie est calcutée a partir du couple et de la vitesse instantanée. L'énergie transmise
du volant & la chaine, en passant par ie mesureur de couple, est donnée par I'équation suivante :

E, = fo“ Tw dt.

ol T est le couple enregistré pendant la coupure du matériau évalué, o la vitesse angulaire et E,
représente Pénergie maximum cumulée pour le temps de coupure (f) mesuré. Les unités de I'énergie sont
les J. Le méme calcul s'applique pour I'évaluation de I'énergie & vide (E)) lorsque ia chaine ne coupe
aucun échantillon.

3.2 Facteur de correction pour I'énergie

Pour valider la méthode d'essai, on a utilisé des matériaux plus homogénes que les équipements de
protection. On a retenu comme matériau, des éprouvettes de bois ayant une forme demi-cylindrique {figure
3.1). L'utilisation de ces matériaux nhous a amenés & considérer deux facteurs de correction pouvant
s'appliquer & la mesure de I'énergie pour couper ces matériaux, soit un facteur de correction pour la
géométrie des éprouvettes et un autre facteur pour la dureté respective de chacune des éprouvettes d'un
méme type de bois.

3.2.1 Facteur de correction pour la géométrie des éprouvettes

Pour tenir compte de l'effet de la géométrie des éprouvettes, on a divisé I'énergie maximum cumulée (E,)
par la surface de la section droite coupée (A). Les unités utilisées dans ce cas-¢i sont les J/em®, Le rayon
des demi-cylindres de bois étant constant, il est possible qu'il y ait une légére excentricité e par rapport
au centre du demi-cylindre, résultant de la fabrication des éprouvettes de bois (figure 3.2). En mesurant
uniquement la hauteur h, on peut calculer 'excentricité et établir en fonction des autres constantes liées
a la géométrie du banc d'essai, la surface de la section droite coupée, A, soit la partie hachurée de la
figure 3.2. L'énergie par unité de surface coupée, E, s'exprime comme suit :

Eﬂl
E ="
4,

L'annexe 1 déctit les calculs pour obtenir la valeur de la surface de la section droite coupée (A} en
fonction de ia géométrie du banc d'essai et de celle de I'éprouvette.

3.2.2 Facteur de correction pour Ia dureté des éprouvettes

De plus, l'utilisation des éprouvettes de bois, nous a amenés & définir une autre variable : I'énergie corrigée
pour la dureté des éprouvettes ou E, On a donc corrigé I'énergie maximum cumulée (E,) obtenue pour
les essais avec les éprouvettes de bois, pour tenir compte des différences de dureté entre les éprouvettes
d’'un méme type de bois.

" Pour cela, on a réalisé une dizaine d'essais de pénétration sur chacune des éprouvettes. Ces essais
consistent a enfoncer un poingon de forme déterminée dans les échantillons de bois, tout en maintenant
constante la vitesse du poingon a 100 mm/min {figure 3.3). Un appareil d’essai de traction-compression



Méthode d'essai avec volant diinertie pour évaluer - IRSST

8
la performance d'éléments de protection contre les scies a chaine
E
Q
= £
3]
___________________ i o
M)
T
60 cm 2,5 cm
7 ecm

Figure 3.1 Géométrle des éprouvettes utilisées
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de marque MTS Sintech a été employé pour réaliser les essais de dureté. Le capteur de force utilisé a
une plage de mesure de 0 4 900 N (0 + 200 Ibs4) avec une précision de 0,1 %. On a retenu comme
critére de dureté la force mesurée au moment ol le poingon a pénétré de 3 mm dans I'éprouvette de bois.
La valeur moyenne de la force pour pénétrer de 3 mm les éprouvettes est représentée par F,,,.,. Pour tenir
compte de l'effet de la dureté d'une éprouvette, on divise I'énergie E,, mesurée pendant les essais de
coupure, par la force moyenne de pénétration, mesurée & 3 mm, de cette éprouvette. Ainsi, I'énergie
corrigée pour la dureté de I'éprouvette k, est :

1
E,=E x ————
d » [Fam]k

Le terme du dénominateur représente la force moyenne évaluée a 3 mm de pénétration dans I'éprouvette
de bois k considérée. Les unités de E, sont des J/N. Finalement, I'énergie corrigée pour la dureté et la
géométrie, E,,, est :

_1
R

E
Ed’=74-';-1x

Les unités de E,, sont des J/(Ncm?).
4, DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI

Le banc d'essai est composé essentiellement de quatre parties qui sont détaillées dans les sections
suivantes : le systéme d’'entrainement de la chaine, le systéme de contrdle, le systéme d’acquisition et de
traitement des données, et finalement le support d'échantillon. La cinquiéme section décrit les paramétres
que le banc d’essai permet de contréler. Finalement, la derniére section montre comment la mesure du
temps d'arrét a vide (t) permet de s’assurer du bon fonctionnement du banc d'essai.

4.1 Le systéme d’entrainement de la chaine

Le schéma du banc d'essal représenté a la figure 4.1, nous montre les différentes composantes du
systéme d'entrainement. Dans cette figure, de gauche & droite, on voit que le systéme d’entrainement est
constitué d'un moteur & vitesse variable {moteur DC de type servo), d’'une unité frein et embrayage, d'un
volant d’inertie, d'un appareil de mesure du couple et de la vitesse, et finalement du pignon d'entrainement
de la chaine installé sur I'arbre. La précision de montage de ces piéces est essentielle pour obtenir des
vitesses de rotation de plus de 8 000 tours/minute tout en effectuant des mesures en continu du couple
transmis par le volant a la chaine.

L'unité frein et embrayage permet de découpler le moteur du reste du systéme d'entrainement une fois la
vitesse d'essai atteinte.

Le volant d'inertie consiste en un disque en acier monté sur I'arbre d'entrainement. tl est situé entre I'unité
frein et embrayage, et l'appareil de mesure du couple. Des volants de 127 mm, 152 mm et 203 mm de
diamétre (25,4 mm d'épaisseur) ont été fabriqués pour pouvoir varier le niveau d'énergie disponible
initialement a une méme vitesse d’essai,
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Figure 4.1 Banc d’essal
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L'utilisation d'un accouplement de protection entre le mesureur de couple et le pignon d'entrainement,
permet le débrayage mécanique lorsque te couple agissant sur l'arbre dépasse une valeur fixée, prévenant
ainsi tout dormmage a P'appareil de mesure.

Le pignon d'entrainement {modéle 7T Oregon) de la chaine est glissé librement sur la partie méle de la
coupole d’embrayage centrifuge, comme sur une vraie scie a chaine. La partie femelle de la coupole de
l'embrayage centrifuge est fixée sur I'arbre d’entrainement. On a donc un systéme & entrainement direct
de la chaine. Cet arrangement permet l'auto-alignement continuel de la chalne & toutes les vitesses. Ce
systéme nous permet d’adapter des pignons d'entrainement de diamétres externes différents pour varier
la vitesse linéaire de ia chaine sans changer la vitesse de rotation du volant.

L'arbre qui supporte le pignon d’entrainement est fabriqué en deux sections de méme diamétre, dont une
des sections a une partie qui se visse dans l'autre. Cet arrangement permet I'entretien et le changement
de la chaine ainsi que du guide-lame.

Le guide-lame est maintenu par deux supports fixés sur un plateau. Deux roulements & billes permettent
la rotation de ce plateau autour de l'arbre d'entrainement. Ainsi, I'axe de 'arbre d'entrainement de la
chaine est le méme que !'axe de rotation du guide-lame. Le plateau peut donc basculer librement sur
'échantilion a évaluer.

Le déplacement d'un poids fixé sous ce plateau permet d'ajuster la charge appliquée par le guide-lame
sur la bottine, De plus, un mécanisme & géchette permet de maintenir le plateau légérement incliné (6°
par rapport a 'horizontale) pour assurer une chute de 32 mm entre la chaine et la botte a l'endroit évalué,
La gachette est actionnée par un solénoide.

Le type de chaine utilisé pendant les essais, le modéle 73 LP de marque Oregon, est un des modeéles
couramment utilisé par les blcherons professionnels et classé par le fabricant comme une chaine a
rendement élevé. Cette chaine est installée sur un guide-lame Oregon de 406 mm.

La tubrification de la chaine lors des essais est assurée par une pompe & déplacement positif qui fournit
un débit constant de 6,3 mi/min. |l s’agit du débit recommandé par le fabricant de scies & chaine pour des
travaux exigeants.

La tension dans la chaine est ajustée par un mécanisme a vis qui permet d’éloigner ou de rapprocher le
guide-lame par rapport a l'arbre d'entrainement, et donc de régler la tension dans la chaine. Un capteur
de force installe sur ce mécanisme d'ajustement permet de mesurer indirectement la tension dans la
chaine avant les essais. Une fois la tension ajustée, le guide-lame est bloqué en position.

4.2 Le systeme de contrdle

Le systéme de contréle permet de régler la vitesse du moteur pour I'essai, de contrbler le mécanisme
d'embrayage et de déclencher la gichette de retenue du plateau de support du guide-lame. Il controle
aussi l'alimentation de 'huile pour la chaine. |l permet aussi de vérifier 'intégrité du circuit électrique de
mesure de ia traversée de I'échantilion par la chaine. |l filire les signaux de durée de l'essai et de la
vitesse de rotation du systéme d’entrainement.

De plus, le systéme de controle peut étre complétement pris en charge par 'ordinateur. De cette fagon,
les caractéristiques des périodes de réchauffement du banc d'essai peuvent étre programmées : la période
totale de réchauffement, les différentes vitesses de fonctionnement et leurs temps d’application respectifs,
Paccélération pour passer d'une vitesse & lautre et les périodes de huilage de la chaine. Le méme
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processus de réchauffement peut donc étre répété,

Un mécanisme d'interverrouillage de la garde mobile située au-dessus du guide-!lame assure ta sécurité.
Ce mécanisme empéche le démarrage du systéme d'entrainement si la garde n est pas en position au-
dessus du guide-lame,

4.3 Le systéme d’acquisition et de traitement des données

Il est composé d'une unité de conditionnement des signaux {Vishay Measurement 2 000), d'un ordinateur
compatible 1BM et d'une carte d'acquisition TEAM490 qui permet I'acquisition simultanée de tous fes
signaux. La fréquence d'échantillonnage est de 5kHz (5 000 enregistrements/seconde pour chaque
variable) pour les essais réalisés sur les différents matériaux. Pour les essais a vide, la fréquence
d'échantillonnage est fixée a 1 kHz. Les données suivantes sont enregistrées en continu pendant Fessai

- la vitesse de rotation du systéme d'entrainement;
- le couple agissant sur Parbre entre le volant et la chaine;
- la durée de I'essai.

Le mesureur de couple et de la vitesse (Lebow 1104-200) est un capteur de couple a bague tournante,
opérant dans la plage de mesure de couple de 0 &4 20 N'n (0 & 200 Ibspo) pour des vitesses de
0 & 9000 tours/min avec une sensibilité de 0,1 % (+0,02 N-m). Un capteur de rotation est inclus dans
l'appareil et posséde une résolution de 6°,

La figure 4.2 présente un exemple des données ehregistrées pendant les essais.

L'analyse des résultats est complétée a I'aide du logiciel de traitement des signaux, FAMOS, suivant une
séquence programmée qui permet de déterminer :

- le temps de traversée;

- la vitesse au moment du contact de la scie et de I'échantifion;

- la vitesse finale de la chaine au moment de la traversée de I'échantilion;
- la puissance instantanée;

- Fénergie cumulée pendant la durée de fa coupure;

- la valeur maximum du couple pendant la coupure.

4.4 Le support d’échantillon

Sa fonction est de maintenir en place I'échantillon a évaluer lors de I'essai. Sa flexibilité permet de
positionner I'échantillon de fagon a pouvoir 'évaluer a différents endroits. Nous avons évalué des
éprouvettes de bois de forme demi-cylindrique, des échantilions en caoutchouc ainsi que des bottines.
Deux plateaux ont été congus pour maintenir solidement chaque type d'éprouvette : les demi-cylindres de
bois et les boltes.

Pour les bottines de protection, le systéme permet 'ajustement en hauteur de f'échantillon, le déplacement
longitudinal {axe paralléle & celui reliant le talon aux orteils) ainsi que l'angle entre la semelle et
Ihorizontale. Des bottes de pointure 8 & 13 et de pied gauche ou droit peuvent étre évaluées. Dans la
présente série d'essais, deux endroits sont retenus; sur le pied de la botte & 10 mm de Pembout de
protection et sur la tige de la botte & 150 mm de la semelle du talon. La botte est maintenue en place par
une fixation de ski.
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Figure 4.2 Exemple de données enregistrées
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45 Paramétres d’essal
Pour chaque essai les paramétres suivants sont controlés :

- la vitesse de rotation du moteur (0-8 000 tours/minute);

- . la hauteur de chute du guide-lame (32 mm);

- la tension initiale dans la chaine (170 £ 15 N};

- Falimentation de P'huile pour la chaine {6,3 ml/min);

- la charge statigue appliquée par la chaine sur I'échantillon (15,0 = 0,5 N);
- Pangle de contact entre le guide-lame et la bottine (90°);

- le temps de fonctionnement 4 vide avant chaque essai (voir I'annexe 3);
- le type de chaine utilisé (Oregon 73 LP).

La conception du banc d’essai permet de changer de volant en gardant la méme précision de montage.
Il est aussi possible d'utiliser différents modéles de chaine et de changer de type de pignon d'entrainement
sans modification du banc d'essai.

Les differentes 'étapes nécessaires a la réalisation d'un essai sont présentées a I'annexe 2.
4.6 Fonctionnement & vide

Pour s'assurer que le banc d'essai présente les mémes caractéristiques de fonctionnement d'une fois a
l'autre, on a étudié le comportement du banc d'essai a vide, sans contact de la scie & chaine avec des
matériaux. La détermination du temps d’arrét a vide a permis de bien controler ie banc d'essai sur une
période de mise au point de plusieurs mois.

Ces essais a vide consistent a4 amener le volant & une vitesse de rotation déterminée, a désengager le
moteur et 3 laisser la chalfne tourner librement. La vitesse de rotation diminue gradueliement et ie temps
que prend le systéme pour s’arréter completement est le temps d'arrét & vide (t). La perte de vitesse dans
un essai a vide est due au frottement dans les roulements, dans les joints d’'accouplement, dans l'appareil
de mesure du couple, entre la transmission du mouvement de I'arbre a la chaine, dans le nez du guide-
lame (pignon}, et entre la chaine et le guide-lame,

4.6.1 Temps d'arrét & vide (1)

Une premiére vérification sur les essais effectués a vide, figures 4.3 et 4.4, indique une faible dispersion
du temps d’arrét & vide (t} en fonction de la vitesse initiale. Cette dispersion semble principalement due
a létat d'échauffement du banc (graisse dans les roulements) et a la tension dans la chaine.

Pour mieux apprécier la dispersion des résuttats, on utilise le coefficient de variation (C.V.) qui est défini
comme le rapport de 'écart-type sur la moyenne de I'échantillon. Un coefficient de variation maximum de
10 % pour les t, moyens mesurés aux vitesses considérées est acceptable {voir tableau 4.1). Ce faible
coefficient de variation indique que les composantes mécaniques du banc d'essai ont un comportement
constant dans le temps et que cela n'influencera peu ou pas les résuftats.

La figure 4.4 montre comment évaluer rapidement la condition d'échauffement du banc d'essai. |l suffit
de comparer le temps d'arrét & vide obtenu a une certaine vitesse, avec les valeurs affichées a cette méme
vitesse, et de vérifier que le , est compris dans l'intervalle de prédiction des ¢, & un niveau de confiance
de 95 %, i.e. = 30 (3 fois l'écart-type). La mesure des {, est une méthode rapide pour vérifier si le banc
d'essai est opérationnel ou s'i! a besoin d'entretien. '
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Un bon contrdle des ¢, permet de réduire par la suite les coefficients de variation des variables évaluées
pour les essais effectués sur les différentes éprouvettes.

Tableau 4.1 Coefficlent de varlation des temps d’arrét a vide (t)

Volant Vitesse L, Ecart-type Coefficient de variation
(tr/min) (o) (C.V)
{s) (%)
2 000 12,6 1,3 10,7
203 mm 3 500 19,9 1,0 5,1
5 000 27,2 1.9 7,0
2 000 53 0,1 1.4
152 mm 3 000 7.6 0,2 25
5 000 11,6 0,2 1,8
2 000 28 0,2 9,0
127 mm 4 000 48 0.2 3,8
6 000 6.4 0.2 25

4.6.2 Energle mesurée dans les essals & vide (E)

En évaluant I'énergie lors des essais & vide, soit du moment ol on désengage le systéme d'entrainement
jusqu'a l'arrét, on obtient I'énergie totale disponible dans le systéme pour des conditions d'essai
déterminées (volant et vitesse}.

L'énergie & vide (E) ainsi mesurée, permet de vérifier le principe de vitesses équivalentes entre différents
volants, énoncé a la section 3.1. Ce principe se résume a ceci : deux volants de diamétres différents,
d’'une méme épaisseur et d'un méme matériau, possédent le méme niveau d'énergie, si le rapport de leur
vitesse de rotation est inversement proportionne! au rapport de leur inertie. La figure 4.5 présente les trois
courbes obtenues pour la mesure de I'énergie a vide, pour chacun des volants. Les symboles représentent
les valeurs mesurées pour I'énergie a vide pour les trois volants & différentes vitesses et chaque courbe
est représentée par une expression de la forme;,

E/l = Cw?

Ou / est Vinertie respective de chaque volant et C une constante, Les courbes tendent & se confondre,
indiquant que pour une méme vitesse, le rapport de E, sur ['inertie respective de chaque volant est égale.
Cela confirme le principe de vitesse équivalente.
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Le tableau 4.2 montre les valeurs moyennes de I'énergie & vide (E) mesurées pour chaque condition
d'essai. On observe que le coefficient de variation maximum pour E, est de 10% excepté pour ie résultat
& basse vitesse obtenu avec le volant de 127 mm (C.V. = 43 %); il apparalt que le frottement dans le
systéme est trop important pour le faible niveau d'énergie initiale mis en jeu et il n'est pas recommandé
d'utiliser cette condition d’essai.

Tableau 4.2 Coefficlent de variation de I'énergle cumulée & vide (E)

Volant Vitesse E, o cv,

(tr/min) (J) (%)

2 000 391 29 7.3

203 mm 3 500 1190 95 8,0
5 000 2 380 102 43

2 000 122 10 .83

152 mm 3 000 265 27 10,1
5 000 733 81 11,1

2 000 35 15 42,6

127 mm 4 000 201 _ 18 ' 8,0
6 000 469 49 105

4.6.3 Equation empirique de E,

Le développement d’'un modéle empirique de I'énergie en fonction du temps dans les essals a vide, permet
d'évaluer I'énergie dissipée en frottement dans les essais & vide. La figure 4.6 présente une courbe
typique de I'énergie en fonction du temps dans un essai & vide. Ces courbes sont définies par 32 000
points résultants du calcul sur les données enregistrées dans chacun des essals. Comme {'énergie
cumulative en fonction du temps ne présente pas de sauts brusques, les courbes ont été réduites & 128
points pour simplifier 'analyse des courbes sur un ordinateur personnel. L'équation qui représente les
courbes de E, en fonction du temps est :

E() =A(1-¢¥)

ou A et b sont fonction de la vitesse de rotation initiale qu’on nomme aussi fréquence circulaire {w);
A =f(0Y
=&
b=f

W =2x
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Figure 4.6 Energle cumulative pour un essal & vide
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Les coefficients d'explication obtenus pour I'ajustement des dorinées calculées pour le modéle de E, sont
de l'ordre de r*=0,99.

Pour chaque volant, on a ainsi obtenu un tableau des paramétres A et b en fonction de la vitesse initiale
d'essal. Les valeurs moyennes de ces coefficients sont présentées au tableau 4.3. Un exemple de
'équation de I'énergie & vide cumulée en fonction du temps ¢ pour le volant de 152 mm de diamétre, est :

£ - 22 et}

Ce type d'équation permet de caractériser les pertes d'énergie dans le systéme, attribuables au frottement,
lors d'essais & vide effectués pour évaluer 'énergie initiale. La perte d’énergie due au frottement évalué
de cette fagon, ne peut étre retranchée de I'énergie mesurée pour couper un échantillon. En effet, dans
un essai ol on mesure I'énergie nécessaire pour couper un échantilion, le frottement n'est plus le méme
que pendant un essai & vide, car les forces en jeu entre la chaine et I'éprouvette évaluée ont pour effet
d'augmenter le frottement.

Tableau 4.3 Coefficients moyens A et b dans I’équation de E,

Volant coefficient A coefficient b
127 mm 1,04 x 10° 19,0
152 mm 2,25 x 10° | 14,3
203 mm 6,70 x 10 ‘ 8,3
5. MATERIAUX EVALUES

Bien que ia méthode soit développée pour évaluer les bottines de protection, il est important de valider la
méthode avec des matériaux plus homogénes et uniformes que les bottes, car les observations des
bottines d'un méme modéle montrent qu'if existe des variations importantes. On a effectivement observé
que les matériaux utilisés dans la fabrication des bottines présentent des variations d'épaisseur suivant leur
emplacement, qu'il y a des coutures inégales et aussi des problemes d'assemblage des matériaux
multicouches. De plus, ia géométrie de la botte peut varier ainsi que les pointures des bottines évaluées.

Pour limiter I'effet de ces variations di aux échantillons, on a donc tetenu des matériaux plus homogénes.
On a utilisé des matériaux couramment disponibles : le bois tel que I'érable et le pin, les caoutchoucs
synthétiques comme le SBR (styréne-butadiéne) et le néopréne. Le bois est un matériau anisotrope avec
une structure fibreuse, il n'est donc pas homogéene, mais comme nous le constaterons dans le chapitre
suivant, il répond aux critéres nécessaires pour étre utilisé comme matériau de référence. En effet, l'écart
des valeurs sur les variables mesurées, pour des conditions d'essais identiques est acceptable. De plus,
il n'affecte pas a court terme le tranchant de la chaine. Ce qui ne serait pas le cas d'un matériau
parfaitement homogéne tel que I'aluminium. Le choix d’'un matériau de référence nous améne donc &
certains compromis. Ce matériau doit avoir le moins d'influence sur le tranchant de la chaine, doit
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permetire d’obtenir des valeurs répétitives dans des conditions identiques d’essal et doit posséder des
caractéristiques physiques constantes dans le temps.

Pour les éprouvettes de bois, on a décidé d'utiliser des formes demi-cylindriques de 70 mm de diamétre.
Pour les caoutchoucs, on wtilisait des bandes d'environ 50 mm de large, provenant de feuilles de 6,4 mm
d'épaisseur, qu'on maintenait en place sur les demi-cylindres de bois au moyen de ruban adhésif, les demi-
cylindres étant eux-mémes fixés comme précédemment.

" Une fois les matériaux choisis pour la phase de validation, on a fixé les conditions d'essai pour établir le
comportement du banc en fonction de différentes variables d'essai. On a utilisé trois volants d'inertie de
diameétres différents comme source de transfert d'énergie, et au moins trois vitesses d'essal différentes pour
chaque combinaison précédente. Pour chaque condition d'essai ainsi établie, on effectuait une série de

- plus de sept essais identiques. Le tableau 5.1 résume la séquence d'essais réalisée.

En plus de ces essais, hous avons effectué des sérles d'essaié pour dé&terminer si 'énergie nécessaire
pour couper le matériau est fonction de fa vitesse d’essai. Ces essais sont réalisés a des intervalles de
vitesse de 500 tr/min, pour la plage de vitesse allant de 2 000 & 6 000 tr/min, avec les volants de 152 mm
et 203 mm.

Tableau 5.1 Grllle d'essal

Vitesse d’essai ( x 1 000 tr/min)
Volant Matériau
25 35| 40 | 45 50 55 6,0
pin X X X X
Bois ]
érable X
SBR X X X
203 mm | caoutchoue 60 Duro
néopréne X X X
Bottes différentes X
constructions o
pin X | X X
152 mm Bois X
érable X
pin X X X X
127 mm Bois
érable X
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6. RESULTATS ET DISCUSSION

L'analyse des résultats va nous permettre de valider la méthode d'essai mise au point. Cela consiste &
déterminer le comportement de la méthode d'essai pour le critére de performance retenu, en fonction des
différentes conditions d'essai. L'analyse de la distribution statistique des résultats pour des conditions
d'essai identiques {matériau, vitesse, volant) permettra d'établir la précision et la fiabilité de la méthode
d'essal. Les résultats obtenus avec la méthode d'essai doivent nous permettre de classer ies différents
échantillons évalués en fonction du critére retenu.

Régulierement, durant les différentes périodes d'essal, des tests & vide ont été réalisés pour s'assurer que
le comportement du banc d'essai était constant et n'influencerait pas les résultats différemment d'une fois
a l'autre.

6.1 Essais avec le bols

Une fois que sont déterminés les ¢, qui confirment que le banc d'essai est en bon ordre, des essais
réalisés sur des éprouvettes de forme identique nous permettent de valider la mesure de I'énergie
nécessaire pour couper au travers du matériau a évaluer. Dans une premiére phase, des essais réalisés
sur un bois mou, le pin, et un bois dur, I'érable, nous permettent de déterminer fe comportement du banc
d'essai pour ces matériaux dans différentes conditions d'essai.

Nous évaluerons le temps de traversée et I'énergie nécessaire pour couper au travers d'un échantillon,
pour constater les avantages et les inconvénients de chaque variable comme critere de performance.

6.1.1 Dépendance du temps de traversée (t ) et de Ja vitesse d’essal

La dépendance du temps de traversée est bien établie, La figure 6.1 montre les résultats obtenus pour
le t, en fonction de la vitesse initiale, soit la vitesse juste avant le contact de la scie avec I'éprouvette, pour
fes essais effectués sur plusieurs éprouvettes en pin avec le volant de 152 mm. On constate que le ¢, est
inversement proportionnel a la vitesse initiale. La forme générale de la relation entre le temps de traversée
et la vitesse initiale est une courbe asymptotique de type :

t=a/V-b)

‘La figure 6.2 nous montre une courbe du temps de traversée obtenu pour une seule éprouvette en pin
avec le volant de 203 mm pour une plage de vitesses allant de 1 500 & 6 500 tr/min. On obtient pour
l'ajustement d'une courbe asymptotique du type précédent aux données enregistrées, un coefficient
d'explication / = 0,98 qui indique un bon ajustement du modéle choisi aux données. Les essais réalisés
avec les différents volants montrent le méme type de relation asymptotique entre £, et V. On remarque
gu’en dega d’'une certaine vitesse, la scie ne peut couper I'échantillon de part en par, et que le temps de
traversée est alors infini.

La dispersion du temps de traversée est a peu prés constante, guel que soit le volant ou la vitesse d'essai
(tableau 6.1). On constate que le coefficient de variation (C.V.) maximum du 1, pour des essais effectués
sur une méme éprouvette en pin est de 16 %. La variation que V'on calcule pour le temps de traversée
s'étend de 3,4 % & 16,3 %, selon les plages de vitesses et le volant choisi, pour I'ensemble des
éprouvettes en pin évaluées. Ces valeurs de dispersion du temps de traversée sont acceptables, car elles
sont peu élevées.
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Tableau 6.1 Dispgrélon du temps de traversée (t) pour le pin

. Temps de traversée (t)
Volant | Eprouvette N' Vitesse
(mm) (essais) {tr/min) H o C.V.(%)
11 5 3 250 0,550 0,035 6.4
127 10 5 3 740 0,499 0,067 13,5
1 7 4 800 0,272 0,009 34
16 4 3 460 0,595 0,032 54
17 4 3 470 0496 0,029 5,8
152 1 18 3 4980 0,342 0,014 42
8 5 2 390 0,787 0,077 9.7
203 7 6 3410 0,402 0,019 47
7 5 4 960 0,233 0,038 16,3
Note 1 : Nombre d'essais effectués sur la méme éprouvette.

Remarque :  Coefficient de variation de la vitesse est inférieur 4 5 %.
6.1.2 Energle pour couper I'échantiilon

Pour chaque essai effectué, deux méthodes de calcul de 'énergie nécessaire pour couper I'échantillon ont
été employées. |l s'agit de E, et E,,. Rappelons que les valeurs de I'énergie représentent la valeur totale
calculée pour lintervalle de temps correspondant au 2.

L'énergie maximum (E,) calculée mesure I'énergie requise pour couper au travers de |'échantillon évalué
et de I'énergie dispersée dans tout le systéme d'entrainement de la scie sous forme de frottement.

Les variations de géométrie des échantillons de bois ainsi que la dureté des éprouvettes sont prises en
considération dans le calcul de I'énergie comrigée (E,). Ainsi, il est possible de comparer différentes
éprouvettes d'un méme type de bois méme si leurs dimensions et leur dureté respectives ne sont pas tout
a fait identiques.

Le tableau 6.2 présente les valeurs moyennes obtenues pour E, pour plusieurs séries d'essais &
différentes vitesses initiales et avec différents volants. Le coefficient de variation dans chacune de ces
conditions d'essai est indiqué dans la derniére colonne du tableau. Le coefficient de variation pour chaque
condition d'essai est le méme pour £,, E, et E,,, car les résultats sont présentés par éprouvette {colonne
2), donc méme géométrie et dureté respective, pour les essais réalisés avec la méme éprouvette. On
constate que la dispersion des valeurs moyennes de E, est trés faible, inférieure & 8 % dans tous les cas,
sauf un (13 %).
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Avant de comparer les valeurs moyennes de E, obtenues pour les essais réalisés avec le méme volant,
mais & des vitesses différentes, il faut déterminer l'effet de la vitesse initiale d'essai sur I'énergie. De plus,
lanalyse de la dureté moyenne pour chaque éprouvette et pour Fensemble des éprouvettes, mettra en
évidence l'importance d'utiliser un facteur de correction pour E,. Ces deux points, effet de la vitesse et
de la dureté sur £, sont abordés dans les deux sections suivantes.

Tableau 6.2 Energle pour couper les éprouvettes de pin

E, E, Eus
‘Volant | Piéce | N' | Vitesse “{J) (Wem®d | J(N-<em? CV.
(mm) (rad/s) {%)
B H K

1 5 3 250 141,2 23,5 0,374 4,6

127 10 | 5 | 3740 | 1565 | 257 0,331 4,6
11 7 4 800 140,0 23,3 0,371 6.8

16 4 3 460 1981 32,6 0,420 41

152 17 | 4 | 3470 | 1691 | 282 0,442 7.6
16 3 4 980 202,5 33,3 0,430 2,0

8 5 2 390 217.6 35,9 0,527 7.3

203 7 6 | 3410 | 1763 | 29,0 0,526 45
7 5 4 960 181,8 29,9 0,541 13,0

6.1.3 Dépendance de I'énergle et de Ia vitesse Initlale

Les figures 6.3 & 6.5 montrent le comportement de I'énergie en fonction de la vitesse initiale. Les essais
réalisés avec les différents volants sur les éprouvettes en pin montrent qu'il n'y a pas de variation de
'énergie en fonction de la vitesse initiale d'essai. Pour chacun des trois volants utilisés, nous avons
analysé une série d'essais réalisée sur une méme éprouvette. Une analyse statistique de régression
linéaire ainsi qu'un test paramétrique permettant d’évaluer le degré d'association entre les paires de
variables sont présentés au tableau 6.3. Dans les deux cas, on suppose que les données proviennent de
population normale. Les résultats ont montré que la variation de I'énergie, en fonction de la vitesse, n'était
pas significative a un seuil de 5 % (p>0,05).



Méthode d'essai avec volant d'inertie pour évaluer - IRSST
la performance d'éléments de protection contre fes scies & chaine

Energie maximum cumulée - E, (J)

320

280 -
240 -
200 -
160 o BOO Eg B -
120 -

80 -

40

0 T I l l l I
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Vitesse (ir/min)

O éprouvette 10
O éprouvette 11

Figure 6.3 E_ et V pour le pin, volant de 127 mm



IRSST - Méthode d'essai avec volant d'inertie pour évaluer la
performance d’éléments de protection contre les scies & chaine

31

Energie maximum cumulée - E_ (J)

320

280 -
240 -
1200 O
160
120 -

80 -

40 -

0

I | i {

1000 2000 3000. 4000 5000

Vitesse d'essai {tr/min)

O éprouvette 16 (pin)
O éprouvette 17 (pin)

1
6000

Figure 6.4 E, et V pour le pin, volant de 152 mm

7000



Méthode d'essal avec volant d'inertie pour évaluer - IRSST
la performance d'éléments de protection contre les scies & chaine

Energie maximum cumulée - E,, (J)

320
280 -
A
o104 B A A A PN A
200 -
160 -
120 -
80 -

40 -

0 I | T l I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Vitesse (tr/min)

A éprouvette 14 (pin)

Figure 6.5 E,_ et V pour le pin, volant de 203 mm



IRSST - Méthode d'essai avec volant d'inertie pour évaluer la
performance d'éléments de protection contre les scies a chaine 33

Tableau 6.3 Dépendance de I'énergle et de la vitesse d'essal

Volant Piece | N Plage de Régression linéaire f Association
vitesse coefficient significative
{tr/min) [ r _ (entre Eet V)
127 mm 11 14 3140 4 5 80O 0,05 0,23 | 0,42 non
16 20 2 200 a 6 500 0,09 0,32 | 0,17 non
152 mm ) ‘
17 13 2200 a 6500 0,29 -0,54 | 0,06 |- non
14 | 21 | 150046500 0,07 027 | 0,40 non
203 mm
7 14 | 237034990 0,04 0,19 | 052 non

L'avantage d'utiliser I'énergie comme critére de performance est renforcé puisque I'énergie ne dépend pas
de la vitesse initiale.

6.1.4 Energle de coupure et dureté des éprouvettes

Comme on I'a mentionné au chapitre 3, on a caractérisé chacune des éprouvettes de bois par une

~ caractéristique physique, ia dureté. Celle-ci est déterminée en mesurant la charge obtenue en enfongant
un poingon a une profondeur de 3 mm (F,,,,) dans I'éprouvette évaluée. Les essais de pénétration
complétés sur I'ensemble des éprouvettes de bois hous ont permis d'établir, pour la dureté, les paramétres
de distribution statistique suivants ;

Moyenne échantillonate pour F,,,, 69,0N
C.V. maximum pour F,, .. pour le lot d'éprouvettes de pin 18 %

Le tableau 6.4 présente les valeurs moyennes de F,,,, de E, et de E,, pour chague volant et chaque
éprouvette utilisée. Les résultats sont présentés indépendamment de la vitesse d'essai, car comme nous
Favons montré dans la section précédente, I'énergie pour couper les éprouvettes de bois ne dépend pas
de la vitesse d'essai.

Dans le tableau 6.4, on constate que les coefficients de variation obtenus pour chaque valeur de £, ne
sont pas liés & ceux de F,,,. En général, les coefficients de variation de I'énergie sont plus faibles que
ceux obtenus pour la dureté, pour les mémes éprouvettes respectives.

Les valeurs moyennes de I'énergie corrigée pour la dureté et la géomnétrie des éprouvettes, demiére
colonne du tableau 6.4, obtenues pendant les essais pour couper les éprouvettes de pin avec les volants
de 127 mm, 152 mm et 203 mm de diamétre sont respectivement : 0,356 J/(N<m?, 0,427 J/(N<cm?) et
0,474 J/(N-cm?. Ces moyennes interéprouvettes sont calculées en donnant comme poids relatif & chaque
valeur de E,,, le nombre d’essais respectifs.
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Tableau 6.4 Dureté et énergle

Volant | Pigce | N Fomn o En " ==
mm} | no. QO | % | O | % | wnem
10 | 9| 773 | 80 | 1577 | a7 0,335
B gs T 1a | e28 | 107 | 1304 | 57 0,370
16 | 20| 775 | 129 | 2010 | 38 | o427
152 17 | 13| 638 | 135 | 1629 | 61 0,426
2 | 10| 745 | 128 | 2004 | 62 0,436
"' 3 8 | 733 74 1629 | 54 0,374
4 | 13| 644 | 137 | 1534 | 122 0,386
6 | o | es0 | 1582 | 2143 | 56 0,552
203 7 | 16| s50 | 11,8 ] 1810 | 90 0,541
8 8 | 678 | 83 | 2142 | 82 0,521
11 | s | 628 | 107 | 1887 | 129 | o500
12 | 5 | 559 | 84 | 1535 | 68 0,456
14 | 21| 820 | 89 | 2406 | 81 0,482

Les essais réalisés sur un autre type de bois, un bois plus dur, 'érable, montrent que {'énergie corrigée
pour {a dureté et la géométrie présente une faible dispersion de l'ordre de 4 % (tableau 6.5) pour des
séries d'essais identiques. Les résultats dans ce tableau ont été obtenus avec le volant de 203 mm et &
une vitesse initiale de 4960 tr/min. Dans ce tableau, on peut voir qu’une série de six essais identiques
réalisée sur une méme éprouvette en érable, a la méme vitesse, a un C.V. de 15 % pour le ¢, et seulement
de 4 % pour E,,. En effet, nous avons observé que la scie & chaine peut rebondir occasionnellement lors
des essais sur les éprouvettes en érable, si la vitesse n'est pas assez élevée, Ces rebonds introduisent
des variations sur le temps de traversée mesureé, alors que la mesure d'énergie y est beaucoup moins
sensible lorsque la chaine n'est plus en contact avec I'éprouvette.

La dureté des éprouvettes en érable a été évaluée en mesurant la force de pénétration moyenne, mesurée
& 3 mm. Cette force est de 315,0 N, environ 4,6 fois plus que celle obtenue avec les éprouvettes de pin.
Le rapport de I'énergie nécessaire, corrigée pour la dureté et la géométrie, pour couper les éprouvettes
en érable est au moins trois fois plus élevé que I'énergie requise pour couper jes éprouvettes de pin
(tableau 6.6).
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Tableau 6.5 Temps de traversée et E,, pour I'érable
. Temps de traversée (s) E,,
Eprouvette | N JiNem?)
m c CVv. m a CV.
5 3 0,956 0,030 3,1 0275 33 3.9
5 5 0,968 0,024 25 0,344 2.6 24
13 6 1,257 0,194 15,4 0,340 44 4,1
Note : Volant de 203 mm.
Vitesse initiale moyenne de 4 960 tr/min.
Tableau 6.6 Comparaison du t_ et de E, pour |'érable et le pin
Erabie Pin
Volant Vitesse
(mm) (rad/s) i brable {E] yraie
A Em L Em [tJm [Ell]pﬁl
127 5 760 1,247 93 0,185 24,3 6,7 38
152 4 960 1,235 100 0,342 29,8 3.6 3.4
203 . 4 960 0,950 103 0,233 37,5 4,1 2,7

Les essais réalisés sur les éprouvettes en pin et en érable confirment que I'énergie corrigée pour la dureté
et ia géométrie est proportionnelle & la dureté du bois. Un bois dur qui est plus difficile & pénétrer avec
un poingon nécessite plus d'énergie pour étre coupé par une scie & chaine. 1l est alors important d'utiliser
un facteur de correction pour tenir compte des variations de dureté du bois qui pourraient étre plus
accentuées entre les différents lots d'éprouvettes.

De fagon générale, on observe une dispersion plus faible pour I'énergie corrigée (E,,) que pour le temps
de traversée (t), pour une méme série d'essais. Cette ditférence de 2 & 10 % montre un avantage & utiliser
la mesure d'énergie comme paramétre pour évaluer la performance des matériaux contre une scie a

chaine.
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62 Essals avec les caoutchoucs

Deux types de caoutchouc synthétique, le caoutchouc styrene-butadiéne (SBR) avec une dureté de
60 DURO ainsi que le néopréne de dureté 70 DURO. Tous les essais sur les caoutchoucs ont été réalisés
avec le volant de 203 mm.

Les résultats du tableau 6.7 montrent une trés grande dispersion pour les paramétres t, et E,, En effet,
les coefficients de variation de ces deux paramétres atteignent des valeurs maximums de 60 % pour le
caoutchouc SBR et de 25 % pour le néopréne. Malgré ces niveaux élevés de dispersion, on constate que
le temps de traversée moyen diminue avec 'augmentation de ia vitesse.

-Lévaluation de I'énergie par unité de surface de la section droite coupée (E) permet de comparer la
quantité d'énergie absorbée, par unité de surface, entre les différents matériaux (tableau 6.7). On constate
que les caoutchoucs absorbent 3 & 4 fois plus d'énergie par unité de surface que les éprouvettes de pin.
Et environ 1 fois a 1% fois plus que les éprouvettes d'érable. Le calcul de la surface de la section droite
coupée des caoutchoucs est de 1,89 cm®.

Avec une dispersion de cette ampleur, il est difficile de déterminer le comportement de I'énergie en fonction
de la vitesse d'essai (figure 6.6). On constate tout de méme que E, moyenne pour le néopréne est
supérieure a celle du caoutchouc pour des vitesses supérieures ou égales a 4 500 tr/min.

Ces deux matériaux caoutchouteux ne sont donc pas indiqués pour étre utilisés comme matériaux
d'étalonnage, mais reflétent bien la qualité du banc d’essai a discerner les variations du temps de traversée
et de I'énergie lides aux matériaux eux-mémes. On observe que la dispersion des résultats pour ces
matériaux diminue avec l'augmentation de la vitesse d'essai.

Ces deux résultats obtenus pour les caoutchoucs évalués nous indiquent qu'on doit s'attendre & une
grande dispersion des résultats pour les bottines de caoutchouc que nous évaluerons. Et pour maintenir
la dispersion des résultats au minimum, il y a avantage & évaluer les bottines & une vitesse de 5 000 tr/min
et plus avec le volant de 203 mm.

Tableau 6.7 Dispersion du t, et de E,, pour les caoutchoucs

1 (s) E, () E, (Jfem?)
Matériau N | Vitesse '
{rad/s) B C.V.(%) B C.V.(%1) B
7 3 450 0,492 27,4 269,1 26,8 142,3
Néopréne 6 4 465 0,422 235 321,5 22,7 1701
4 5450 0,328 11,4 292,7 18,0 154.9
8 3 450 0,474 59,1 2523 55,2 133,56
Caoutchoue | 5 | 4430 0,212 43,2 168,5 31,9 89,2
6 5470 0177 26,6 184,0 24,0 97,4

Note : volant 203 mm.
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6.3 Essals avec les bottines de protection

La premiére phase d'évaluation des bottines porte sur un nombre restreint d'échantillons évalués avec le
volant de 203 mm. On a évalué des bottes de cuir sans protection contre les scies & chaine, des bottes
de cuir avec deux couches de nylon protecteur et des bottes tout en cacutchouc congues pour la protection
contre les scies a chaine. La figure 6.7 résume les quelques résultats obtenus pour ces types de bottes.
On constate que les bottes A et B (bottes de cuir sans protection contre les scies) nécessitent que la
chaine et le systéme d'entrainement possédent une énergie de 100 a 150 Joules, pour que la -chaine
coupe au travers des bottes prés de 'embout de protection. Ce niveau d'énergie correspond environ a
celui mesuré avec des éprouvettes en pin pour des essais effectués avant et aprés les essais sur les
bottes & une méme vitesse d'essai.

Dans ies essals effectués prés de I'embout de protection, la mesure du niveau d'énergie pour couper la
botte C qui inclut un textile protecteur fait de deux couches de nylon, est presque ldentique au niveau
d'énergie requis pour couper une éprouvette en érable. L'énergie pour couper la botte C est cing fois plus
élevée que celle requise pour couper la botte A.

Quant aux bottes de type D (tout en caoutchouc), elles n'ont pas été traversées par la chaine malgré le
niveau d'énergie initialtement disponible de 2 300 J (volant de 203 mm et vitesse initiale de 5 000 tr/min).

Les valeurs obltenues avec cette méthode d'essal correspondent avec le classement obtenu avec ia
méthode d'essai utilisant une scie a chaine électrique comme nous le montre le tableau 6.8. On constate
que les mesures de I'énergie pour couper les bottes ne sont pas identiques d'une méthode 4 l'autre, La
méthode utilisant un moteur électrique présente des valeurs plus basses pour les bottes sans protection
et avec une protection moyenne, La différence pourrait étre due au mode opératoire; le moteur électrique
reste embrayé durant le processus de coupure tandis que le volant n'est plus alimenté par le moteur
pendant la coupure. Pour la méthode d'essai avec la scie a chaine électrique, le calcul de I'énergie est
basé sur la puissance électrique consommée par le moteur,

~ Tableau 6.8 Comparaison des résultats obtenus pour les bottines

BOTTINE METHODE D'ESSAI : METHODE D’ESSAI :
VOLANT D’INERTIE SCIE A CHAINE
ELECTRIQUE'
cuir sans protection 100 J 304
cuir + 2 couches de 550 J | 200 J
nylon
embout cacutchouc 280a850J 480341 200J
et tige en cuir
tout en caoutchouc pas de traversée pas de traversée
(2 600 J aprés 6 s) (1 600 J aprés 2 s)

' Selon {a référence [2]
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On a évalué ia surface de la section droite des bottines coupée par la scie 4 chaine. Seule la section prés
de I'embout protecteur a été considérée. La troisiéme colonne du tableau 6.9 donne la surface coupée
(A,) pour les trois bottines retenues. Les valeurs de E, obtenues pour les bottines {essai prés de 'embout
de protection) mettent en évidence la capacité du ou des matériaux dont les bottines sont fabriquées, a
absorber I'énergie de la scie a chaine.

Tableau 6.9 E, pour quelgques bottines

Description de la bottine Traversée A, E, 'E,
(cm? () (Jem?)
embout de caoutchouc et tige oui 46 1600 350
de cuir
emb?ut de caoutchouc et tige non 3,9 2580 655
' de cuir
tout en caoutchouc honh 3.2 2620 815

Note : Les essais sur les bottines ont été réalisés prés de 'embout de protection.

On constate que les valeurs calculées de I'énergie par unité de surface pour couper les bottines, sont plus
grandes que celles mesurées pour les caoutchoucs et beaucoup plus grandes que celles obtenues avec.
les éprouvettes de bois.

Une plus grande série d'essais serait nécessaire pour établir un tableau de classement des différentes
bottines de protection disponibles sur ie marché.
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7. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

La méthode d'essai mise au point, basée sur I'énergie absorbée durant la coupure, permet d'évaluer la
performance des matériaux contre une scie a chaine. Les résultats obtenus sont répétitifs et permettent
de classer les différents matériaux selon 'énergie requise pour les couper.

Nous avons montré qu'il était possible de contrdler I'état du banc d’essai en évaluant réguliérement les
temps d'arrét a vide ().

L'analyse des résultats a permis de démontrer que I'énergie requise pour couper les éprouvettes en bois
ne dépend pas de la vitesse d'essai. La dispersion des résuttats de la mesure de {'énergie est égale ou
moindre que celle obtenue pour le temps de traversée. Ces résultats montrent I'avantage a utiliser
'énergie comme critére de performance.

L'utilisation d'un facteur de correction pour tenir compte de la dureté des éprouvettes provenant de
différents lots, permet de comparer les différentes éprouvettes entre elles. Cela s'avére lmportant si on
utilise le bois comme matériau de référence.

Des essais ont montré que 'énergie requise pour couper au travers des bottmes était respectivement de
100 J, 500 J et 3 000 J, pour des bottes sans protection, avec une protection moyenne et avec la meilleure
protection, Il est donc possible d’obtenir un classement des bottines de protection en utilisant la méthode
d'essai mise au point.

Une série d'essais sur tous les types de bottines de protection serait nécessairé pour établir une
classification de la performance des bottines contre une scie a chaine. De plus, des essais effectués sur
les jambiéres de protection pourraient confirmer F'universalité de la méthode d'essai avec volant d'inertie
comme méthode pour évaluer les équipements de protection contre les scies & chatne.

La méthode d'essai mise au point pourrait servir a {'élaboration d'une norme d'essai pour évaluer les
bottines de protection utilisées par les travailleurs forestiers.
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ANNEXE 1 : Calcul de E,

L'équation de la pente de la droite en position d'arrét pour la détection de la coupure de la scie a chaine
qui a traversé I'échantillon est selon la géométrie du banc d'essai, telle que montrée a la figure 3.2 :

13 o
(6 = O

o0y, est l'ordonnée a l'origine. Cette valeur peut s'exprimer en termes de 6 de la fagon suivante :

1 1
Y1=E‘g(®+§

L'équation de la pente de la droite en position d'arrét est donc :

1 b
lh+b - (Etg(6)+cos(6))
L

tg(6) =
et en solutionnant pour 6 (par substitution), on trouve :

1
8 = 2te™ Y ————
d [2(2h+4b)

(—4L-2+2\f4L2+4L+1+4h2+3ha]

Et I'équation de ia droite a la position d'arrét devient donc :

1 1. b 1

I_tg(a)+_+_]—(—+h+b)

2 2 cos(B)] \2 1 1
; x+(2rg(e)+2)

Avec en plus I'équation de la partie semi-circulaire, soit le début du contact entre 'éprouvette et la scie a
chaine, qui est :

y:

on trouve les valeurs de y qui satisfont les deux derniéres équations en remplagant les valeurs des
constantes h, b, L, et en solutionnant numériquement. Les racines de 'équation ainsi obtenues permettent
de trouver l'alre comprise entre les deux courbes (cercle et droite).
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Ainsi, I'aire (A) est égale a:

1 1 b 1
leg+ 1. )-(—+h+bJ

Les bornes d'intégration sont données par les racines obtenues précédemment.
Finalement, I'énergie corrigée pour la géométrie des éprouveties est :

E
E =

Y T: (Jfem?)
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'ANNEXE 2 : Procédure d’essal

La premiére étape consiste a préparer les bottines a évaluer pour pouvoir détecter le début et la fin de la
coupure. La méthode utilisée permet de détecter un contact électrique entre la scie a chaine et un papier
d’aluminium collé sur le dessus de la botte et un autre collé a Iintérieur.

Une fois les capteurs de début et d’arrét installés, la botte est remplie de petites «billes» (diamétre moyen
de 3 mm) en polystyréne pour que la botte garde sa forme lorsque la scie a chalne est en contact et
appuie sur elle. La botte est ensuite installée sur le support d'échantillon et positionnée pour que le contact
avec ia chaine soit perpendiculaire. La hauteur de chute est vérifiée (32 mm).

Le systéme d'entrainement, la chaine et le guide-lame sont nettoyés avant chaque essai. La tension dans
la chaine est vérifiée.

La garde recouvrant le guide-lame est mise en place. Une fois le mécanisme verrouillé le moteur pourra
démarrer. '

La pompe qui alimente le guide-lame avec de I'huile est mise en marche.

Le systéme tourne a la vitesse déterminée pendant 30 secondes. Le moteur est débrayé et la gachette
libére le plateau de support du guide-lame qui tourne librement autour de {'axe d'entrainement.

Le systéme d'acquisition est mis en marche par le déclenchement de la gachette. La carte d'acquisition
permet de garder un nombre de données (ex. 200) antérieures au départ de 'acquisition (mode «pré-trigs).

La chaine entre en contact avec le capteur et déclenche le chronométre. L'arrét est marqué lorsque la
chaine entre en contact avec le papier d'aluminium collé & l'intérieur de la botte.
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ANNEXE 3 : Période de réchauffement

METHODE D'ESSAI: VOLANT D'INERTIE

VITESSE Aprés une période d'inactivité de Quotidien
plus de 2 jours
2 000 tr/min 10 min 4 min
3 000 tr/min 5 min .
4 000 tr/min 2 min 2 min
5 D00 tr/min 1 min 1 min

Note : Avant de poursuivre des essais subséquents & une période de réchauffement du montage, on
recommande de faire une pause de 5 minutes.



