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Nomenclature

Tep, tonne d’équivalent pétrole,

MAP, 1 m’ apparent de plaquettes,

Stere, 1 m apparent de biiches,

A,, face de coupe,

A, face de dépouille,

a, angle de dépouille,

B, angle de taillant,

B, angle du chanfrein supplémentaire,

v, angle de coupe (attaque),

Vs angle de coupe réel,

A, angle complémentaire,

D, angle de levage,

0, angle d’engagement de 1’outil,

0., angle de rotation instantané du disque,
e angle de direction de I’aréte de coupe,
A, angle d’inclinaison de I’aréte de coupe,
1, angle du fil par rapport a I’axe horizontal,
P, angle d’inclinaison horizontal,

g, angle d’inclinaison vertical.

Ve, vitesse de coupe (m/s),

Vi, vitesse d’amenage (m/min),

f,, avance par dent ou par couteau (mm),
Z, nombre de dent (couteau),

R, rayon de coupe (mm),

N, vitesse de rotation (tr/s),

w, fréquence de rotation (rad/s),

H, saillie de couteau (mm)

h, profondeur de passe (mm),

Hy, humidité sur brut,

F. effort de coupe (N),
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Fp, F, composantes de d’effort de coupe selon la direction de 1’avance de 1’outil,
respectivement appelées : effort parallele ou principal et effort normal,
f,n composantes de d’effort de coupe, respectivement selon la direction

tangentielle et normale a la face d’attaque (N),

R’ force exercée par le bois sur I’aréte de coupe,

F1 force de frottement entre le bois et 1’ outil,

F, force exercée par le bois sur I’outil, perpendiculaire a la face de coupe,
u coefficient de frottement,

e épaisseur du coupeau (mm),

F effort de coupe par cm de largeur de coupe (N),

largeur de coupe (mm),

Ked coefficient d’aréte (N. mm™),

ke coefficient d’essence,

ke coefficient de coupe,

a, profondeur de passe (mm),

Econs énergie consommée afin de déchiqueter une unité de volume (J/cm3),

Si, Sy signaux représentant la déformation (u €),

Hj; (o) matrice complexe de la fonction de réponse en fréquence,
Abréviations

ENSTIB : Ecole Nationale Supérieure des Industries et Technologies du Bois,

LERMAB : Laboratoire d’Etudes et de Recherche sur le Matériau Bois,

ADEME : Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (www?2.ademe.fr),

IFN : Inventaire Forestiere National (www.ifn.fr),

Solargo : initiatives pour 1'énergie, I'environnement, l'agriculture (www.solagro.org),

AFOCEL (FCBA) : Association Forét Cellulose (www.afocel.fr),

Aduhme : Agence locale des énergies (www.aduhme.org)

Copacel : Confédération Francaise de I’Industrie des Papiers, Cartons et Celluloses
(www.copacel.org),

PHA : Central supply agency for the Austrian pulp and paper industry,

UCFF: Union de la Coopérations forestiere francaise (www.ucff.asso.fr),

FRF : Fonction de Réponse en Fréquence,

TFD : Transformé de Fourier Discréte.
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Chapitre 1. OBIntroduction générale

Notre étude porte sur le déchiquetage du bois brut de qualité secondaire comme les rémanents
forestiers, le bois des coupes d’éclaircies et le bois des tempétes. Les produits de ce
déchiquetage, appelés plaquettes forestieres, sont principalement utilisés dans le domaine du
bois énergie (chaudieres automatiques a bois, gazéification) et le volume utilisé dans ce
domaine n’a cessé d’augmenter ces dernieres années.
Dans le marché, il existe trois types de déchiqueteuses forestieres : a disque, a tambour et a
vis sans fin. Quel que soit le type de déchiqueteuse utilisée, la distribution granulométrique
n’est pas bien maitrisée et la quantité d’énergie pour déchiqueter le bois nuit au rendement de
cette machine. Les facteurs influencant la qualité des plaquettes, les efforts et la puissance de
coupe sont peu €tudiés et aucune loi ne permet d’estimer la valeur des efforts de coupe en
déchiquetage.
Les objectifs affichés de cette these sont :

1- Déterminer les facteurs influengant la qualité des plaquettes forestieres principalement

utilisées dans le domaine du bois énergie ;

2- Caractériser une méthode de mesure des efforts et de la puissance de coupe lors du

déchiquetage du bois ;

3- Monter et mettre au point un banc d’essais de taille réelle utilisant la technologie de

déchiquetage a disque.

La problématique proposée fait appel a plusieurs compétences portant sur la mécanique,
I’analyse du comportement dynamique des machines et la technologie de 1’usinage du
matériau bois. Dans le corps du mémoire, nous traiterons des points suivants : dans un
premier temps (chapitre II), nous nous intéresserons au produit ciblé par le théme de
recherche, soit la plaquette forestiere et ses spécificités géométriques et dimensionnelles. La
présentation de 1’état des lieux permet de mieux comprendre les diversités de transformation
et d’utilisation de ce produit naturel. Pour une application énergétique, une analyse comparée
avec les autres produits bois déchiquetés est nécessaire afin de montrer leurs points communs
et différences. Nous montrerons ’effet de 1’automatisation du systeme d’amenage des
chaudieres a bois et I’'importance de maitriser la granulométrie des plaquettes pour le bon
fonctionnement de ce systeme.

Dans une deuxieme partie (chapitre III), nous analyserons les différents parametres a prendre
en compte lors de I’étude de la coupe du matériau bois. Partant des recherches acquises sur la

coupe linéaire, nous examinerons les transferts possibles vers la coupe spécifique du
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déchiquetage du bois. Ce dernier domaine a peu été étudié et de nombreuses lacunes existent
actuellement.

Dans le chapitre IV, nous présenterons les différents matériels de transformation du bois en
plaquettes foresticres, travaillant dans un environnement forestier et répondant a des
contraintes industrielles de productivité. Nous avons défini les contraintes et les besoins
demandés par ce type de transformation afin de réaliser notre banc d’essais de taille réelle
permettant de transformer des résidus forestiers en plaquettes valorisables du point de vue
énergétique. Nous présenterons notre banc d’essais et ses différentes fonctionnalités dans le
reste de ce chapitre.

Ensuite dans le chapitre V, nous nous intéresserons a la caractéristique géométrique des
plaquettes forestieres. Les seuls travaux existant dans ce domaine sont issus de 1’industrie
papeticre. En s’appuyant sur ceux-ci, nous allons revenir sur les parametres influencant la
géométrie des plaquettes, puis nous présenterons le protocole retenu afin de caractériser la
granulométrie des produits. L’analyse de la formation des plaquettes est complexe, car elle
résulte de la compétition entre deux mécanismes : le cisaillement et la propagation des
fissures. Les résultats obtenus seront présentés avec les tendances affichées des plusieurs
facteurs comme la vitesse de coupe, 1’avance par dent, ’angle de coupe réel et I’angle de
taillant.

Enfin, dans le chapitre VI, nous décrirons et analyserons la méthode utilisée pour la mesure
des efforts de coupe et de la puissance en déchiquetage du bois. Les méthodes classiques
utilisant majoritairement des méthodes de mesure directe, comme la platine dynamométrique,
peuvent influencer les comportements dynamiques du systeme étudié si celui entre en
interaction avec celui du capteur utilisé. Les bandes passantes de ces capteurs ne sont pas
suffisantes pour étudier les phénomenes de coupe. La méthode utilisée repose sur la mesure
dynamique de la déformation du contre-couteau. Les différents résultats, notamment de
validation de la méthode, sont présentés apres. Des tendances sont dégagées des résultats, ce
qui nous permet de compléter le travail réalisé sur la granulométrie.

Les conclusions et les perspectives sont présentées dans le chapitre VIII. On y trouve les
apports et les limites de ce travail de recherche et les différentes perspectives a donner a ce

travail.

GOIEORVOOILDORED
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II.1 Préambule

Les plaquettes de bois sont des morceaux de bois qui ont la forme d’un parallélépipede. Leurs
granulométries et leurs formes varient selon le domaine d’utilisation. L.’opération par laquelle
ces plaquettes sont produites a partir du bois brut s’appelle le déchiquetage. Le déchiquetage
du bois est effectué par des machines tournantes munies de couteaux. Cette opération a fait
I’objet de différentes études depuis plus de cent ans, mais il reste encore beaucoup
d’améliorations a apporter notamment au niveau de la maitrise de la formation des plaquettes

et de la conception des machines outils plus performantes et moins énergivores.

I1.2 Définition des plaquettes forestieéres et les autres utilisations du

bois déchiqueté

Ce premier chapitre présente les filieres utilisant les plaquettes de bois déchiqueté, compare

leur importance et souligne les enjeux de cette matiere premicre.

Contreplagues
Placages ——= Emballages légers

%
?m Ameublement,,.
. Ameublement
Ré = T Bois d'cuvre Sciages — Emballage
ecoltes Baliment
|mq'n uiserie, qharp{'nlc_l
Parquet
Bois Chutes de Moulure
 —— f
commercialisé scierie Lutherie
Jouel
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d'industrie Panneaux BAtiment
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papier Carlons

wa Bois énergie #=  Chaudiires i boig

Figure II-1. Différents emplois du bois et ses plaquettes (source: gipeblor.com)

~ Boisde feu
autoconsomme

I1.2.1 Plaquettes forestiéres

L’appellation plaquette forestiere caractérise le bois énergie directement issu de la forét a la
différence des plaquettes industrielles ou des produits bois en fin de vie qui ont subi une
transformation industrielle avant de devenir un combustible (Figure II-1). La plaquette
forestiere est le résultat du déchiquetage par des engins mécanisés (broyeurs a couteaux) des

rémanents d'une exploitation forestiere ou de bois de faible diametre ; c'est souvent la seule
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valorisation possible. Elles se présentent sous la forme de petits morceaux de bois de taille
optimale varient entre 10x10x5 mm pour les petites chaudieres de particulier et 50x50x20
mm pour les grosses chaudieres professionnelles.

Durant les dix dernieres années, avec 1’augmentation de I’énergie par biomasse, la demande
en plaquettes forestieres a considérablement augmenté. C’est pour cette raison qu’il est
nécessaire d’améliorer le processus de la production de plaquettes depuis la source jusqu’a la

destination finale, pour diminuer le colit énergétique et améliorer leur stabilité géométrique.

I1.2.2 Plaquettes pour I’industrie papetiére

Depuis la premiere utilisation de pate a papier a base de fibres de bois en 1840, I’industrie
Papetiere utilise des plaquettes pour préparer la pate a papier mécanique, la pate mi-chimique
et la pate chimique. En France, ces plaquettes sont essentiellement produites a partir du bois
des coupes d’éclaircies pratiquées en forét (70%) et des produits connexes de 1’activité scierie
(30%). En 2008, I’industrie papetiere francaise a consommé 8.3 millions de tonnes de bois
résineux et feuillus (Source : Copacel)'. Les plaquettes destinées a la papeterie doivent étre
sans écorce (écorce est moins de 0,7 %), sans particule anorganique (métal, sable,...). Elles
doivent étre produites a partir de bois vert. Les dimensions optimales de ces plaquettes sont :
longueur 25 - 28 mm, largeur 15 — 30 mm, épaisseur 4 — 8 mm (Source : PHA?) [Felber
2005]. Ces plaquettes sont produites soit par un canter de scierie soit par une déchiqueteuse a

disque ou a tambour.

11.2.3 Panneaux dérivés du bois

Le déchiquetage du bois est une étape importante dans le processus de la fabrication des
panneaux a base de particules ou de fibres. Dans cette industrie, on utilise le terme
« plaquettes » pour le produit du déchiquetage primaire de rondins ou de dosses de scierie, et
le terme « copeaux » pour le produit du déchiquetage secondaire qui réduit la plaquette
initiale en copeaux. Concernant les panneaux de particules, la granulométrie des plaquettes
doit respecter un certain dimensionnement avec un rapport longueur/épaisseur souhaitable de
I’ordre de 60 jusqu’a 150, car un rapport élevé favorise la résistance et la stabilité du panneau.

Un rapport plus faible est acceptable pour ’ame du panneau. La largeur des particules a

' Confédération Francaise de I'Industrie des Papiers, Cartons et Celluloses (www.copacel.org),
* Central supply agency for the Austrian pulp and paper industry.
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également son importance car elles risquent de se fractionner parallelement a leur longueur si
elles sont trop larges [Bary-Lenger 1999]. L’industrie des panneaux accepte les produits
connexes des scieries et le bois vert, c'est-a-dire fraichement coupé. Les produits de trituration
(rondins, branches) sont également une source d’approvisionnement importante pour les
industries de fabrication de panneaux [Barboutis 2007]. La Figure II-2 montre le développent
du marché des plaquettes bois destinées a 1’industrie des panneaux et a I’industrie papetiere.
La demande sur les plaquettes ne cesse d’augmenter, d’ou I’importance de 1’amélioration des
outils de production.
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Figure II-2. Développement du marché des plaquettes et particules bois
dans les états membres de l'union européenne [UN 2003 ]

I1.2.4 Litiere pour animaux et absorbant industriel

L’utilisation des copeaux de bois comme litiere animale ou absorbant industriel utilise les
propriétés absorbantes du bois. De fines particules (entre 0,5 et 2 mm) seches (entre 10 et
15% d’humidité) peuvent avoir une capacité d’absorbation de 400 %.

Les rémanents forestiers valorisés en litiere pour animaux offre une alternative avantageuse a
la paille. Selon une étude réalisée par la société G.A.E.C, 'ADEME' et la Conseil Régional
du Limousin sur un box de 150 m? la litiére en plaquettes a montré plusieurs avantages du

point de vue:

e de confort des animaux : des animaux toujours au sec, pas d'échauffement de litiere, pas

d'odeur d'ammoniaque, tres peu de mouches.

! Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (www2.ademe.fr).
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e De la qualité de I’air ambiant : pas de poussiere ni d’odeur de résine.

e De l'entretien : renouvellement du paillage limité a 1 fois par mois, épandage pouvant
s'effectuer avec la pailleuse, stabilisation du terrain dans le batiment, facilité de reprise du
fumier.

e De la valorisation de la litiere souillée : le fumier issu du mélange des particules de bois
et des déjections animales se décompose progressivement pour former un compost

intéressant pour 1’épandage.

I1.2.5 BREF (Bois Raméal Fragmenté)

Le BRF est obtenu par le déchiquetage des branches de diametre inférieur a 7 cm et ne
comporte pas plus de 20% de résineux. Ce broyat doit étre rapidement (avant fermentation)
répandu sur le sol. L’utilisation de cette méthode tend a redonner aux sols agricoles
I’ autosuffisance, 1I’autorégulation et la fertilité.

La méthode BRF est une accélération de processus pédogénétique en ceuvre dans la forét,
c’est une nourriture naturelle pour le sol, plus besoin d'arrosage, ni d'aucun apport d'azote
supplémentaire, ni de recours aux biocides et autres produits chimiques néfastes. Ce n’est
donc pas un engrais, il s’agit de redynamiser les chaines trophiques, trop simplifiées et
appauvries des sols cultivées, dont I’activité générera une fertilité bien supérieure a la

situation antérieure [Dodelin 2007].

D’autres produits non énergétiques a base de bois déchiqueté existent, comme par
exemples les articles en bois comprimés, certains matériaux d’emballage, d’isolant thermique,

de briques et de tuiles 1égeres [Deschénes 1986].

II.3 Les plaquettes forestiéres au sein du bois énergie

I1.3.1 Enjeux économiques et écologique de I’essor du bois énergie en France

Les ressources de bois-énergie en France, utilisées 2 hauteur de 9,2 millions de Tep' en 2004,
présentent un fort potentiel de développement au vu du gisement de bois encore disponible.

Avec 15,4 millions hectare en 2003, soit 28% du territoire nationale, la France détient la

" Tonne d’équivalent pétrole.
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troisieme surface boisée d’Europe, apres la Suede et la Finlande. Sur la derniere décennie, la
progression de la forét s'est confirmée : celle-ci s'est accrue, chaque année, de 0,4% en surface
et 88,3 millions de m’ en volume (soit le volume du tronc dont le diametre est supérieur a 7
cm). Tandis que I’ensemble des prélevements de bois (bois d'ceuvre, bois de trituration, bois-
énergie) s'élevait 2 61 millions de m® « IFN »'

La récolte des bois d'ceuvre ou bois de trituration génere des résidus appelés rémanents
(branchages, petits bois), on estime (selon une étude réalisée pour 'ADEME par I'IFEN et
SOLAGRO ?) [ADEME 2004] I'équivalent énergétique de ces résidus sur l'ensemble du
territoire a 7,3 millions de tep par an. C'est le "gisement" forestier physique potentiellement

mobilisable.
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Figure II-3. Gisement brut issu des rémanents de l'exploitation forestiere actuelle

Par recoupement des différents rapports de I’ADEME, il semblerait que les plaquettes

forestieres ne présentent qu’a peu pres 15 % de la consommation annuel de bois énergie en

! Inventaire Forestiere National (www.ifn.fr).
* Initiatives pour 1'énergie, 1'environnement, I'agriculture (www.solagro.org)
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France, en sachant que les plaquettes sont la forme du bois la moins couteuse (Figure II-5) et
la plus facile a manipuler.

L’objectif des pouvoirs publics est d’augmenter de 50 % en 5 ans la contribution de la
biomasse a la production nationale de chaleur et d’électricité, c’est-a-dire passé de 10 Mtep en
2004 a 15 Mtep en 2010. Dans ce cadre, le bois énergie est essentiel. Pour atteindre cet
objectif, la puissance publique a mis en ceuvre toute une série de mécanismes de
développement : crédit d’impdt, directive quotas de CO2, plan bois énergie de I’ADEME et
des collectivités territoriales, certificats d’économie d’énergie, fiscalité, ... etc. Grace a cette
politique les résultats sont encourageants, la vente de chaudieres au bois a progressé de 127%
en 2005, un fort développement sur les réseaux de chaleurs collectifs (20 000 tep/an) avec le
programme bois énergie 2000 — 2006, dirigé par ’ADEME. Quinze projets de production
d’électricité a partir de biomasse d’une puissance supérieure a 12 MW devraient €tre mis en
service avant le 1 janvier 2007. Ces centrales consommeraient 600 000 tonnes/an de

plaquettes forestieres, plusieurs projets similaires sont a venir [AFOCEL 2006].

L’économie locale est soutenue par le développement du secteur bois énergie : pour une
collectivité territoriale, la difficulté est de raisonner en termes de valeur ajoutée et non

uniquement en terme économique ; a long terme, plusieurs avantages sont recensés :

e la valorisation énergétique de déchets a faible valeur marchande, autorisant ainsi le
recyclage des sous-produits, et de fait le soutien de toute une filiere professionnelle,

e des économies : le faible prix du combustible, indépendant des marchés internationaux,
permet de rentabiliser les équipements,

e de nouveaux emplois locaux : le bois nécessite trois a quatre fois plus de main d’ceuvre
que les énergies concurrentes, parfois tres qualifiée,

e l’entretien de I’espace, la gestion rationnelle de la forét qui sont des préoccupations
importantes, particulierement dans certaines zones touristiques et la protection contre
I’incendie.

e Jla création de richesses au niveau local, puisque la réduction du recours aux énergies

importées permet d’alimenter les flux économiques régionaux (Source: aduhme', UCFF?).

' Agence locale des énergies (www.aduhme.org),
% Union de la Coopération forestiere francaise (www.ucff.asso.fr).
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La (Figure 1I-4) donne 1’équivalence énergétique des différents types de combustible bois par

rapport au fioul et en KWh afin de pouvoir comparer les différentes sources d’énergie.

06-07

stére de biche

Déchiguetage

1 MAP
(m' apparent) de plaquettes

1000 100
kWh litres
.. de fiowl

220 kg
de granulés

Figure I1-4: Equivalence énergétique des différents types de combustible boit

Pour la production de chaleur, le bois est moins cher que le gaz, la Figure II-5 donne les tarifs

des différents type d’énergie, ces prix variant fortement d'une période a l'autre, cette figure

permet simplement d'avoir des ordres de grandeurs comparatifs. Ces chiffres ont été publiés

en janvier 2009.

BOIS
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=
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ELECTRICITE
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Figure II-5. Comparatif du coiit des énergies en euros TTC par kWh

Jjanvier 2009 (source : ajena.org)

Les prix du bois déchiqueté (bois issu de toutes sources) et des plaquettes forestieres étant

compétitifs, beaucoup de chaudieres ont été installées ces dernieres années et la tendance est a

I’augmentation. La Figure II-6 montre I’évolution de la puissance du parc des chaufferies

collectives en France entre 1980 et 2005. Fin 2004, le parc des chaufferies collectives bois en

fonctionnement comprenait 641 installations, soit 430 MW de puissance thermique installée.
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Le parc en service est en constante progression, de plus de 13 % par an en moyenne depuis

2000' [ADEME 2005].
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e
100 —— D/D/D/D"—r
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Puissance BN NW

Figure II-6. Puissance du parc des chaufferies collectives

Concernant les chaufferies industrielles, pour une puissance supérieure a 1 MW, le parc est
estimé a 1000 unités, essentiellement concentrées dans 1'industrie du bois et de la trituration,

représentant une puissance installée de I'ordre de 2,5 GW.

11.3.2 Différents formes du combustible bois :
11.3.2.1 Les biiches :

Elles représentent le mode d'utilisation du bois comme source de chauffage le plus ancien et
encore le plus utilisé en France : bois coupé en rondin et éventuellement fendu (Figure II-7 ;
1), utilisable selon longueur et calibre, en cheminée, inserts, foyers fermés, cuisinieres a bois,

tous poéles a bliche et chaudiere a biiches.
I1.3.2.2 Les biiches de bois densifiées :

Elles sont aussi appelées les briquettes ou bois comprimés combustibles de méme utilisation

que les biliches classiques, fabriquées a partir de produits de connexes des industries du bois

' Les dates des sondages utilisées ne sont pas récentes car les nouveaux chiffres sont attendus pour la fin de 2010
(projet 2000 — 2010)
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(sciures, copeaux, écorces) fortement compressés, sans colle, se présentant sous diverses

formes (Figure II-7 ; 2).

Figure II-7. Différents formes de combustible bois: biiches, briquettes
(source: aduhme.org)

11.3.2.3 Les Pellets ou Granulés de bois :

Ce sont des combustibles issus du compactage des sous-produits de la transformation du bois
comme la sciure qui est affinée, séchée et compressée sans colle ni additif en petites cylindres
de 6 2 8 mm (Figure I1-8 ; 2), leurs taux d’humidité tres faible, moins de 10%, ce qui améliore
leur combustion. Ils sont utilisables dans les pdles a granulés, les chaudieres automatiques au

bois a plaquettes ou a granulés.

LR

PRI e

Figure II-8. Différents formes de combustible bois : sciures (1), Plaquette (2)
et granulées (3) de bois (source: biomass-concept.com)

II.3.2.4 Comparaison entres plaquettes forestieres et les autres formes de bois

énergie :

Les plaquettes forestieres sont la forme de bois-énergie qui colite le moins cher et elles
constituent un bon compromis par rapport aux bliches et aux granulés. Kaltschmitta
[Kaltschmitta 2006] a identifié les efforts demandés afin de pouvoir produire et exploiter les

différents formes de bois-énergie (Figure 1I-9), et ses analyses nous permettent de dire que
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I’utilisation des plaquettes facilite I’automatisation des opérations de production et de

conversion en chaleur tout en restant a des cofts raisonnables et compétitifs.

Décroissant :
- efforts techniques demandés
pour la production,
- degré de la mécanisation de
la chalne de production,

Augmentation :
- colit de transport
- variation des propriétés de
combustible
- insensibilité durant le

- débit de production, stockage,

- surface utilisée pour la - efforts techniques demandés
commercialisation, pour les appareils de

- applicabilité pour une conversion.

grande installation.

Figure II-9. Comparaison entre les différents formes
de bois énergie selon les efforts demandés

I1.3.3 Influence de la granulométrie des plaquettes sur leurs processus de

transformation

La chaleur est la principale énergie récupérée a partir du matériau bois, cette chaleur peut étre
utilisée directement ou transformée en d’autres types d’énergie comme 1’énergie électrique ou
I’énergie mécanique. L’énergie est extraite du bois par combustion directe des plaquettes ou

par transformation du bois en un autre type de matériau intermédiaire comme le gaz.
II.3.3.1 Les chaudieres a bois

Ces chaudieres varient selon leur puissance, de petites chaudieres pour des habitations
individuelles ou des petits réseaux de chaleurs de plusieurs logements, a de grosses chaudieres
utilisées dans des chaufferies collectives ou dans I’industrie. La particularité des chaudieres
utilisant les plaquettes forestiecres comme combustible, est 1’automatisation de leur
fonctionnement. Plusieurs systemes sont utilisés pour alimenter ces chaudieres en bois :

e par une vis d’Archimede mue par motoréducteur et moteur électrique,

e par un tiroir mu par un vérin hydraulique souvent alimenté par bande transporteuse,

e par gravité via une antichambre permettant également une alimentation par bande

transporteuse.

La solution la plus économique, et par conséquent la plus courante, est I’alimentation par vis

d’ Archimede (Figure II-10). La seule limite a I’utilisation de ce systeme est la granulométrie
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du combustible car la vis d’Archimede ne permet pas de transporter des plaquettes trop
grosses appelées « queues de déchiquetage »! [Bernard 2005]. L’existence de fines particules
(> 1 mm) constitue un autre probleme li¢ a la granulométrie des plaquettes forestieres, car
elles sont mal valorisées lors de la combustion et risquent d’augmenter le pourcentage des

particules dans les fumées [Khan 2009].

Evacuation des fumeées

Autorrate de
régulation

Echangeur de chaleur

_ Amenagepar vis d’Archiméde

Evacuation des
cendres

Fadeur desilo

Figure II-10. Schéma de fonctionnement d’une chaudiére automatique
a plaquettes (source : Hargassner)

I1.3.3.2 Le Pyrolyse / Gaz€ification

Ce procédé chimique a pour objectif de valoriser le bois énergétiquement en produisant des
gaz utiles dans plusieurs applications (Figure II-11). Les gaz produits par la
pyrolyse/gazé€ification sont principalement le monoxyde de carbone (CO), I’hydrogene (H»),

le méthane (CHy,), le dioxyde de carbone (CO,) et I’eau (H,0).

" Les queues de déchiquetage : sont des gros morceaux de bois (hors normes), ils sont & I’origine de plusieurs
problémes dans les systemes d’amenage automatique des plaquettes.
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Combustion moteur
(voire turbine)
Cogénération de chaleur

et d’électricité

Production de méthane

B ) pour injection dans
Pyrolyse/ 3 Epuration réseau de Gaz naturel
Gazéification des gaz

Biomasses

(bois, pailles, etc.)

A4

Production de diesel
Fischer-Tropsch

Transport ou non
Prétraiterments

(broyage, séchage, etc.)

Production d’hydrogéne

Figure II-11. Principales filieres de la gazéification de la biomasse [ Dufour 2007]

Comme pour les chaudieres, 1’utilisation des plaquettes foresticres nécessite I’automatisation
de I'opération de gazéification. Le principe du systeme automatique de gazéification est
montré dans la Figure II-12. La puissance et la taille des ces systemes de gazéification
automatique varient entre des petites gazéifieurs domestiques (répendus récemment aux Etats
Unis pour produire I’électricité individuelle), et des gros gazéifieurs utilisés dans les grandes
structures.

Deux phénomenes li€s a la granulométrie des plaquettes, risquent d’arréter 1’amenage
automatique de bois : le blocage de la vis d’Archimede par les queues de déchiquetage,
comme pour les chaudieres ou I’apparition d’'un phénomene de pontage. On peut décrire ce
dernier comme la création d’une structure solide en forme de pont au dessus des rouleaux
d’amenage qui se trouve dans le silo des plaquettes, empéchant la chute des plaquettes vers la
vis d’amenage. Selon Mattsson [Mattsson 2002; Mattsson 2003] et Jensen [Jensen 2004], le
risque de pontage s’intensifie avec 1’augmentation du pourcentage des queues de
déchiquetage (surtout les plaquettes qui ont une longueur de 100 mm et plus), et avec
I’augmentation de I’humidité des plaquettes. Les plaquettes homogenes de forme carré limite

I’apparition de ces deux phénomenes [BERC 2007].

L’apparition du pontage est possible avec les chaudieres si les plaquettes sont stockées dans

un silo équipé par des rouleaux d’amenage.
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1-  Systeme d’amenage
des plaquettes,

2- Gazéifieur,

3-  Systeme d’évacuation
des cendres

4- Gaz de synthese

Figure II-12. Schéma de fonctionnement d'un gazéifieur automatique
a plaquettes (source: nexterra.ca)

D’autres produits énergétiques sont extraits a partir du bois déchiqueté : des huiles et des
phénols obtenus par I’hydrogénation, et des sucres de fermentation et de 1’éthanol obtenus par
I’hydrolyse [Deschénes 1986]. La granulométrie des plaquettes joue un role important sur

I’automatisation de ces opérations et la facilité des traitements chimiques.

I1.4 Conclusion

La plaquette forestiere est un produit qui possede plusieurs utilisations. Parmi elles, le bois-
énergie est un domaine en pleine expansion. Afin de pouvoir suivre le développement
enregistré dans ce domaine en répondant aux exigences du marché, il est nécessaire d’étudier
les appareils de production (déchiqueteuse forestiere) pour les améliorer, afin qu’ils donnent

un produit de bonne qualité pour une dépense énergétique minimale.

BRI LORTD
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II1.1 Matériau et structure

L’arbre comprend des racines (patte), une tige (tronc), des branches et un feuillage (houppier)
(Figure III-1). Le bois est une matiere ligneuse élaborée par un organisme vivant au milieu
d'un écosysteme. L'ensoleillement, la nature du terrain, l'altitude, la température ambiante, la
pollution atmosphérique etc. interviennent directement sur la croissance des arbres. Le bois

est le matériau qui constitue 1’essentiel du tronc, des branches et des racines.

feuillage ramure

e r L 1 cime

rameau

houppler ramille

branche maitresse

chevelu

racine tracante radicelle

racine pivotante = ===
—

f

Figure III-1. Schéma d'un arbre illustrant la patte, le tronc,
et le houppier (Source : quebec-amerique.com)

La Figure III-2 illustre une section de la grume et permet de constater les couches suivantes :
e [’écorce externe (liber dur), une premiere enveloppe protectrice, elle est constituée de
cellules mortes,

e [’écorce interne (liber mou) qui conduit la seéve élaborée,
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e [’assise génératrice, ou cambium, invisible a I’ceil nu, qui produit vers I’extérieur le

liber, les cellules de bois vers 1’intérieur,

Le bois proprement dit se présente sous forme de couches concentriques, qui correspondent
aux accroissements saisonniers (cernes annuels de croissance).
e Le bois d’aubier occupe les couches externes, il est constitué de cellules vivantes
conductrices de la seve brute.
e Le bois de coeur (duramen) occupe I’intérieur de la grume, les cellules qui le constituent
ne contribuent plus a la circulation de la seve, c’est le matériau de soutien de la structure

que constitue 1’arbre, [Bodig 1982]

L'épaisseur de l'aubier et des cernes annuels d'accroissement, la densité, le grain et la
rétractabilité du bois marqueront définitivement sa croissance et réveleront en grande partie

ses caractéristiques. Le bois, en effet a la fois hétérogene, anisotrope et hygroscopique :

€ Hétérogene :

Car les cellules qui le composent sont de natures et de formes différentes, sa densité est

irrégulierement répartie, et des singularités de croissance différencient chaque piece.

€ Anisotrope :

Parce qu’il possede une structure cellulaire orientée et ne présente pas les mémes
caractéristiques suivant les différentes directions. Le bois est plus particulierement orthotrope,
a savoir qu’il présente trois directions privilégiées; longitudinale "L", radial "R" et
tangentielle "T" (Figure III-2). Cette orthotropie s’explique par le mode de croissance de

I’arbre en deux phases, I’une verticale et I’ autre radiale.

@ Hygroscopique :

Car il est susceptible de perdre ou de reprendre de I’humidité en fonction de la température et

I’humidité relative de 1’ air ambiant.
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: Moelle Bois parfait
Aubier ou duramen

Plan radial

Plan
tangentiel

Figure IlI-2. Direction d'anisotropie et anatomie du bois [Schoch 2004]

II1.1.1 Catégories de bois
Le bois est classé sous deux grandes catégories :
III.1.1.1 Les gymnospermes :

Comprenant les arbres résineux, ils présentent une organisation relativement simple, uniforme
et réguliere. Deux principaux types de cellules (les trachéides et les cellules de parenchyme)
suffisent a constituer les plans ligneux de tous les résineux (Figure III-3); les éléments issus
des initiales de 1’assise cambiale (I’assise génératrice libéro-ligneuse) restent bien alignés, en

particulier dans le sens radial [Keller 1994].

Trachéide de Trachéide d’été
printemps Parenchyme radial

Cernes annuelles
(1-15 mm)

Trachéide (20 - 40 pm)

= ——__ Paroi cellulaire a trois sous-

couches (1-10 ym)

Microfibrille = cellulose (2 — 4 nm)

lacrofibrille = cellulose
agrégat > 4 — 60 nm

Figure 111-3. Anatomie d'un bois de résineux
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II.1.1.2 Les angiospermes :

Comprenant les feuillus, dont les especes sont plus évoluées du point de vue de la botanique,
présentent dans leur structure une diversité beaucoup plus grande que celle du bois de
résineux, plus uniforme (Figure III-4). Chez ces derniers les trachéides longitudinales
remplissent la double fonction de soutien et de conduction, chez le feuillus ce sont deux types
de cellules qui se partagent les deux fonctions.

Comme éléments nouveaux, il y a les éléments de vaisseaux, spécialisés dans le transport de

la seve brute, alors que la résistance mécanique est assurée par les fibres.

La conduction, I’accumulation, la restitution et la transformation de substances nutritives sont
assurées, comme chez les résineux, par les parenchymes longitudinal et radial. L.’association
tres diverse de ces types de cellules aboutit a une multitude de plans ligneux caractéristiques

de tres nombreuses especes [Keller 1994].

Tracheide
transversale

Canal résinifare
dans un rayon PLAN RADIAL
PLAN TANGENTIEL hyone
Tracheide

Figure Il11-4. Plan ligneux des feuillus (Source : bois-construction.org)

I11.1.2 Composition chimique

Quelle que soit ’essence, la composition chimique du bois en pourcentage pondéral varie
peu. Ainsi, pour le bois anhydre, on obtient :

Carbone C = 50%, Oxygene O = 43%, Hydrogene H = 6%, Azote N = 1%
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Des minéraux tels que le calcium, la magnésium, les carbonates et de silice ne représentent
guere que de 1 a 3% du poids de bois sec, que 1’on retrouve sous forme de cendres [Rowell

2005].

Dans le bois, les substances macromoléculaires représentent environ 95 % de la masse
anhydre tandis que les substances de plus bas poids moléculaires ne représentent que 5 % de

la masse anhydre (Figure III-5), [Haluk 1994].

Le bois est essentiellement constitué de cellulose, de hémicelluloses et de lignines. La
cellulose (Cs Hjp Os) " représente 50% en poids du bois, c’est un homopolymére, elle se
trouve principalement sous forme de microfibrilles, la cellulose constitue 1’ossature du

matériau et lui donne sa rigidité.

Les hémicelluloses sont des polysaccharides, elles possedent des propriétés hydrophiles et
sont susceptibles de gonflements importants a relier a la variabilité dimensionnelle du bois,
elles représentent entre 25% et 30 % du poids. Les lignines sont des polymeres complexes,
elles incrustent les parois des cellules et assurent leur liaison, elles constituent entre 20% et

25% du poids.

5:;1"’;;3 Substances de faible Substances 971‘:’: ::D'a
anhydre poids moléculaire macromoléculaires anhydre
Matiére Matiére | Lignine | Polysacchandes
organique minérale

AN

Exiraits | Cendres | | Cellulose |Hem|celluloses|

Figure IlI-5. Schéma général des constituants chimiques du bois

II1.2 Lois d’usinage du bois et désignations pour le déchiquetage

IIL.2.1 Spécificité de production de plaquettes forestiéres

Dans ce chapitre nous distinguerons le déchiquetage et des opérations d’usinage courantes
(rabotage, toupillage, tenonnage ...). Le déchiquetage du bois pour obtenir des plaquettes

forestieres est une opération d’usinage particuliere car :
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e Flle est réalisé sur :

- du bois dit “Vert” c'est-a-dire fraichement coupé ou séché a I’air ambiant pendant
quelques mois. Il possede un taux d’humidité du bois qui ne descend pas en dessous
de 42 % sur sec (30 % sur brut). Alors que pour les opérations d’usinage traditionnel,
elles sont effectués sur du bois sec, qui a une humidité de 10 % sur sec (9 % sur brut).

- du bois “Rond” c’est a dire des branches ou des rondins dont le rayon de courbure des
cernes d’accroissement est tres important par rapport celui qu'on trouve dans les

avivés destinés a 1’usinage traditionnel (Figure III-6).

, Anglede Courbure
courbure de 360°

Avivé Rondin
Figure I11-6. Cernes d’accroissement et leurs rayons de courbure
dans une poutre et un rondin

e Il n’y a pas de pieces : le produit est traditionnellement le déchet (copeaux ou
plaquettes).
e [’énergie consommée lors de la coupe est beaucoup plus importante que celle

demandée par 1’usinage traditionnel car :

- la direction de coupe est perpendiculaire au fil du bois, une direction qui demande le
plus d’énergie.
- la profondeur de passe est trés importante, pouvant atteindre 30 mm alors qu’elle ne

dépasse pas 1 mm en usinage traditionnel.

e La largeur de coupe est variable durant le passage du couteau, de 0 au moment de
I’attaque jusqu’a une valeur maximale équivalente au diametre du rondin avant qu’elle

diminue jusqu’a O a la fin de la course, alors quelle est constante en usinage traditionnel.
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II1.2.2 Géométrie du couteau

Il est important de définir la géométrie du couteau et les surfaces de référence pour déterminer
les modes et les angles de coupes :

La partie fonctionnelle du couteau qui intervient directement dans I’opération de coupe, se
compose de la face de coupe (4,), la face de dépouille (A,) et de I’aréte qui est I’intersection

de la face de coupe et de dépouille (Figure III-7).

Figure I1I-7. Composition fonctionnelle de la partie active du couteau

Une grande partie des plaquettes formées glissent sur la surface de coupe, pendant que la
surface de dépouille fait que I’aréte soit le seul contact entre le couteau et la surface du bois
générée. La définition angulaire de ces surfaces est importante, car elle a une grande influence

sur la formation des plaquettes et sur les efforts de coupe.

II1.2.3 Aréte de coupe

Pour les déchiqueteuses actuellement utilisées pour la production de plaquettes forestieres, on
distingue 2 principaux types de coupe en fonction de 1’aréte de coupe (Figure III-8) : « Coupe
droite » pour une aréte parallele a I’axe de rotation, comme dans le cas des déchiqueteuses a
tambour et « coupe fauchante ou arasante » si I’aréte est perpendiculaire a I’axe de rotation,
comme pour les déchiqueteuses a disque.

On peut également trouver une « coupe mixte », ou I’aréte de coupe se trouve sur un corps

d’outil conique, comme par exemple lors de I'utilisation de Canter.
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Figure IlI-8. Orientation de l'aréte de coupe par rapport a l'axe de rotation

II1.2.4 Modes de coupe en usinage du bois
[I1.2.4.1 Les modes de coupe pour les opérations d’usinage courantes :

La conséquence directe de 1’anisotropie du bois est I’influence de la direction de coupe sur la
génération de surface par le travail mécanique. Chacune des trois directions principales du
bois régit différemment au travail mécanique de I’aréte de coupe.

La désignation des modes de coupe comprend a la fois 1’orientation de 1’aréte tranchante de
I’outil et de la direction de coupe par rapport aux fibres. C’est [Kivimaa 1950], qui fGit un des

premiers a définir les trois modes principaux de coupe dans I’usinage bois (Figure 111-9).

Directions principales de coupe:
+ A: coupe transversale - direction L fibres

- aréte de coupe L fibres
+ B: coupe longitudinale - direction // fibres

- aréte de coupe // fibres
+ C: coupe tangentielle - direction L fibres

- aréte de coupe // fibres

Figure 111-9. Modes de coupe A, B, C [Kivimaa 1950]

De nos jours, la notation de McKenzie [McKenzie 1967], représentée sur la Figure II1-10, est
utilisée pour définir les différents modes de coupe. Il considére une combinaison de deux
nombres dans la quelle le premier correspond a 1’angle formé entre la direction de 1’aréte de
coupe et le fil du bois, et le second a 1’angle formé entre la direction de déplacement de I’ outil

et le fil du bois.
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Orientation| Exemples d'opérations d'usinage
1 90-90 Sciage a ruban (délignage)
2 90-0 Corroyage
3 0-90 Tenonnage par dérouleur (petite passe)
4 0-90 Trongonnage
5 90-0 Toupillage avec faible passe
6 90-90 Fraisage en bout

Figure I1I-10. Définition des différents modes de coupe [McKenzie 1967]

Avec les définitions de Kivimaa, il convient, pour définir avec précision les modes de coupe,

de faire une distinction correspondant non plus a la direction de 1’aréte de coupe par rapport

aux fibres, mais par rapport aux cernes annuelles, il est alors possible de parler de coupe B- I

et de coupe B-II ou de mode 90- 0 I et 90- O I, (Figure III-11).

g3

Figure I1I-11. Distinction des modes de coupe en fonction

des cernes de croissance [Kivimaa 1950]

Dans la pratique, la coupe se fait rarement suivant une seule direction et ’aréte de coupe est

souvent inclinée par rapport aux fibres, comme nous montre la figure ci-dessous.

ASA 780 A

b

dS  ac 45°

— e e

AC 90 C
__AC 90 .C

AC 0% = AN

Figure I11-12 . Inclinaison de 45° sur les trois modes de coupe [Thoms 1984]
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Les efforts de coupe et la formation du coupeau dépendent du mode de coupe utilisé. La

Figure I1I-13 montre le processus de la formation de copeau selon les trois modes de coupe.

Figure I1I-13. Formation de copeau suivant le mode de coupe [Thoms 1984]

La direction de 1’aréte tranchante par rapport a l’avance du bois est en général
perpendiculaire, car c’est la solution la plus facile a réaliser et a affliter, ce qui entraine une
entrée brutale de I’outil dans la matiere peut provoquer des vibrations, une usure accélérée de
I’outil et une surface de piece finie de faible qualité. Pour un travail plus progressif et un

effort mieux réparti, on incline alors le tranchant (coupe biaise).
[I1.2.4.2 Les modes de coupe spécifique au déchiquetage :

Dans ses travaux sur les déchiqueteuses a disque, Hartler [Hartler 1962a] a utilisé trois angles

pour désigner la direction de I’amenage, ces angles sont : “Spout angle (&), “side angle (v) ”
et ’angle (@) qui est formé entre le fil du bois et la face du disque, qui se trouve dans le plan

(XZ) (Figure 1II-14).

Face du
disque

X

Figure 111-14. Désignation de la direction de I’amenage selon Hartler
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L’angle (&) est formé entre le fil du bois et ’axe Z, pendant que (v) est formé entre la
projection de la direction de la fibre sur le plan horizontal (xy) et I’axe y qui est
perpendiculaire sur la face du disque. Ses désignations ne seront pas utilisées durant cette
these car elles ne sont pas adaptées a nos configurations de coupe.

Les expérimentations réalisées au cours de ma theése ont été effectuées sur un banc d’essais,
qui est basé sur le principe de la déchiqueteuse a disque. Nous allons nous inspiré des
désignations de McKenzie [McKenzie 1961] concernant la direction de I’amenage et le mode
de coupe. La Figure III-15 présente une coupe de 1’ensemble (disque - éprouvette) selon le

plan horizontal et une dans le plan vertical, toutes deux perpendiculaires a la face du disque.

Dans la coupe selon le plan horizontal, on peut visualiser le premier angle (p) (Figure III-16),
étant donné que ’aréte du couteau est toujours parallele a la surface du disque. L angle (p) est
I’angle formé entre la direction de 1’aréte de coupe et le fil du bois désigné par « angle

d’inclinaison horizontal ».

Dans la coupe selon le plan vertical, on peut visualiser le deuxieme angle (&) (Figure III-17),
étant donné que le plan de coupe est toujours parallele a la surface du disque. L’angle (&) est
I’angle formé entre la direction de déplacement de I’outil et le fil du bois désigné par « angle

d’inclinaison vertical ».

= P\a"‘ \'e‘v\'\ca\

vor®

Pl

Figure Ill-15. Ensemble Disque - éprouvette selon deux plans
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Figure Il1I-17. Coupe selon le plan vertical

II1.2.5 Angles de coupe
II1.2.5.1 Les angles de coupe principaux :

Selon Barette [Barette 2006] et Martin [Martin 1994], il y a trois angles de coupe principaux,

qui ont des effets plus ou moins importants sur le processus de I’usinage.
[.2.5.1.1 Angle de coupe ou d’attaque (p):

C’est un angle important, car de lui dépend une grande partie de la qualité du travail exécuté.
Il conditionne la pénétration de I’aréte tranchante, donc le niveau d’énergie absorbé par la

N

coupe. Il varie suivant la dureté du matériau (de 10° a 40°).
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L’augmentation de I’angle de coupe diminue la déformation du copeau donc les efforts de
coupe. Cette augmentation entraine une diminution de I’angle de taillant (f) qui conduit a un

bec fragile et facilite la production d’éclats surtout lors de coupe en mode B.

[lI.2.5.1.2  Angles de taillant (f):

C’est I’angle de I’aréte tranchante et il situe entre 35° et 45° pour les modes A et B et jusqu’a
20° dans la direction C.

Il confere a I’outil sa capacité a absorber les chocs et les efforts. Plus cet angle sera faible,
plus I'usure de I’aréte tranchante sera rapide. Il existe une valeur critique en dessous de
laquelle I'usure devient tres rapide, cette valeur dépend du matériau travaillé, de la

constitution de 1’outil, de 1’épaisseur du copeau et de la direction de coupe.

Ir.2.5.1.3 Angle de dépouille (a):

Cet angle est sans grande influence sur les efforts de coupe dans la limite ou il évite le
talonnage du corps du couteau contre la surface usiné et par conséquent I’échauffement de
I’outil et le briilage du bois. Sa valeur varie de 5 a 25°. Au dessus de 15°, I’effort croit avec a

particulierement en présence du mode de coupe A.

La Figure III-18 montre les angles de coupe sur un outil d’usinage rotatif du bois, cette
désignation est applicable sur un systeme de déchiquetage a tambour. D’ailleurs toutes les
autres désignations utilisées dans 1’usinage du bois sont applicables sur le systeme de
déchiquetage a tambour, c’est parce que 1’opération de coupe par un tambour ressemble a
celle effectuée traditionnellement par un outil d’usinage rotatif. La déchiqueteuse a tambour
travaille en avalant en mode de coupe (90 — 90). L’aréte de coupe se déplace selon un cercle
appelé le cercle de coupe.

La somme de ces trois angles est égale a 90° :

équation I11-1, a+ fp+y=90°

La somme des angles de coupe principaux
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Aréte de coupe

Saillie

Cercle de coupe

Figure 111-18. Angles de coupe principaux

La Figure III-19 montre les angles de coupe sur un outil d’usinage bois pour la coupe
orthogonale, ce mode de coupe est tres proche de celui effectué par une déchiqueteuse a

disque. Dans ces deux modes de coupes 1’aréte de coupe déplace d’un seul plan.

Face de coupe

Piece de bois

\

Face de dépouille

Aréte de coupe

Figure I11-19. Angles de coupe en coupe orthogonal [Koch 1964]

Il.2.5.1.4  Angles de coupe principaux en déchiquetage du bois :

L’opération de déchiquetage par une déchiqueteuse a disque est traditionnellement
représentée par quatre angles (Figure III-20). La somme de ces quatre angles est égale a 90°

[Hartler 1962b].
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FPlan de coupe

(__;Fal_:_ga_dci_e_ COUpE

Face de /
dépouille

I
Figure I11-20. Angles de coupe traditionnels pour le déchiquetage a disque

Ces quatre angles sont les suivants :
¢ Angle de I’inclinaison (&), entre le fil du bois et le plan de coupe,
e Angle de dépouille (a), entre la face de dépouille et le plan de coupe,
e Angle de taillant (), entre la face d’attaque et la face de dépouille,

e Angle complémentaire (1')', entre la face d’attaque et la perpendiculaire au fil bu bois.

Cette désignation est généralement utilisée pour représenter les angles de coupe, quand
I’amenage du bois est effectué par gravité. Dans cette situation, 1’angle d’inclinaison du bois
(&) varie entre 30° et 40°, I’angle de taillant est entre 30° et 37° pendant que 1’angle de
dépouille (a) est compris entre 1° et 7° [McLauchlan 1979]. Cette désignation a montré ses
limites quand nous I’avons appliqué avec un mode de coupe (90 — 90). Dans ce cas ’angle &
est égale 90° et par conséquence 1’angle complémentaire est devenu négatif.

Nos désignations sont basées sur celles utilisées dans 1’usinage traditionnelle du bois, quatre
angles peuvent bien représenter 1’opération de coupe effectuée par un systeme de
déchiquetage a disque (Figure III-21). Sur cette figure, il est possible de constater que 1’aréte

de coupe se déplace dans un seul plan, appelé plan de coupe. Ses quatre angles sont :

e [’angle de dépouille (a), entre la face de dépouille et le plan de coupe,

e T’angle de taillant (f), entre la face d’attaque et la face de dépouille,

' Le symbole utilisé pour désigner I’angle complémentaire est (1), mais pour ne pas confondre avec ’angle de
I’inclinaison de I’aréte, nous 1’avons remplacé par (A"
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e J’angle de coupe ou d’attaque (y), entre la face d’attaque et la normale a la face du

disque.
Comme dans 1’usinage bois la somme des ces angles est 90°

équation I11-2, a+ fp+y=90°
Somme des trois premiers angles de coupe, déchiqueteuse a disque

e [’angle de coupe réel entre la face d’attaque et le fil de bois est p,. Dans les cas ou la
direction de I’amenage est horizontale (¢ = 90), ’angle de coupe (y) et I’angle de coupe réel
(yr) sont égaux. Selon McKenzie [McKenzie 1961] cet angle a un effet important sur la

formation des copeaux et les efforts de coupe engendrés dans la coupe orthogonal 90-90".

équation I11-3, v, =180—- (e +a+ IB)

Angle de coupe réel, déchiqueteuse a disque

(2)

Figure IlI-21. Angles de coupe principaux, déchiqueteuse a disque

& — Angle d’inclinaison vertical, H — Saillie de couteau,

V. — Vitesse de coupe (m/s), V;— Vitesse d’amenage (m/min).

! McKenzie considere I’angle de coupe (y) est celui qui est situé entre le fil du bois et la surface de coupe.
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Cette désignation des angles de coupe et du mode coupe, nous permet de définir toutes les
positions de déchiquetage possibles pour I’ensemble des conceptions actuelles de systemes de
déchiquetage. Elle permet de plus de définir indépendamment la position de coupe et celle
d’amenage. Dans les futurs travaux sur le systeme de déchiquetage a disque ou a tambour, des
modifications sur les conceptions actuelles sont possibles afin d’améliorer la performance.
Dans le cas ou les angles de coupe principaux ne suffiraient pas pour décrire la nouvelle

conception, les angles de coupe secondaire seraient utilisés (Annexe A).

II1.2.6 Mouvement de coupe :
II1.2.6.1 Modes du travail :

La déchiqueteuse a disque ne fonctionne ni en opposition ni en avalant, car 1’aréte du couteau

ne se déplace que dans un seul plan.
I1.2.6.2 Equations temporelles de la trajectoire du couteau :

Dans la mesure ou les mouvements du couteau et de la piece du bois sont connus, il est
possible de définir les équations temporelles du point caractérisant la trajectoire du couteau,
en considérant (f) le temps en secondes, (R) le rayon de coupe en mm, (Vf) la vitesse

d’amenage en mm/s, (@) le taux de rotation en rad/s, (N) la vitesse de rotation en tr/s.

—_—

Pour une déchiqueteuse a disque (Figure II1-22), la coordonnée du point M sur I’axe OU est
constante, sa valeur est (H + X ) On peut calculer les coordonnées de M dans le repere (OVZ)
par I’équation III-4.

V., (t) =R -sin(@ - 1)

équation I11-4, Z,(@)=R-cos(@ 1)
w=2-w-N

Avec une vitesse d’amenage (Vf) en mm/s, (Z) le nombre de dents et la vitesse de rotation

(N) en tr/s, I’équation III-5 nous donne la valeur de 1’avance par dent (fz) en mm :

SiH> . f =
i H> i f, =
N-Z°% N-Z

Sinon; f,=H

équation I1I-5,

Avance du bois par dent (couteau)
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Figure I11-22. Mouvement du couteau et de la section du bois
pour une déchiqueteuse a disque

II1.2.6.3 Variation de largeur de coupe (b):

La variation de la largeur de coupe durant le passage d’un couteau, mentionnée
précédemment III.2.1, est une caractéristique importante qu’il faut prendre en compte. La
Figure III-23 montre cette variation pour le passage d’un couteau durant le déchiquetage d’un
rondin de 150 mm de diametre, a une vitesse de coupe de 26 m/s. En conséquence a cette
variation, les efforts de coupe vont également varier car, selon les lois d’usinage, les efforts de

coupe croissent avec 1’augmentation de la largeur de coupe.
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Figure I1I-23. Variation de la largeur de coupe durant le déchiquetage

II1.3 Conclusion

Ce chapitre a défini le matériau bois et les lois de base nécessaires pour les travaux de la
these. Il a aussi donné une idée de la complexité du domaine du déchiquetage du bois. Il va de
soit que le nombre de parametres d’usinage est tres important dans le cas de matériaux
hétérogenes comme le bois. Cette complexité a joué un rdle négatif sur les avancées
théoriques et techniques de I'usinage du bois en général et plus particulicrement sur son
déchiquetage. D’ou la nécessité d’investir plus dans ce domaine afin de pouvoir remplir le

vide scientifique sur les conditions optimales du processus de déchiquetage du bois.

GOIEORTVOOIGLDIRTO
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IV.1 Introduction

Le déchiquetage du bois est réalisé grice aux couteaux qui fragmentent le bois, a la
différence des broyeurs qui ont des marteaux ou des dents avec pour objectif de réduire la
taille du bois sans prendre en compte 1I’homogénéité des plaquettes, leur forme, le
pourcentage de poussieres ou celui de plaquettes hors norme dénommées “queues de
déchiquetage”. Selon le produit final recherché et la qualité de la maticre premiere, les
couteaux sont montés de différentes facons sur des rotors de formes différents. Les
déchiqueteuses sont par conséquence classées en deux catégories: celles utilisées pour
transformer les rondins en plaquettes et éléments équarris, et celles utilisées pour transformer
la totalité du bois en plaquettes. Ces deux classes de déchiqueteuses sont utilisées dans
I’industrie alors qu’en déchiquetage forestier, seule la deuxieme classe de déchiqueteuses est
utilisée. Une analyse détaillée des déchiqueteuses utilisées dans 1’industrie est présentée au
sein de I’annexe B. Il est important de connaitre les avancées techniques utilisées sur les
déchiqueteuses industrielles afin de déterminer les potentialités applicables aux
déchiqueteuses forestieres. Dans ce chapitre je vais présenter les caractéristiques des
déchiqueteuses forestieres du point de vue technique et fonctionnel afin de pouvoir les
comparer et tirer des conclusions. Enfin, je vais représenter le banc d’essais que nous avons

mis en place dans notre laboratoire sur le site d’Epinal.

IV.2 Déchiqueteuses forestieres

Dans le langage courant, la déchiqueteuse est souvent désignée par le terme broyeur forestier.
Le marché propose un grand nombre de déchiqueteuses différentes par leur capacité, leur

mode d’amenage et leur systeme de coupe.

IV.2.1 Type de déchiqueteuses selon leur capacité

La capacité¢ de déchiquetage est une caractéristique importante pour différencier les
déchiqueteuses. Plus cette capacité sera importante, plus les bois acceptés posséderont de gros

diametre et plus le broyeur nécessitera de la puissance.
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IV.2.1.1 Les petites déchiqueteuses de jardin :

Ces petits déchiqueteuses sont utilisées par les particuliers ou les paysagistes afin de réduire
en plaquettes des branchages pouvant aller jusqu’a 5 cm de diametre et pour une productivité
jusqu’a 0.5 myp/h. On les trouve dans les grandes surfaces de bricolage ou les jardineries a des

prix entre 500 et 3000 €.

IV.2.1.2 Les déchiqueteuses portées ou tractées, actionnées par la prise de force d’un

tracteur :

Les déchiqueteuses actionnées par la prise de force se tractent ou se montent sur le relevage
trois points du tracteur. Ce systeme permet 1’exploitation des petits bois d’éclaircies et
d’élagage. Les diametres de bois acceptés vont de 5 a 40 cm et la productivité de 5 a 40 m,p/h,
selon la taille de la machine et la puissance du tracteur. Ces déchiqueteuses sont destinées aux
petites structures (particuliers, communes, associations, coopératives agricoles), et sont
appréciées pour leur 1égereté, leur faible colit et leur disponibilité. Le colit des ces matériels

est généralement compris entre 80 000 € et 100 000 € [Rougié 2009].

Figure IV-1. Déchiqueteuse actionnée par la prise de force
d'un tracteur (source : Noremat)

IV.2.1.3 Les déchiqueteuses de branches tractées, actionnées par leur propre moteur :

Ces déchiqueteuses sont plus flexibles que les précédentes car elles sont autonomes en terme
de fonctionnement, bien qu’elles nécessitent d’€tre tractées par un tracteur ou autre moyen.
Elles permettent une production de plaquettes a partir des bois pouvant atteindre 40 cm de
diametre et une productivité entre 10 et 40 myp/h. Le colit de ce matériel est a peu pres le
double du prix d’une déchiqueteuse actionnée par la prise de force de la méme taille. Ce type

de matériel concerne les structures professionnelles [ITEBE 2001b].
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T

L e R

Figure IV-2. Déchiqueteuse de branche actionnée par son propre moteur (source : Bandit)

IV.2.1.4 Les déchiqueteuses mobiles de forte capacité

Les grosses déchiqueteuses de forte capacité sont montées sur porteur forestier ou semi-
remorque et fonctionnent en général avec un porteur forestier et un camion-benne. Ce systéme
permet une production de plaquettes de 30 a 80 mgy/h, pour un diametre de bois qui peut
atteindre 80 cm. Ce type de machine est adapté aux grosses productions des coopératives
forestieres sur des surfaces conséquentes. L’achat d’un tel matériel demande un important

investissement qui est compris entre 300 000€ et 500 000 €.

Figure 1V-3. Déchiqueteuses de forte capacité (source : Silvatec, Jenz)

Un résumé des caractéristiques de différentes catégories de déchiqueteuses est donné par le

Tableau IV-1 :
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. BN . P d t- -t;
Type de déchiqueteuses Dlame(t;;;ie bois r(()m1::/111\)71 ¢ Prix (€)
Petites pour le jardin jusqu'a 5 jusqu'a 0,5 1000 - 3000
Actionnéesf par la prise de 5_40 5_40 80x10° - 100 x10°
orce
Actionnées par leur jusqu'a 40 10 - 40 » (80><103 100 ><103)
propre moteur
Mobile de forte capacité jusqu'a 80 30 - 80 30%x10° - 500 x10°

Tableau 1V-1. Déchiqueteuses forestieres selon la capacité - récapitulatif

IV.2.2 Systemes d’amenage des déchiqueteuses

Il existe plusieurs systemes d’amenage qui se différencient par la position de la trémie, par le

dispositif d’entrainement de bois et par le mode d’alimentation [ITEBE 2001a].

Selon sa position, la trémie peut étre latérale ou frontale par rapport a I’axe de progression de

I’engin ou peut étre mixte, c'est-a-dire réglable dans ’'une ou dans 1’autre de ces deux

positions. Le dispositif d’introduction du bois, s’il existe, peut se faire par des rouleaux a

picots, ou par un tapis roulant ou un dispositif mixte des deux systemes (Figure IV-4). Il

existe un ancien systeme d’introduction du bois, qui consiste a un réservoir doté d’un piston

pour pousser le bois, mais ce systeme n’est plus courant. Sur des machines simples ol ce

dispositif n’existe pas, un goulot incliné permet 1’alimentation par gravité.

Rouleaux-herizontaux

Figure IV-4. Dispositifs d’introduction du bois
(source : FARMI Forest, Pezzolato, Noremat)

Ces différents dispositifs d’introduction du bois ont des avantages et des inconvénients, on les

a évalué selon plusieurs criteres comme présenté dans le Tableau IV-2 :
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Capacité Amenage de Amenage de . Maitrise de la | Variation de
. epps . Maintien . . .
R plusieurs types | différentes tailles | direction la vitesse
Systeme Vs s v 1'éprouvette \ )
d'éprouvettes d'éprouvettes d'amenage d'amenage
Deux rouleaux
++ ++ + + +++
ameneurs
Tapis roulant
et rouleau +++ +++ + + +++
ameneur
Piston et
2 : - - - + -
réservoir
Trémie et
amenage par ++ ++ - - -
gravité

| - Mauvais, + Moyen, ++ Bien, +++ Tres bien |

Tableau IV-2. Evaluation des différents dispositifs d’entrainement du bois

L’alimentation des déchiqueteuses s’effectue manuellement pour les petits bois ou pour un
déchiquetage occasionnel, a la grue avec grappin pour les gros rondins ou pour une utilisation

professionnelle (utilisation intensive).

IV.2.3 Systemes de coupe en déchiquetage

Trois systemes de coupe sont principalement utilisés dans les déchiqueteuses foresticres :
systeme a vis sans fin, systtme a tambour et systeme a disque. Dans ce paragraphe, on va
analyser le principe de fonctionnement et les différentes conceptions de ces trois systemes de
coupe afin de dévoiler leurs avantages et inconvénients, et a la fin les comparer selon

plusieurs criteres.
IV.2.3.1 Déchiquetage par vis sans fin conique :

Les déchiqueteuses a vis sans fin sont utilisées de facon marginale dans le marché.
Une aréte de coupe, en matériau trempé, est implantée sur la périphérie de la vis, permettant a

la fois d’amener le bois et de le couper (Figure 1V-5).

La taille des plaquettes produites dépend la forme de la vis et sa taille. Leur longueur est égale
au pas de la vis, ce qui rend impossible une modification du calibre des plaquettes.
L’inconvénient de ce systeme est que les plaquettes produites ne sont pas homogenes et elles
ont une taille grossiere par rapport a celles produites par les autres systemes de coupe [Vares

2005].
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L’aréte tranchante coupe de fagon continuelle, le bois est plutdt “sectionnant” que “tranché”
pour produire les plaquettes. En comparant avec les autres systemes de déchiquetage, 1’unité
de coupe par vis sans fin demande moins de puissance et I’aréte tranchante est moins sensible
a I'impureté du bois. Ce systeme est congcu pour déchiqueter les chutes d’éclaircie et les
rondins longs, il n’est pas disponible en grande taille, ce qui limite son action aux bois de petit
diametre [Tolfts 2006b]. Le chargement de bois est généralement manuel et un appareil

spécial est nécessaire pour I’afflitage de 1’aréte tranchante.

——

Evacuation

i

Vis sans fin

#

Figure IV-5. Systeme de déchiquetage par vis sans fin [Vares 2005]

IV.2.3.2 Déchiqueteuse a tambour :

Les couteaux sont montés sur un cylindre rotatif (Figure IV-6) et toujours arrangés
parallelement a 1’axe de rotation selon trois conceptions : le tambour aux multiples couteaux,
le tambour aux couteaux de taille égale a sa largeur, et le tambour composé (Figure IV-7).

Le bois est généralement tranché perpendiculairement au fil du bois avec une mode de coupe

90 — 90, avec parfois une inclinaison de la direction de I’amenage [Hoglund 1980].

La taille des plaquettes est controlée par la grille de calibration. Son action est de laisser sortir
du tambour les particules ayant deux dimensions inférieures a celles des mailles de la grille
alors qu’elle retient les autres particules qui seront de nouveau coupées. Ce mode de broyage
augmente le pourcentage des poussieres de bois (fines) dans les plaquettes produites par un
systeme a tambour. Par conséquent, ce pourcentage est plus important en comparaison a celui
produit par un autre systeme du fait de ces coupes multiples d’'une méme plaquette. Les
plaquettes tendent a avoir un couleur marron a cause du frottement qu’elles ont subi par le

tambour contre la grille [Spinelli 2001].
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L’ouverture de ’orifice d’alimentation du bois est assez grande et a une forme rectangulaire,
avec une largeur égale a celle du tambour. Cette caractéristique avec 1’existence de la grille

donne I’avantage a ce systeme pour déchiqueter les chutes courtes et larges.

Tambour

Cavité de
\ réception

Amenage ' i
couteau
o)
" Grille de
Contre-couteau calibrage

Figure IV-6. Systeme de déchiquetage a tambour

Tambour multiples Tambour a des couteaux de taille 2gale Tambour composé (source: Karl
couteaux (source: Jenz) asa largeur (source: Brunette) Kuemmerling)

Figure IV-7. Différentes conceptions du tambour

Les plaquettes ne sont pas toujours éjectées avec suffisamment de force. Pour y remédier, on
a parfois recours a un systéme de ventilation. Dans ce cas, les copeaux sont acheminés jusqu'a
ce dispositif par une vis sans fin.

Le diametre du rondin influence 1’angle selon lequel le couteau attaque le bois. La taille des
plaquettes est influencée par cet angle, et les parametres suivants : la vitesse d’amenage, la
vitesse de coupe et les angles de coupe. Le débit du bois déchiqueté par un systeme a tambour

est moins important que celui d’un systeme de déchiquetage a disque de méme puissance,

58




Chapitre 1V. 3BMatériels de déchiquetage et le banc d’essais

mais le systéme a disque produit des plaquettes qui sont moins homogenes du point de vue de

leur distribution granulométrique [Levy 2006].
IV.2.3.3 Déchiqueteuse a disque :

Le disque comporte plusieurs couteaux disposés radialement et des orifices qui sont parfois
munis de mini-couteaux. Des pales d’évacuation sont fixées sur le dos du disque, équipées
parfois de “peignes” ou “éclateurs” (Figure IV-8).

Lors du passage d’un couteau au niveau du bois a déchiqueter, une tranche est sectionnée sous
I’effort de cisaillement résultant de I’action d’un cisaillement entre le couteau et le contre
couteau. Les plaquettes se forment sous I’effet des fissurations qui se créent au moment ou la
tranche commence a glisser sur la face de coupe du couteau. La taille des plaquettes peux
diminuer lors de I’acheminement de ces plaquettes jusqu’a leur réception a cause des chocs
qu’elles subissent contre le capot, les pales d’évacuation ou entre elles. Les plaquettes sont
éjectées dans la goulotte de la machine grace a la force centrifuge et au flux d’air fourni par

les pales d’évacuation.

Peignes de calibration et
pales d’évacuation

: Disque
Amenage —

Couteau

Mini couteaux

Contre-couteau

Rouleaux ameneurs

Trémie

Figure IV-8. Systeme de déchiquetage a disque

Selon Borroni [Borroni 2005], le bois doit subir le moins possible de déplacements parasites
lors de son introduction dans la trémie afin de réduire de facon considérable 1’apparition des
queues de déchiquetage. Si la trémie est orientée a 90° du disque porte-couteaux, le bois est
maintenu proche du disque. Par contre, s'il y un angle de 45° entre la trémie et le disque,
I'espace entre le disque et les rouleaux est alors plus grand, la branche peut alors davantage

fléchir sous l'action du disque et prendre ainsi une direction parallele au couteau. En
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conséquence, un segment plus long est sectionné, et donne lieu a des queues de déchiquetage.
De plus, afin de remédier a ce probleme, on ajoute des niveaux des coupes supplémentaires,
comme des petits couteaux perpendiculaires, appelés également mini-couteaux, derricre les
couteaux. Des peignes afflités peuvent étre également joints pour fragmenter les copeaux au
passage (Figure IV-10). L’inclinaison du disque peut étre dans le plan horizontal ou dans le
plan vertical. La plupart des déchiqueteuses a disque et celles a tambour sont équipées par un
systeme d’asservissement, dénommé "No-Stress". Ce systeme a pour objectif d’arréter
I’amenage du bois quand la vitesse du rotor descend en dessous d’un certain seuil, et de
relancer I’amenage quand la vitesse du rotor reprend sa valeur maximale. La Figure IV-9
montre le principe général de fonctionnement d’une déchiqueteuse a disque congue pour

produire des plaquettes destinées au bois-énergie.

Source d’énergie cinétique

( PDF, moteur thermigque, moteur électrique )

Systeme de transmission de mouvement

Réservoir d’huile |—| Pompe hydraulique |

v

| « No stress » } I Disque de coupe I—

Barre de 3 positions et
poignée de I'écartement

Distributeur

\ 4

| Bois |——>| Grappin | | 2 moteurs hydrauliques Piston de réglage de I’écartement et la Piston de la goulotte
pression de rouleaux ameneurs d ’évacuation

<
<

| 2 rouleaux ameneurs

l

— Faire pénétrer le bois a traiter

¥

L’opération de déchiquetage

A

Les outils qui pourraient participer sont :

1- Couteaux 2- Contre-couteau 3- Mini couteaux 4-Eclateurs

v

—  Action mécanique ou hydraulique
............ »  Action de commande Plaquettes

Figure IV-9. Organigramme du principe de fonctionnement d'une déchiqueteuse a disque

Le systeme de coupe pour les déchiqueteuses a disque se trouve sur des machines de toutes
capacités. Le disque peut atteindre 170 cm de diametre, pour un bois avec un diametre

maximal coupé de 70 cm. Le nombre de couteaux et la taille du disque dans les
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déchiqueteuses forestieres sont moins importantes que celles des machines industrielles, afin
de les rendre moins lourdes et de diminuer la puissance, et ainsi la taille du moteur nécessaire
a I’entrainement. Alors que le nombre de couteaux ne dépasse pas six pour les engins

forestiers, il peut dépasser les vingt pour les déchiqueteuses industrielles.

B,

Mini couteaux + peignes (pezzolato)  Mini couteausx (fsi) Peignes (Schliesing)

Figure IV-10. Systemes de calibrage des plaquettes dans les déchiqueteuses a disque

Sur le marché, on peut trouver plusieurs conceptions de couteaux qui sont utilisés avec ce
systeme de déchiquetage (Figure IV-11). L’évaluation de I’efficacité des ces différents types
est mitigé car il n’y a pas assez d’études comparatives et chaque fabricant désigne son outil
comme le meilleur en se basant sur des arguments portant sur la qualité des plaquettes
produites, la consommation d’énergie et la durée de vie des couteaux.

Les quatre conceptions existantes sont :

e couteau droit monobloc,
e couteau droit en plusieurs parties,
e couteau composé de plusieurs couteaux circulaires,

e couteau en forme d’angle (le bois est toujours dirigé vers le milieu).

Couteau maonohloc (fsi) Fartis de couteau Dizque avec couteaux Dizsque avec couteaux
composé (Moremat)  circulaires (Green mech)  angles (Schliesing)

Figure IV-11. Types de couteaux utilisés sur le systeme de déchiquetage a disque

Il existe deux modes pour lesquels les couteaux sont fixés sur le disque : un ou les couteaux
traversent le disque (Figure IV-10, Pezzolato), et le deuxieéme ou les couteaux sont fixés sur la

face du disque (Figure IV-11, fsi)

61




Chapitre 1V. 3BMatériels de déchiquetage et le banc d’essais

IV.2.3.4 Evaluation des trois systtmes de déchiquetage :

La comparaison des trois systemes réalisée par Tolfts [Tolfts 2006a] et présentée dans le

Tableau I'V-3, est basée sur I’étude expérimentale réalisée par Forestry Commission.

Type de T S 5 Systeme a vis sans fin
ype Systeme a disque Systeme a tambour ¥
déchiqueteuse conique
Systeme de couteaux montés sur | couteaux fixés coupe effectué par le
déchiquetage un disque rotatif, qui | parallelement a I'axe de | filetage d'une vis
est normal a la rotation d'un tambour conique, qui amene
direction d'amenage. |dont I'axe de rotation est |également le bois.
perpendiculaire a la
direction d'amenage.
Mode de coupe coupe toujours variations possibles sur la | taille des plaquettes

perpendiculaire afin
d'obtenir des
plaquettes de taille
constante.

taille des plaquettes si la
coupe des rondins par le
tambour est tangentielle
ou radiale.

produites relativement
constante et déterminée
par le pas de la vis.

Taille des grumes

50 cm de diametre.

80 cm en hauteur et 120

couramment de 21 a 35

admissibles cm en largeur. cm de diametre.
Systeme de pas de systeme de grille de calibration qui pas de systeme de
calibrage calibrage, mais des réduit efficacement les calibrage, mais des
éclateurs peuvent étre | queues de déchiquetage | éclateurs peuvent étre
ajoutés pour diminuer |[mais risque d'augmenter |ajoutés pour diminuer la
la proportion des la proportion des fines proportion des
plaquettes particules. plaquettes
surdimensionnées. surdimensionnées.
Qualité tres bonne si la petit pourcentage de bonne avec un petit
granulométrique |déchiqueteuse est bien |queues de déchiquetage |pourcentage de fines
des plaquettes réglée et le bois coupé |mais proportion des fines |particules, la taille des
est seulement des particules souvent €levé. |plaquettes est constante
longues grumes. lors du déchiquetage des
longues grumes.
Productivité tres bonne inférieure a celle d'une productivité élevée pour

productivité pour un
faible cofit pour le
déchiquetage de
longues grumes.

déchiqueteuse a disque
d'une puissance similaire.

le déchiquetage de
longues grumes pour
une puissance nécessaire
inférieure a celle des
deux autres types.

Tableau 1V-3. Caractéristiques des trois différents types de déchiqueteuses forestiéres
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IV.3 Banc d’essais

Apres une analyse approfondie des études expérimentales sur le déchiquetage des rémanents
forestiers, j’ai développé un banc d’essai de taille réelle que j’ai implanté sur le site du
LERMAB a Epinal. Partant d’un matériel expérimental de défibrage vétuste, de profondes
modifications mécaniques et électriques ont été nécessaires : retournement du volant pour un
acces en face avant, avec nécessité de la fabrication de I’arbre moteur ; remise aux normes
électriques et remplacement du moteur par un autre plus puissant; mise en place d’un
nouveau systeme d’amenage ; réalisation du systeéme d’évacuation et fabrication de plusieurs
jeux de portes couteaux. J’ai participé activement a la réalisation de ce prototype. Ce banc
d’essais permet de faire varier plusieurs parametres afin d’étudier leurs effets sur la
granulométrie des plaquettes foresticres et la puissance de coupe lors de 1’opération de

déchiquetage.

Le banc d’essai est composé de deux unités indépendantes (Figure IV-12 et Figure IV-13) :

P

“vacuation et récupération
des plaquettes

v
—'-Y'-
v Unité de déchiquetage

Unité d’amenage

Figure IV-12. Banc d'essais - vue droite
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Variateur
de vitesse

Moteur

Variateur
de vitesse

Figure IV-13. Banc d'essais - vue gauche

Programme
d’acquisition Labview

Amplificateur
de charge Logiciel de
supervision de

WattPilote

Cartes
d’acquisition

Figure IV-14. Matériels d'acquisition utilisés sur le banc
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L’unité d’amenage a pour rdle de faire progresser les éprouvettes vers I’unité de déchiquetage
et de maintenir constante la direction d’amenage du bois lors de la coupe. L’unité de
déchiquetage est congcue pour assurer la coupe des éprouvettes et €vacuer les plaquettes
produites.

Les deux paragraphes suivants détaillent chaque unité et ses fonctionnalités :

IV.3.1 Unité de déchiquetage

Figure IV-15. Unité de déchiquetage

Les composants de cette unité sont :

1 - Capot de récupération des plaquettes et protection en bois massif,
2- Disque de coupe, couteaux et lancettes,

3 - Contre couteau et 2 extensometres,

4 - Systeme moteur (asynchrone 21 KW),

5 - Variateur de vitesse (Altivar 71),

6 - Systeme WattPilote,
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7- Capteur capacitif (Lion Precision : Unité CPL 190 & électrode C1-A).

Le diametre du disque est 950 mm pour un poids de 182 kg. Le disque est équipé de quatre
porte-couteaux et de deux bloques de lancettes. Grace au variateur de vitesse, il est possible
de faire varier la vitesse de rotation du disque de 1 a 1000 tr/min, c'est-a-dire varier la vitesse
de coupe de 0.03 jusqu’a 32.4 m/s (calculée au milieu du couteau). Par ailleurs, plusieurs
angles de coupe sont possibles (45°, 50°, 52.5° et 55°) en utilisant les portes couteaux qui ont

été usinés (Figure IV-16).

120 23 20 20, 20
(Original) |+~ (1) 20 (2) Bl 3 20,20
LI
FH+ 2z " ~ L9 2 F—q &
T Torrer-——8-—r—— 11— 112 —-—r— | 2
=4 7 —1 & o j -7
- = : -:_-: & ~ " _g/\ S ;ka. e
o K » b - :’ ] . R e >w
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N oS Il 4 A /ot
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Figure IV-16. Trois portes couteaux accessibles

L’angle de taillant est plus facile a régler par I’affiitage du couteau. Concernant la saillie du

couteau, elle est réglable en manipulant les fixations (5) et le réglage (4) (Figure IV-17).

E
‘.

=

Figure IV-17. Porte - couteau

1- Couteau, 2- cale, 3- porte-couteau, 4- réglage, 5- plaque de fixation et vis.

66




Chapitre 1V. 3BMatériels de déchiquetage et le banc d’essais

IV.3.1.1 Problématique du contre couteau :

La position du couteau au moment de I’attaque du bois est variable en fonction du diametre de
I’éprouvette et la hauteur du contre couteau (Figure IV-18). En principe, la direction de
I’effort de coupe total (F) suit la position du couteau. En conséquence, on peut déduire que la
direction de I’effort de coupe au moment de 1’attaque et de celui de la sortie du couteau, est

variable en fonction de la hauteur du contre couteau.

Figure IV-18. Directions d'effort de coupe au moment de l'attaque
pour 3 diametres de billon différents

Il existe plusieurs positions du contre couteau par rapport a I’arbre du disque (Figure IV-19).
Dans la plupart des déchiqueteuses forestieres, la position du contre couteau est sous le niveau
de I'arbre (Figure IV-19-C), pour supporter convenablement les rondins et les maintenir

durant le processus de coupe.
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Figure IV-19. Quelques Positions et formes du contre-couteau [McLauchlan 1979]
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La position et la forme du contre couteau dépendent de plusieurs facteurs, comme la taille de

trémie d’amenage, la longueur et la forme du bois a déchiqueter, le type de I’amenage et la
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conception du systeme de coupe. Selon Hartler [Hartler 1965] la position et la forme du
contre couteau ont un effet trés important sur les efforts de coupe et la formation des
plaquettes. C’est pourquoi la conception du contre — couteau permet de modifier sa position

en hauteur par rapport au bati en placant des cales entre le contre — couteau et son support.

1V.3.2 Unité d’amenage

6

Figure IV-20. Unité d'amenage

Les composants de cette unité sont :

1- Rouleau ameneur,

2- Boite de vitesse,

3- Moteur électrique (4 kW),

4- Table d’amenage,

5- Variateur de vitesse (Movitrac — SEW Eurodrive)

6- Pattes réglables,
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7- Guides : ils conservent la direction d’amenage durant la coupe.

La conception du systeme d’amenage a plusieurs avantages :

- Le réglage de la vitesse d’amenage de 2 a 25 m/min est effectué grace a six vitesses
mécaniques disponibles par la boite de vitesse (2) — (Figure IV-20), et au variateur de

vitesse qui intervient directement sur le moteur électrique.

- Le controle de chaque unité est réalisé indépendamment I’un de 1’autre, ce qui permet
de mesurer de la consommation de puissance de coupe ou d’amenage sans

perturbations, grace a I’utilisation de deux moteurs distincts.

- La possibilit¢ de changer la direction d’amenage dans le plans horizontal et/ ou

vertical (Figure IV-21).

- gl
2

1

/M

Amenage horizontal
ou vertical

Figure IV-21. Directions d'amenage possibles

- Le maintient de la direction d’amenage durant le processus de déchiquetage grace aux
guides (6),

- etenfin le réglage de la hauteur de la table d’amenage grace aux pattes réglables (5).
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IV.3.3 Systeme de mesure de la vitesse du disque

Afin de pouvoir mesurer la variation instantanée de la vitesse de rotation du disque, 1’unité de
déchiquetage a été équipée d’un capteur de déplacement capacitif qui nous permet de mesurer
la vitesse de déplacement des dents d’une courroie crantée colée a la périphérie du disque
(Figure IV-22). La courroie est divisée en deux parties, chacune contient 125 dents en sachant

que la premiere dent de chaque partie est alignée avec I’aréte d’un couteau.

Conditionneur

MMicrometre

Cowrroie dentée

captage

Figure I1V-22. Dispositif de meure du Capteur capacitif avec ses composants

Le principe de mesure utilisé est le suivant : le capteur capacitif donne en continue les valeurs
de la distance entre 1’électrode du capteur et les dents qui passent en face de lui. Apres
I’acquisition des données, on les traite par un programme qui détecte les fronts montants
correspondant aux intervalles entre les dents. Le programme divise ensuite le temps mesuré
entre deux passages de dents par la distance réelle entre celles-ci, ce qui nous permet

d’obtenir une représentation graphique continue de la vitesse du disque.

Les mesures de la vitesse a vide ont donné de bons résultats (Figure IV-23). Hélas, les
mesures prises durant le déchiquetage n’étaient pas exploitable a cause de la perturbation de
mesure engendrée par le passage des poussieres et des plaquettes entre 1’électrode du capteur

et la courroie. Des améliorations sur le systeme sont nécessaires pour y remédier. L’ajout de
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protections autour de la courroie pourrait empécher les plaquettes d’y accéder. Le manque de

temps m’a obligé de retarder la mise a point de ce systeme.

.........

42

40

38 1-H---1-

36 -

Espace entre les deux
parties de la courrole

WVitesse (m/fs)

30 . | — . .

Temps (=)

Figure IV-23. Vitesse linéaire de la rotation du disque a 800 tr/min
et une fréquence d’ ’échantillonnage 50 KHz

IV.4 Conclusion

Trois principales conceptions du systeme de coupe sont utilisées en déchiquetage forestier. Ce
sont le systeme a disque, a tambour et a vis sans fin. Dans cette theése, nous avons choisi de
travailler sur le systeme de déchiquetage a disque, peu coliteux et simple, pouvant accepter le
bois sous différentes formes. Cette technologie est actuellement la plus utilisée sur le marché.

Un banc d’essais de taille industrielle nous a permis d’étudier et d’analyser ce systéme sous

des conditions de coupe réelles.

BRI RTD
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V.1 La formation des plaquettes

Le mécanisme de formation des plaquettes est fortement influencé par le mode de coupe du
bois. Plusieurs recherches ont été réalisées pour comprendre les différents aspects concernant
cette opération. En usinage traditionnel du bois, 1’épaisseur des copeaux ne dépasse pas 1 mm
contrairement au déchiquetage, ou elle peut atteindre 20 mm. Cette différence trés importante
nous amene a analyser le mécanisme de formation des plaquettes dans les deux cas afin de
distinguer les points communs et les différences de formation du copeau et pour effectuer un
transfert de connaissances du domaine de 1’usinage linéaire du bois vers celui du

déchiquetage.

V.1.1 La formation du copeau lors I’usinage linéaire selon le mode de coupe B

(90-0)

Les travaux de Franz [Franz 1958] sur la coupe instantanée linéaire ont distingué trois types

de copeaux :
V.1.1.1 Type I - Copeau obtenu par fendage :

Le bois ayant une forte résistance a la flexion et une faible résistance a la traction
perpendiculaire aux fibres favorise la formation de ce type de copeau. Un grand angle
d’attaque, un faible coefficient de frottement et une forte profondeur de passe sont des

conditions de coupe qui favorisent ce type de copeau (Figure V-1).

Figure V-1. Le copeau de type I [Franz 1958]

Ces conditions induisent un effort normal élevé qui engendre un angle important entre 1’effort

de coupe total et la direction de coupe et par conséquent la rupture par fendage (Fn est
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supérieur a la cohésion de la matiere). Les efforts de coupe associés a ce type de copeau
évoluent de facon cyclique (Figure V-2) : au début de la coupe 1’effort croit lorsque le bois est
comprimé sur la face d’attaque puis une croissance rapide de l'effort parallele Fp et une
décroissance de I’effort normal Frn entraine une autre forte compression parallele aux fibres
dans toute la section en avant de I’outil. Les efforts atteignent un maximum jusqu’a ce que le
bois cede au fendage suivant le fil. Le copeau est ensuite déformé comme une poutre

encastrée jusqu’au point de rupture et il glisse sur la face d’attaque. A ce moment, les efforts

—
| VIS
] [ V]

Figure V-2. Cycle de I’évolution des efforts pour le copeau de type I [Franz 1958]

sont minimes jusqu’a la reprise d’un nouveau cycle.
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V.1.1.2 Type II - Copeau obtenu par compression faible :

Une humidité moyenne, une essence propice a la rupture en cisaillement diagonal ainsi qu’un

ajustement de la géométrie de I’outil avec le coefficient de frottement sont des conditions de
coupe qui favorisent le copeau de type II.

Le mouvement de I’outil de coupe comprime le bois en avant de la face d’attaque, puis crée
des contraintes de cisaillement qui se traduisent par une rupture quand ils atteignent leurs

valeurs critiques.
La rupture de bois se fait le long d’un plan allant de I’aréte de coupe a la surface de travail.

La forme du copeau est d’une spirale dont le rayon de courbure s’accroit avec la profondeur

de passe (Figure V-3).

75




Chapitre V. Mieux maitriser la granulométrie des plaquettes forestieres

~_ Plande_
Fn cisaillement

Fc

| Fp e

Figure V-3. Le copeau de type Il [Franz 1958]

Les deux composantes de I’effort de coupe (Fp et Fn) sont positives et a peu pres constantes
(Figure V-4). L’effort de coupe est voisin de la direction des fibres, ce qui signifie que la
composante normale doit €tre tres faible.

A cause d’un coefficient de frottement important, la puissance nécessaire pour le méme débit

de copeau est supérieure a celle demandée pour la formation de copeau de type 1.

£ L\ E@ = \L__ \ —
2, | L i
£ o | | i 0 | |
m [ ] | |

Figure V-4. Diagramme de I’évolution des efforts pour le copeau de type Il [Franz 1958]

V.1.1.3 Type III — Copeau obtenu par flambage :

Un angle d’attaque faible ou négatif, une essence de bois ayant un coefficient de frottement
élevé, une aréte de coupe arrondie et une humidité élevé ou un bois treés sec sont des
conditions de coupe qui favorisent le copeau de type III (Figure V-5).

La formation de copeau de ce type est de nature cyclique comme pour le type I mais d’une
maniere totalement différente. Au début du cycle, le mouvement rotatif entre le copeau et la
piece conduit a une compression parallele aux fibres et ensuite au compactage localisé du

matériau contre la face d’attaque.

76




Chapitre V. Mieux maitriser la granulométrie des plaquettes forestieres

Figure V-5. Le copeau de type Il [Franz 1958]

A la différence d’autres mécanismes, le bois ne s’évacue pas librement, mais il reste fixé sur
I’outil créant ainsi une "aréte rapportée". Au moment ou I’extension du bois compacté devant
la face d’attaque devient critique, le bois ne se comprime plus mais flambe, entrainant la
rupture du copeau.

Concernant I’allure des efforts de coupe, au débit de chaque cycle les efforts augmentent lors
de la pénétration de I’outil, ensuite les efforts restent quasiment constants durant la période de
compactage jusqu’au flambage, puis les valeurs des efforts tombent et s’annulent (Figure

V-6). Le cycle recommence lorsque ’outil atteint la derniere zone de rupture.

.

J)\}\
[ ]

Figure V-6. Cycle de I’évolution des efforts pour le copeau de type Il [Franz 1958]

Effort paralltle (Fp)
o *x
d"..-
Effort normal (Fo)
T o Z

L’amplitude et la direction de I’effort normal Frn indiquent la présence d’une composante de
friction importante. Il apparait aussi que le travail nécessaire a la formation de ce type de
copeau sera important.

L’épaisseur de couteau et I’angle d’attaque ont une grande influence sur la forme de copeau

comme constate précédemment. Le Tableau V-1 récapitule leurs effets.
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Angle d'attaque y
Faible Elevé
Faible Flambage Fendage

(peu d'éclats)

Fendage (éclats nom-
breux et importants)

Epaisseur du
copeau

Moyenne ou Elevé Compression

Tableau V-1. Influence de l'épaisseur de coupeau et de l'angle de coupe
sur la forme du copeau [Juan 1992]

V.1.2 Laformation de copeau lors I’usinage linéaire selon le mode de coupe C (0

-90)

En théorie, le copeau est formé sans que les fibres soient coupées. L’effort axial Fp comprime

les fibres qui se désolidarisent les unes des autres, au niveau du plan de coupe, Figure V-7.

Figure V-7. La formation de copeau en mode coupe C

Un angle de coupe élevé (30° et plus) permet d’obtenir des copeaux long et parfois continu,
avec des efforts de coupe réduits. Alors qu’avec un angle de coupe réduit (5 a 10°) les
copeaux se fragmentent de part une force axial Fp importante combinée avec une force
normale F, pouvant étre négative [Marchal 1989; Déces Petit 1996]. Selon Leney [Leney
1960], trois zones critiques de contraintes apparaissent dans ce mode de coupe. Dans la zone
1 (Figure V-8) la traction est due a la flexion des fibres a coté de 1’aréte de coupe, la rupture
se produit quand la flexion dépasse la valeur critique. Dans la zone 2 tout au long la face de
coupe, la force de friction crée un plan de cisaillement horizontal dans les cellules
compressées entre 1’aréte de coupe — I’interface de la plaquette et le bois résistant qui se
trouve au dessus. Dans la zone 3 I’aréte de coupe compresse les cellules de bois, une rupture

peut se produire a cause de la contrainte de flexion au dessus ou au dessous le plan de coupe.
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Figure V-8. Les zones de contraintes critiques durant
le processus de tranchage

V.1.3 La formation du copeau en déchiquetage (mode A (90-90))

Nous allons présenter la bibliographique de ce mode de coupe pour faible profondeur de passe
(> 1 mm), puis pour des profondeurs de passe plus importantes se rapportant plus du

déchiquetage.
V.1.3.1 Formation de copeau pour de faibles profondeurs de passe :

L’épaisseur des copeaux produits dépend du nombre de fissures, de leur propagation, et bien
évidemment des seuils de fissuration liés au mode de coupe et aux caractéristiques du bois.
Selon Juan [Juan 1992], la coupe est effectuée par cisaillement lorsque la fibre est empéchée
de fléchir par un contre couteau. Le bois peut étre considéré comme un semi-élastique. Les
fibres ne sont donc pas parfaitement encastrées. Trois cas de fissuration sont distingués sur la
surface obtenue par le cisaillement, ces trois cas dépendent du rapport entre les efforts de
coupe et la résistance mécanique de bois :

Quand la cohésion du bois est tres forte, des rares fissures apparaissent lors du passage de
I’outil. Ces fentes sont de dimensions réduites, et se referment sitot I’outil passé (Figure V-9-
a). Si les efforts de coupe sont bien plus importants que la cohésion inter-fibres, les fissures
qui apparaissent sont plus profondes que celles du premier cas, et ne se referment pas apres le

passage de I’outil (Figure V-9-b).
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Figure V-9: Les fissures en coupe A quand la cohésion inter-fibres
est relativement fort (Type I)

Quand la cohésion du bois est insuffisante, les fibres fléchissent et ne se cassent pas au niveau
de I’aréte de coupe, mais bien a coté, et si la flexion des fibres est trés grande, un second plan
de rupture peut se produire sous l’outil (Figure V-10). Le nombre de fissures et leurs
profondeurs augmentent avec la diminution de 1’angle de coupe et la diminution de la

cohésion inter fibres (bois tendre), pendant que I’influence de I’épaisseur de copeau est assez

faible.
Plan irréqulier
i E|_|r /

(@) (b)

Figure V-10: Les fissures en Coupe A quand la cohésion inter-fibres
est insuffisante (Type 1)

Plan de coupe
; bl S

Iu'l 2" plan
4 de rupture

Selon McKenzie [McKenzie 1961; McKenzie 1962], qui a étudié la formation du copeau en
mode 90-90, I’aréte tranchant fléchit les fibres avant la rupture de ces dernieres. Il a identifié
cinq zones dans lesquelles les fissures peuvent apparaitre (Figure V-11).

La différence entre les type I et II réside dans I’apparition de rupture dans la zone 4 en type II.
Apres la premiere coupe, les efforts de coupe moyens dans le type I sont constants durant les
opérations de coupe successives, tandis que ces efforts évoluent cycliquement en formant le

copeau de type II.
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Les efforts de coupe augmentent avec 1’augmentation de la densité du bois pendant que les

fissures tendent a changer de celles de type I-a a celles de type II-b.

Mouvement

Plande y: *

coupe Voo

Figure V-11: Les zones de rupture potentielles en mode de coupe A [McKenzie 1961]

L’humidité a une grande influence sur la formation de copeau. Pour le bois saturé la rupture
de type I-a est la dominante avec des fissures légeres et les forces de coupe faibles et
constantes. Pour une humidité de 5%, les fissures qui se trouvent en dessous du plan de coupe
ont toujours des valeurs de profondeurs plus élevées que I’épaisseur nominale du copeau,
entrainant une prédominance des ruptures de type II. Les efforts de coupe sont visiblement
plus élevés que celles dans le bois saturé et la composante normale des efforts de coupe
oscille.

Quand I’angle de coupe (y) est grand (40°), la rupture des copeaux est soit de type I-b ou II-b
en fonction de I’humidité du bois et de sa densité, mais dans les deux cas les copeaux produits
sont de forme continue. La force de coupe (F.) augmente et sa composante normale sur la
face d’attaque (N) devient positive en diminuant I’angle de coupe. Avec des angles de coupe

inférieurs a 20°, les fissures qui apparaissent sont irrégulicres.

L’augmentation de 1’épaisseur de copeau (e) mene a une rupture de type I-b au lieu d’une
rupture de type I-a pour toute essence de bois saturé d’humidité, de moyenne et de faible
densité. Pour le bois a 5% d’humidité et de densité élevée, la rupture tend a étre de type II-b

avec effritement de la matiere.
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McKenzie interprete les différentes zones de rupture par les contraintes mécaniques : les
ruptures dans la zone 2, qui vont de 1’aréte a la surface de copeau, sont dues aux contraintes
de cisaillement tout au long du fil dans les fibres fléchies et commencent a apparaitre quand la

force F) atteint sa valeur maximale.

En considérant que I’aréte de coupe n’a pas une acuité idéale, la rupture en zone 1, dite « zone
compactée », est possible a cause de la séparation des fibres par traction selon le fil comme le
montre la Figure V-12. On peut noter que cette séparation intervient dans la direction des
fibres pour permettre au copeau et a la surface de coupe de se retrouver respectivement au

dessus et en dessous de I’aréte de coupe.

Figure V-12: La flexion des fibres devant l'aréte de coupe
et les ruptures en traction [McKenzie 1962]

Selon Voskresenski [Voskresenski 1955], les ruptures en zone 3 sont dues a des contraintes
de traction perpendiculaire au fil et aux contraintes de cisaillement le long du fil identiques a
celles qui génerent les ruptures en zone 2. La contrainte de cisaillement a la proximité de
I’aréte est généralement beaucoup plus élevée que la tension de rupture dans le bois, sauf dans
le cas ou il y a une rupture de type II. La flexion de fibres dans cette zone dépasse le degré
habituel ou il y a une seule rupture. Dans la plupart des cas, la courbure se propage sur une
certaine distance a ’avant de 1’aréte de coupe. On peut dire que les contraintes de cisaillement
produisent uniquement les ruptures en zone 3 et 5 (Figure V-11).

La rupture de type II - (a) est une rupture par cisaillement apparaissant un peu avant 1’aréte de

coupe. Une telle rupture crée une délamination sur une faible distance en dessous la surface
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générée. Pour le type II -(b), la rupture se produit par une flexion moins forte que pour le type
IT — (a) et 1l n’y a pas de rupture par cisaillement entrainant des copeaux continus et pas de
délamination en dessous du plan de coupe mais plutdt un détachement des parties de bois en
dessous le plan de coupe.

Les ruptures en zone (4) sont dues a la flexion en avant de 1’aréte de coupe et s’étendent sur

une distance infinie sous le plan de coupe.

Les contraintes de tension sont concentrées autour de 1’aréte et sont transférées vers une large
zone située en dessous du plan de coupe. Les contraintes dues a la force axiale sont
combinées aux contraintes de flexion dans la zone 3. Cet effet se traduit par 1’apparition de
deux pics sur la courbe qui représente la relation entre les contraintes de tension dans les
fibres et la distance sous I’aréte il y a deux pics, un proche de la distance zéro (zone 1) et
I’autre a une distance égale a la courbure maximale des fibres en dessous de 1’aréte (zone 3),

Figure V-13.

Dans la rupture de type II - (b), le pic en zone 3 est plus élevé que celui proche de I’aréte,

c’est pourquoi la rupture en zone 3 apparait en premier.

&
Pic est due par I'aréte de coupe  Pic est due parla flexion de fibres

_‘_,-'-)

contrainte de tension

]

Distance au dessous de aréte de coupe ¥

Figure V-13: L'hypothese de la distribution des contraintes de tension
sous l'aréte de coupe [McKenzie 1961]

V.1.3.2 Le processus de formation des plaquettes pour une grande profondeur de

passe :

Le mécanisme de la formation des plaquettes en déchiquetage est assez complexe, les

plaquettes se formant a la fois sous I’effet de la contrainte de cisaillement mais également par
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la propagation des fissures. Plusieurs chercheurs ont proposés des mécanismes de formation
de copeau différents en voici les principaux.

Selon McLauchlan [McLauchlan 1979], une zone de contraintes en compression se développe
a coté de la surface de coupe du couteau durant le processus de formation des plaquettes
(Figure V-14). Des composantes de ces contraintes réagissent contre la résistance du bois au
fendage' ou au cisaillement paralleéle au fil du bois. Quand la résistance au fendage ou au
cisaillement est vaincue, la rupture se produit et donc la formation d’une plaquette est
réalisée. L’angle de coupe et les propriétés mécaniques du bois déterminent si la formation

des plaquettes se réalise principalement par fendage ou par cisaillement.

Rondin

Trémie

Contre -
couteau

5

Plan de la rotation
du disque

Figure V-14. La zone compressée en déchiquetage [McLauchlan 1979]

Hartler [Hartler 1963b] a divisé le processus de déchiquetage en trois mécanismes : la coupe,
le cisaillement et la fracture (Figure V-15). La longueur des plaquettes est déterminée par la
coupe, tandis que leur épaisseur est déterminée par le cisaillement et leur largeur est
déterminée par la propagation des fissures. La contrainte de cisaillement consomme la
majorité de 1’énergie consommée par le processus de coupe, car la résistance du bois

parallelement aux fibres est plus importante que celle perpendiculaire, radiale ou tangentielle

Division du bois par fissuration dans le sens des fibres.
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aux fibres. Pour illustrer nos propos, si cette résistance au cisaillement est de 300 N/cm®
perpendiculairement 2 la fibre, elle est de 1'ordre de 1000 N/cm® paralléglement 2 la fibre.

Selon Hartler, la propagation des fissures demande le moins d’énergie de coupe.

Longueur
Cisaillement

Fracture

‘Epaisseur

Figure V-15. La formation des plaquettes en trois mécanismes ;
coupe, cisaillement et fissuration [Hartler 1963b]

Hellstrom [Hellstrom 2008a], a identifié trois types de la formation des plaquettes en fonction
du niveau de frottement entre le bois et I’outil de coupe (Figure V-16). Le premier type
“opening mode” se produit quand le frottement est faible, pendant que le troisieme mode

“remot opening mode” se produit lorsque le frottement est fort.

Figure V-16. Les trois modes de formation des plaquettes: 1- Opening mode,
2- Forward shear mode, 3- Remote opening mode [Hellstrom 2008a]
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Enfin selon Uhmeier [Uhmeier 1993], la zone du bois densifiée ou matée, qui se forme en
dessous de la face de coupe du couteau, se déplace devant le couteau lorsqu’il pénetre dans le
bois. Des fissures se produisent juste devant 1’aréte de coupe ou quelques millimetres a
I’arriere de cette derniere. Ces fissures, qui sont crées durant le “Opening mode” se propagent
de deux manieres différentes : tout d’abord de maniere stable, ot une énergie supplémentaire
est fournie par le couteau en pénétrant dans le bois, ou de maniere instable, ou 1’énergie de
I’élasticité générée autour de la fissure est plus importante que celle qui est nécessaire pour
fissurer le bois, entrainant la propagation de la fissure sans avancement du couteau. Uhmeier a
remarqué que 1’apparition des fissures de maniére stable ou instable est imprévisible et sont
par conséquent mélangées.

Apres ’analyse de la formation des copeaux dans les différents modes de coupe en usinage
linéaire (0-90 et 90-0) et en déchiquetage (90-90), on constate le role important de la
propagation des fissures et des zones de contraintes dans la création de ces copeaux. Mais ce
qui différencie cette formation dans les différents modes, c’est la direction de la propagation
des fissures par rapport au fil du bois ainsi que les positions des zones des contraintes
critiques qui varient d’'un mode de coupe a un autre. En conséquence, dans le mode de coupe
90-90, le couteau parcourt souvent moins de distance dans le bois pour produire un copeau

(plaquette) par rapport aux autres modes.

V.2 Facteurs influencent la granulométrie des plaquettes

Le domaine de la papeterie utilise le déchiquetage du bois (par disque ou par canter) afin de
réaliser des plaquettes qui serviront au défibrage. Le mode de coupe est tres proche du mode
de coupe des plaquettes forestieres. J’ai effectué I’analyse bibliographique des études
réalisées sur ces domaines, afin de trouver les facteurs influents et leurs effets sur la forme et
les dimensions des plaquettes forestieres. La seule différence entre les deux industries est
I’intérét porté par I’industrie papetiere vers 1’épaisseur des plaquettes par rapport aux autres
dimensions, comme nous le montre Borlew [Borlew 1970] alors que les normes qui régissent
la qualité des plaquettes destinées au bois-énergie s’intéressent uniquement a la longueur des
plaquettes (par exemple : [ONORM M 7133] et [CEN/TS 14961]).

Selon Uhmeier [Uhmeier 1995] la formation des plaquettes dans le déchiquetage du bois est
complexe, car I’interaction entre les différents facteurs est imprévisible. La nature du matériau

bois rajoute d’autres difficultés a cette étude car le bois est a la fois anisotrope, hétérogene et
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hygroscopique. J’ai choisi de ce fait de ne recenser dans un premier temps que les facteurs les
plus mentionnés dans les différentes études, puis dans un deuxieme temps de présenter les

interactions entre certains de ces facteurs.

V.2.1 Ensemble des parametres influents

A T'aide de la méthode "causes-effet" initi€ée par Ishikawa [Ishikawa 1985], la recherche de
causes systématiques permet de recenser, de maniere non exhaustive, différents facteurs
agissant sur I’effet "forme et taille des plaquettes"” produites par les déchiqueteuses foresticres.
Ces facteurs sont classés sur un diagramme en aréte de poisson suivant cinq familles. Ces
familles sont appelées les cing M : Main d’ceuvre, Milieu, Méthode, Matiere et Matériel. La
Figure V-17 présente le diagramme d’Ishikawa qui rassemble les différents facteurs influents

possibles que nous avons recensé.

Main
d’ceuvre

Matiére (bois

)

Caractéristiques
(Physico-mécanique)

Impureté

Maitrise du
systéme

Essence N eat
s empérature
Diamétre. Courbure. Humidité

Caractéristiques |
de forme

Expérience
Humidité

Hétérogénéité du matériau bois .
ambiante

(bois initial, bois final, neeuds ...)

Granulométrie
Et forme
des plaquettes

Ramification

\ 4

Diameétre du rotor Profondeur

de passe

Systéme de calibrage

Angles de coupe

Vitesse

Dimensions, Usure. Géométrie.
de coupe

< 4 4,

Systéme d’évacuation

Couteaux —g 4 F Mode de
/ N N .
Distance avec  Nombre  Saillie LSysteme d’amenage coupe Vitesse
le contre-couteau “ Puissance du moteur d’amenage
Matériel Meéthode
(Déchiqueteuse)

Figure V-17.Diagramme d'Ichikawa recensant les facteurs
influengant la qualité des plaquettes

V.2.2 Vitesse de coupe :

Selon Engelgau, Stuart et Twaddle [Engelgau 1978; Stuart 1992; Twaddle 1992a], la vitesse
de coupe a un effet important sur la qualité des plaquettes produites, et elle détermine
également la productivité de la déchiqueteuse en tenant compte du nombre de couteaux et de

la longueur des plaquettes. Engelgau insiste sur le fait que la qualité des plaquettes dépend
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également des obstacles a franchir dans le systeme d’éjection, ou les plaquettes sont soumises
a des frottements et a des collisions.

Hartler et Twaddle [Hartler 1986; Twaddle 1992d] ont établi que 1’augmentation de la vitesse
de coupe, les autres facteurs restent constants, mene a 1’augmentation du pourcentage de
plaquettes de petite taille. Les expérimentations de Hartler ont montré que les fractions de

fines et pin chips1 augmente de 100% quand la vitesse de coupe est doublée (de 15 a 30 m/s).

Dans la déchiqueteuse par gravité, diminuer la vitesse de coupe pour ajuster la taille des
plaquettes fait également baisser la productivité. Pour éviter cet inconvénient, Hartler [Hartler
1996] propose le réglage de 1’angle (&) et de dévier les couteaux de la position radiale, afin
qu’ils forcent les rondins a se diriger vers le centre du disque ou la vitesse de coupe est plus

petite, et par conséquence minimiser 1’effet du changement de cette vitesse.

Les travaux de Hernandez [Herniandez 1997b; Hernandez 1997a] sur le canter Swecan, ont
notifié I'effet du changement de la vitesse de coupe sur la répartition granulométrique des
plaquettes. La relation entre la vitesse de coupe et 1’épaisseur des plaquettes est linéaire dans
le domaine des vitesses choisies (18.9, 21.3, 24.2 et 27.1 m/s). De plus, une diminution du
taux de variation de 1’épaisseur des plaquettes est obtenue avec les valeurs élevées de la
vitesse de rotation. Hernandez explique ses résultats par la fagcon de déterminer de 1’épaisseur
des plaquettes, obtenues au cours du fendage longitudinal du bois. Dans un premier temps, le
couteau tranche le bois dans une certaine direction, ensuite la tranche du bois va glisser sur la
face du contre-fer (la face d’attaque dans la déchiqueteuse) ce qui change sa direction. Ce
changement de direction provoque une tension perpendiculaire au fil du bois. Cette tension

est I’acteur principal de I’apparition des fentes longitudinales (Figure V-18).

" En papeterie la granulométrie des plaquettes est divisée en fractions suivantes :

Oversized chips (retenus par un tamis possédant des trous ronds de 45 mm), overthick chips (passant de trous
ronds de 45 mm et retenus par des fentes de 8 mm), accept chips, pin chips (passant des trous ronds de 7 mm et
retenus par des trous ronds de 3 mm) et fines (passant des tous ronds de 3 mm).
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Figure V-18: le processus de déchiquetage par le couteau du Canter Swecan

Quand la vitesse de coupe augmente, la force de frappe du couteau et du contre fer augmente
également. Par conséquent, la tension va aussi augmenter, ainsi que le nombre de fentes et,
par conséquent, le pourcentage de fines particules.

En conclusion, a profondeur et largeur de coupe identiques, une vitesse de coupe plus grande

produira des plaquettes plus fines.

Dans les déchiqueteuses dotées d’un systeme d’amenage, 1’augmentation de la vitesse de
coupe implique 1’augmentation de la vitesse d’amenage, afin de conserver des plaquettes de

méme longueur, comme 1’a montré LeBoeuf [LeBoeuf 1987].

V.2.3  Angles de coupe et direction d’amenage du bois

Dans la littérature, plusieurs désignations sont utilisées pour représenter les angles de coupe,
rendant difficile la synthese des différents articles. Je vais projeter ces différents angles sur les
angles choisis indiqués dans le paragraphe II1.2.5.1.4, afin de pouvoir analyser les effets de
ces différents angles recensés dans la bibliographie, mais également pouvoir effectuer une
comparaison avec nos résultats a la fin du chapitre.

Il est évident que le changement de la valeur d’un angle va modifier les valeurs d’autres
angles, c’est pourquoi il est difficile d’analyser les effets de chaque angle séparemment. I1
existe une ancienne technique d’afflitage des couteaux, utilisé par Hartler [Hartler 1977],
permettant de conserver un grand angle de taillant (f) sans affecter 1’angle de coupe, et méme
d’augmenter la durée de vie du couteau. Cette technique consiste a ajouter un chanfrein
supplémentaire (#') d’approximativement 20° et ne dépassant pas 1.5 mm de longueur (Figure

V-19).
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Figure V-19. Couteau avec un chanfrein supplémentaire

Monico [Monico 1979] a étudié le systeme de déchiquetage a disque d’une machine qui
effectue un abattage des arbres puis les déchiquette. Il a analysé les angles de coupe visibles

sur la Figure V-20.
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Figure V-20. Processus de déchiquetage et les facteurs influencent
selon Monico [Monico 1979]

Selon son étude, les angles de coupe qui influencent la granulométrie des plaquettes sont :
- I’angle entre le fil du bois et la face d’attaque de couteau (&). Selon notre définition des
angles de coupe I11.2.5.1.4), c’est I’angle supplémentaire a 1’angle de coupe réel (y,) dont la

diminution mene a augmenter 1’épaisseur des plaquettes. En effet, la force perpendiculaire au
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fil du bois augmente, ce qui cause le retardement du fendage de bois. De ce fait les plaquettes
produites sont plus épaisses.
- Le deuxieme angle est celui du fil du bois par rapport a 1’axe horizontal (z), qui est, selon

notre désignation, 1’angle complémentaire a celui de I’inclinaison verticale (&).

La longueur d’une plaquette est calculable par I’équation V-1 :

H I - H
Cos 1 Ou Sin ¢

équation V-1, L=

Cette équation montre que la longueur des plaquettes croit avec 1’augmentation de 1 ou la
diminution de &.

Buchanan and Duchnicki [Buchanan and Duchnicki 1963] ont analysé par photographie
I’opération de coupe de bois par couteau pour produire des plaquettes, avec une vitesse de
coupe de 4 mm/s. Ils ont fait varier ’angle de taillant (f) et I’angle complémentaire (4') sans
changer les autres angles (Figure III-20). Selon leurs résultats la diminution de g et
I’augmentation de g (ou I’augmentation de 1’angle y,) mene a augmenter le pourcentage des
plaquettes produites par fendage et, par conséquent, des plaquettes plus fines. Ils expliquent
ce phénomene par une orientation de I’effort appliquée favorisant le fendage du bois.
Cependant I’augmentation de f# et la diminution de p- meéne a augmenter le pourcentage des

plaquettes produites par tranchage, ce qui donne des plaquettes plus épaisses.

Les études expérimentales effectuées par Hartler sur les angles de coupe [Hartler 1962c;
Hartler 1962a; Hartler 1962b] ont permis de consolider les connaissances sur le déchiquetage
par un systeéme a disque. Ces expérimentations ont été réalisées sur un banc d’essais capable

de produire des plaquettes a une vitesse de coupe pouvant atteindre 30 m/s.

Selon Hartler, I’angle de I’inclinaison verticale (&) a un grande influence sur la granulométrie
des plaquettes. Avec I’augmentation de la valeur de & et en fixant les valeurs de f et a, le taux
des plaquettes de petite taille et leur épaisseur et leurs épaisseurs augmentent par comparaison
avec des plaquettes de méme longueur mais produites avec un angle ¢ plus faible. Il a

également constaté I’augmentation de la proportion des fines particules.

L’argumentation de Hartler est la suivante : en changeant & les efforts de coupe vont

également modifier leurs valeurs et leurs directions, mais surtout la composante de la force de
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réaction NP1 perpendiculairement a la direction des fibres qui est proche de s’aligner avec la

surface de coupe du couteau (Figure V-21).

Figure V-21. Forces de réactions et leurs composantes dans deux cas :
grande ¢ a droite et petite € a gauche
En augmentant I’angle &, cette force va changer son sens, passant d’une force de traction a
une force de compression sur le rondin. Sa nouvelle direction est déterminée par I’angle A’
calculé ainsi ;

équation V-2, A'=90—(a+p+c¢)

Quand 4’ est positif, NPI est une force de traction. De ce fait, durant la formation des
plaquettes, NP1 aide a enlever les plaquettes ou a les compresser et, par conséquent, retarder
leur décollage par fissuration, ce qui explique 1’augmentation de leur épaisseur. Cette
augmentation est également due a I’augmentation de la vitesse de pénétration du couteau dans
le bois car la valeur de NP1 diminue, ce qui aide le couteau a pénétrer plus loin avant que la
plaquette ne se détache par propagation d’une fissure. Hartler n’oublie pas de rappeler que
I’effet de I’angle A’ est assez important parce ce qu’il est directement lié a I’angle y,, ce
dernier étant décrit au sein de 1’usinage du bois comme 1’angle qui détermine I’épaisseur des
plaquettes.

Un autre effet de ¢ est noté : pour une petite valeur de &, la section de bois coupé est plus
importante, ce qui limite le diametre maximum des rondins a couper, avec un orifice

d’alimentation généralement assez étroit.

L’angle de taillant (#) n’a pas une grande influence sur la granulométrie des plaquettes selon
Hartler, sauf si la variation de I’angle # mene a changer la valeur d’autres angles comme 4'.

Le seul effet visible est I’augmentation de la durée de vie du couteau qui la piece la plus
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exposée a l'usure, puisqu’il est en contact direct et qu’il génere la majeur partie des
plaquettes. Plus I’angle f# sera important, meilleure sera la résistance a I’usure.

L’angle de dépouille (@) n’a pas d’effet sur la granulométrie des plaquettes quand il a une
valeur supérieure a 1° - 2°. Quand cette condition est respectée, la face de dépouille ne frotte

pas la face du bois coupé et la vitesse d’amenage reste constante.

Enfin, on constate une cohérence entre les résultats des différentes études analysées.
Cependant, il est a souligner que dans toutes les références analysées, les déchiqueteuses
utilisées ont un amenage du bois par gravité et le bois est toujours incliné avec un certain
angle de la verticale (& est entre 25° et 45°). D’ou la nécessité d’étudier I’effet des ces
différent angles sur les déchiqueteuses qui ont un systeme d’amenage mécanisé et un angle &

droit.

V.2.4 Saille des couteaux

La saillie du couteau (H) joue un role important sur la longueur des plaquettes (L), comme le
montre 1’équation V-1 qui détermine la longueur des plaquettes selon Buchanan et Monico
[Buchanan and Duchnicki 1963; Monico 1979]; L=H/SineouL=H/Cos 1.

Augmenter la saillie des couteaux contribue directement a I’augmentation de la longueur des
plaquettes. Trois parametres ont été modifiés sur une déchiqueteuse a disque de marque
(Morbark 52") dans les travaux de Jones [Jones 2005] : la saille des couteaux (16, 21 et 25
mm), I’angle du couteau (21°, 26° et 31°) et la longueur du contre couteau (57,2 et 63,5 mm).

Le bois utilisé est le pin Radiata.

Jones a utilisé deux tamis vibrants possédants des trous ronds de 58 et 6 mm, afin d’éliminer

les grands éclats et les petites particules.

Ses expérimentations ont montré que la longueur et I’épaisseur des plaquettes augmentent
avec la saillie des couteaux de 16 a 25 mm. L’influence sur la longueur est plus importante
que sur I’épaisseur, d’ou I’augmentation du taux de queues de déchiquetage et la diminution

du pourcentage des plaquettes de taille acceptable et de petite taille.

Les tamis ajoutés a la déchiqueteuse n’ont pas montré un effet sur le taux des plaquettes
acceptables, alors que le taux des queues de déchiquetage augmente et celui des petites

particules diminuent apres le tamisage (Figure V-22).
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Figure V-22: L'influence de la saillie du couteau sur la longueur des plaquettes

V.2.5 Relation entre I’épaisseur et la longueur de plaquettes

Selon Engelgau [Engelgau 1978], I’épaisseur et la longueur des plaquettes diminuent

ensemble, pour le bois tendre comme pour le bois dure comme le montre la Figure V-23.

o

Longueur moyenne des plaquettes, in

5 £ ! g
Epaisseur moyenne des
plaquettes, mm

Longueur moyenne des plaquettes, in

L=
o0

Epaisseur moyenne des
plaquettes, mm

Figure V-23: Relation entre la longueur et I’épaisseur des plaquettes (calculées) ;
A gauche pour le pin, et a droite pour différents bois durs [Engelgau 1978]

La relation entre la longueur et I’épaisseur des plaquettes a également été vérifiée par

Twaddle [Twaddle 1997], qui a mené ses expérimentations sur quatre essences de bois vert :

pin taeda (Pinus taeda) qui est un bois tendre, et trois autres essences de bois dur : chéne

rouge (Quercus falcata), storax américain (liquidambar styraci-flua) et noyer tendre (Carya
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ovata ). Les tests ont été réalisés sur un appareil de test (MTS servo-hydraulique) équipé d’un
couteau pour une vitesse de coupe de 0.25 m/s.

Twaddle a montré que le rapport entre la longueur et 1’épaisseur des plaquettes n’est pas
identique entre les différentes essences de bois soumises aux mémes conditions de test
(Figure V-24). Ce rapport a de plus tendance a diminuer avec I’augmentation de la longueur

des plaquettes.
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Figure V-24. Fréquence de distribution de l'épaisseur des plaquettes par rapport a leurs
longueurs pour; a- le chéne rouge, b- le pin taeda, c- le noyer tendre,
d- le storax américain [Twaddle 1997]

Twaddle propose une explication a 1’augmentation non linéaire de 1’épaisseur des plaquettes
avec leur longueur : I’apparition des fissures est le résultat de la distorsion des fibres par la
pénétration du couteau dans le bois et du frottement exercé par la face d’attaque du couteau
sur le bois. Apres 'initiation des fissures, un niveau critique d’énergie doit étre fourni pour
les faire progresser. Pour les plaquettes courtes, quand une fissure apparait, I’énergie fournie

par le couteau en comprimant le bois par la face d’attaque peut étre suffisante pour faire
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progresser la fissure a travers toute la plaquette, alors que le couteau continue son chemin
dans le bois sur une petite distance. Quand la longueur des plaquettes augmente, une énergie
plus importante doit étre fournie pour produire la plaquette par fissuration, c¢’est pourquoi le
couteau doit pénétrer plus profondément dans le bois pour fournir cette énergie. Par
conséquence, 1’épaisseur des plaquettes augmente.

Cependant, le transfert de 1’énergie depuis la surface comprimée de la plaquette jusqu’au
sommet de la fissure devrait étre plus efficace parce que I’épaisseur de la plaquette augmente,
ce qui n’est malheureusement pas le cas. C’est pour cette raison que 1’épaisseur n’augmente
pas linéairement avec 1’augmentation de la longueur, et que les diverses essences testées se

comportent différemment.

V.2.6 Diametre et forme du bois déchiqueté

La qualité du bois déchiqueté joue un rdle important sur la forme et la granulométrie des
plaquettes produites selon Fuller et Dubois [Fuller 1991; Dubois 1992]. En effet, moins il y a
de ramifications et des courbures dans le bois a déchiqueter, plus homogenes seront les
plaquettes. Les plaquettes produites a partir de longs rondins sont par ailleurs de meilleures
qualités que celles obtenues a partir de bois courts [Twaddle 1992c].

Selon Monico [Monico 1979], le diametre du bois détermine la largeur des plaquettes lors du
déchiquetage de petites branches alors que pour du bois de grand diametre, la largeur des
plaquettes dépend de la facon par laquelle le bois se fractionne, ce qui est difficile a contrdler.
En contradiction avec Monico, Twaddle [Twaddle 1992b] exclut toute influence du diameétre

des rondins déchiquetés sur la taille des plaquettes produites.

V.2.7 Caractéristiques mécaniques du bois

La formation des plaquettes est influencée par les propriétés mécaniques du bois déchiqueté.
Parmi ces parametres, on distingue I’effet de la résistance au fendage, la résistance au
cisaillement parallele aux fibres et la résistance a la compression parallele aux fibres. Avec
une résistance a la compression plus élevée, une résistance au fendage ou une résistance au
cisaillement plus faible, les plaquettes produites tendent a €tre plus fines [McLauchlan 1979].
La largeur des plaquettes dépend aussi de leurs caractéristiques puisque la fissuration et la

fracture du bois en dépendent. Les caractéristiques mécaniques du bois sont variables selon
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les différentes essences, la direction de coupe par rapport aux cernes de croissance, le taux

d’humidité et la température [Hatton 1976; Hartler 1996; Twaddle 1997].

V.2.8 Température de bois et les variations saisonnieres

Selon Hernandez et Hatton [Hatton 1977; Herndndez 1997a], le taux de fines particules et de
petites plaquettes diminue entre 1’hiver froid et les mois les plus chauds d’été. L’effet de
baisser la température de bois sur la dimension des plaquettes est similaire a celui
d’augmenter la vitesse de coupe, c'est-a-dire produire des plaquettes plus fines.

Ce phénomene a été expliqué par différent travaux de recherches comme ceux de Mishiro et
Koran [Koran 1979; Mishiro 1984b; Mishiro 1984a; Mishiro 1990]. Un changement des
propriétés mécaniques du bois est lié a la baisse des températures. En effet, quand la
température baisse de 0°C a —20°C, avec un taux d’humidité de 150% dans 1’aubier, une
augmentation de 120% du module de rupture (obtenu par test statique en flexion) est observé,
une augmentation de 16% du module d’Young, et d’une augmentation de la tension

transversale

Ce changement de propriétés du bois mene a modifier le rapport entre la résistance parallele
au fil du bois (en flexion) et la résistance perpendiculaire au fil (en cisaillement
perpendiculaire). Ce rapport est plus important en hiver, ce qui provoque des plaquettes plus
fines. Quand le taux d’humidité est élevé, I’effet du gel durant les saisons glaciales est plus

grand sur les propriétés mécaniques de bois, le rendant plus facile a fragmenter.

V.2.9 Conclusion sur les facteurs influents

On constate apres cet état de 1’art du déchiquetage du bois que les facteurs influents sur la
granulométrie des plaquettes sont la vitesse de coupe, I’angle de coupe réel, le mode de
coupe, la saillie du couteau, la température ambiante, I’humidité du bois, les caractéristiques
mécaniques et physiques du bois.

L’augmentation de la vitesse de coupe ou la diminution de la température du bois en dessous
de zéro mene a augmenter la proportion des petites plaquettes et a diminuer leurs épaisseurs.
Les angles de coupes sont complémentaires, mais 1’angle de coupe réel (y,) est le plus
important. Si le changement d’autres angles mene a augmenter y,, I’épaisseur des plaquettes

produites va diminuer. Tandis que les effets de f et @ n’ont pas une grande influence sur la
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granulométrie des plaquettes. L’effet de ¢ est constaté sur la longueur des plaquettes, qui

augmente avec la diminution de &.

Selon la relation qui a été établie entre les longueurs des plaquettes et leurs épaisseurs, on

peut dire que tous les facteurs qui influencent 1’épaisseur des plaquettes ont également un

effet sur leurs longueurs et réciproquement. Les caractéristiques mécaniques du bois ont un

role important sur la taille des plaquettes, puisque le cisaillement et la fissuration du bois sont

liés a ces caractéristiques. En dernier lieu, les dimensions du bois a déchiqueter et sa qualité

modifient la granulométrie des plaquettes obtenues. Plus les rondins sont longs sans courbures

ni ramifications, et plus homogenes et de bonne qualité seront les plaquettes produites. Le

Tableau V-2 rassemble les effets des facteurs mentionnés précédemment et montre leurs des

effets ou non sur la taille et la forme des plaquettes forestieres produites.

rés. Fendage et cisaillement : (-\)
rés. Compression : (/)

Dimensions des plaquettes Longueur Epaisseur Largeur hfrzzlgné;?i: t
Vitesse de coupe : (4/ ) 1:- 1:- 1:- ?
Angles de coupe; o, B, v, : (4/) aetP:0,y.:? aetP:0,y,:1:-|aetP:0,v.:? ?
Direction de coupe; p, € : (-\) p:2e:1:+ p:2,e:1:+ p:,e:1:+ ?
Saillie du couteau : (4,/ ) 1:+ 1:+ ? ?
Forme et diametre du bois : (4/' ) ? ? ? 1:+
Caractéristiques mécaniques :

1:? 1:- 1:? ?

Température : (-\)

1: Influence 0: Sans influence ?: Inconnu + : Influence positive
— : Influence négative (4/ y: Augmentation (-\): Diminution

Tableau V-2. Récapitulatif des facteurs influencant
la granulométrie des plaquettes forestieres

On constate que le tableau si dessus est loin d’étre complet : I’effet de plusieurs facteurs n’a

pas été étudié (Figure V-17). De plus, la plupart des études réalisées n’ont pas de conditions

expérimentales approchant celles utilisées en déchiquetage des rémanents forestiers. Les

principales différences sont énumérées ci apres :
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1. dans les différentes expériences, le bois déchiqueté était de qualité supérieure (tronc
d’arbre), alors que les plaquettes forestieres sont produites a partir du bois de qualité

inférieure (branches, produits d’éclaircie et de trituration),

2. les éprouvettes utilisées n’ont pas toutes la forme du bois destiné au bois énergie,

c'est-a-dire des rondins complets avec leurs écorces,

3. laplupart des études ont été réalisées avec des déchiqueteuses a amenage par gravité,
alors que les déchiqueteuses forestieres ont un amenage horizontal par un systeéme
mécanisé,

4. plusieurs études ont été réalisées avec des vitesses de coupes lentes de I’ordre de

0.001 a 1 m/s, alors que 1’opération de déchiquetage est réalisée avec des grandes

vitesses de coupe qui dépassent les 20 m/s.

Toutes ces raisons nous poussent a étudier 1’opération de déchiquetage du bois forestier dans
des conditions de coupe industrielles, afin de vérifier les tendances indiquées dans la
littérature. Nous pourrons ainsi approfondir les connaissances sur la formation des plaquettes

en déchiquetage et les facteurs influents sur la granulométrie de celles-ci.

V.3 Protocole expérimental de détermination des facteurs influents

sur la granulométrie des plaquettes forestieres

V.3.1 Introduction

Suite a I’étude bibliographique, nous avons choisi d’étudier dans un premier temps les effets
de la variation des parametres suivants sur la granulométrie des plaquettes forestieres: avance

par dent, vitesse de coupe, angle de coupe réel et angle de taillant.

V.3.2 Conditions de coupe

Lors de I'utilisation de notre banc d’essais au cours des campagnes d’essais présentées dans
ce chapitre, les coordonnées du centre du contre-couteau (K) sont restées fixes dans le plan
(OXY) (Figure V-25), avec O centre du disque. De ce fait, les efforts de coupes projetés dans
le plan (OXY) ont toujours les mémes directions, et les éprouvettes ont tendance a se diriger

vers O selon I’axe OX quand elles ne sont pas bien maintenues par le rouleau ameneur.
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Figure V-25. Configuration de coupe pour un rondi
de diametre maximal 120 mm

Le mode de coupe utilisé durant les expérimentions est (p = 90°, & = 90°), avec seulement 2
couteaux utilisés. Les facteurs testés sont : ’avance par dent (f;), I’angle de coupe réel (y,) qui
est a I’angle de coupe (y) dans notre configuration de coupe (paragraphe I11.2.5.1.4), I’angle

de taillant (f) et la vitesse de coupe (V) calculée au milieu du couteau. Les valeurs de ces

différents facteurs sont présentées dans le Tableau V-3.

fz (mm) v (®) Ve (m/s) B

=

Tableau V-3. Valeurs des facteurs testés

Trois essais ont été réalisés pour chaque condition de coupe. Les résultats analysés sont les

valeurs moyennes de ces différents tests.

V.3.3 Caractéristiques des éprouvettes

Trois essences ont été choisies pour représenter la forét frangaise : le sapin et 1I’épicéa pour les
coniferes et le chéne pour les feuillus. Durant les expérimentations, nous avons déchiqueté
des centaines d’éprouvettes de bois vert coupées dans la forét de Dogneville (Vosges). Les
éprouvettes sont des rondins de diametre moyen variant entre 90 et 115 mm, de défilement

compris entre 1 et 10 mm/m et d’une longueur d’un metre. Bien que toutes les éprouvettes
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soient du bois dit «vert » leurs humidités varient entre 44% et 55 % pour les éprouvettes de
résineux et entre 32% et 40% pour les échantillons de chéne. Les éprouvettes proviennent
d’arbres différents, ce qui implique des propriétés mécaniques différentes et une morphologie

variable.

V.3.4 Protocole expérimental pour I’analyse granulométrique

Afin d’étre précis dans I’analyse granulométrique des plaquettes produites, j’ai établi apres
plusieurs pré-tests les étapes de ce protocole présenté ici :
Etape (1): Identifier et mesurer les caractéristiques de I’éprouvette en termes de taille

(longueur (mm), diametre (minimal et maximal) en mm, section), de poids (g) et essence,
Etape (2) : Déchiqueter I’éprouvette,

Etape (3): Récupérer toutes les plaquettes, notamment celles mal évacuées de 1'unité de
déchiquetage en utilisant une soufflette a air comprimé, puis les peser afin de comparer le
poids des plaquettes récupérées avec le poids initial de I’éprouvette, et afin de mesurer
I’humidité sur brut des plaquettes en suivant la norme francaise [NF B 51-004] décrite ici en

quatre points :

I- Peser les plaquettes dont on souhaite mesurer I’humidité,

II- Déshydrater les plaquettes dans une étuve ventilée a 103°C jusqu’a stabilisation de leur

masse (24 h),
III- Peser les plaquettes sechées a leur sortie de 1’étuve afin d’éviter toute reprise d’humidité,

IV-L’humidité sur brut, notée (Hj), peut étre évaluée comme le rapport de la masse d’eau sur

la masse du bois humide :

Hb — mbois.humide - mbois.anhydre « 100

mb()is .humide

équation V-3: Formule de calcul de I’humidité sur brut

- Mpoishumide €St la masse du bois humide en kg,

- Mpois.anhydre €St 1a masse du bois sec en kg,

- H, est ’humidité sur brut.
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Etape (4): Attendre que les plaquettes soient séches avant de procéder a 1’opération de

tamisage, afin d’avoir une humidité similaire entre tous les essais d’'une méme campagne.

Etape (5) : Peser les plaquettes séches et les tamiser a I’aide du matériel et de la méthode
décrits dans le paragraphe suivant, puis calculer chaque fraction granulométrique, et comparer
le poids de I’ensemble des plaquettes triées par fraction granulométrique avec le poids initial

des plaquettes avant tamisage pour consolider les résultats.

V.3.5 Procédure de tamisage
V.3.5.1 Tamis utilisés :

Trois tamis sont utilisés en parallele pour diminuer le temps de tamisage :

e Tamis ALLGAIER :

Ce tamis est composé d’une trémie de chargement vibrante et d’une colonne de tamisage
oscillante (Figure V-26), dans laquelle trois tamis sont placés en méme temps. Ces tamis
métalliques a mailles carrés ont un diametre de 600 mm et la distance qui sépare un tamis de
I’autre est 80 mm. Ce tamis a la particularité de distribuer les fractions granulométriques
directement dans leurs récipients, ce qui ne nécessité aucun réglage du temps de tamisage.
Quand la trémie est vide, on aréte le tamis et on le nettoie. La taille des mailles carrées des

tamis utilisés sont (4, 6.3 et 8 mm).

e
!ll_.». o

Figure V-26. Tamis oscillant (Allgaier)
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e Tamis vibrant :

Le tamis vibre dans la direction latérale. L’inclinaison réglée a 5° permet aux particules qui
ne passent pas par les mailles de tomber dans le récipient prévu (Figure V-27). Le tamis est

rectangulaire (1000 x 600 mm) a mailles carrées de taille 1 mm.

“{

Figure V-27. Tamis vibrant

\zf

e Tamis Fisher — Retsch AS 200 :

On utilise ce tamis quand il y a une petite quantité de plaquettes a tamiser (moins d’un litre).
Les tamiseuses de séries AS 200 fonctionnent avec un systtme de propulsion
électromagnétique qui assure un mouvement tridimensionnel répartissant 1'échantillon
régulierement sur toute la surface du tamis et d’imprimant aux plaquettes un mouvement
hélicoidal (Figure V-28). Cinq tamis de 200 mm de diametre et de 50 mm de hauteur peuvent

étre superposé€s. Nous n’utilisons qu’un seul étage avec des mailles carrés de 10 mm.

Figure V-28. Tamis Retsch AS200
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V.3.5.2 Analyse de la précision des tamis et de la méthode utilisée :
V.3.5.2.1 Conditions de déroulement des tests :

Les tamis utilisés se rapprochent de ceux conseillés par la norme [NF ISO 3310-2].
L’ouverture des mailles a été choisie en faisant un compromis entre la taille moyenne de nos
plaquettes et la norme [CEN/TS 14961]. Les tamis ont les dimensions suivantes (1 —4 — 6.3 —
8 — 10 mm).

La procédure de tamisage est menée en respectant les consignes données par la norme [NF
ISO 2591-1]. Le tamisage se déroule sous conditions climatiques constantes, en prenant soin
de calculer le rapport « poids du tas de plaquettes a tamiser » sur « somme des poids des

plaquettes tamisées par catégorie ».

Le probleme rencontré avec les tamis horizontaux concerne les particules longues et fines qui
peuvent passer par les mailles quand elles ont une petite section et par conséquence €tre mal

classées [Hartmann 2006].

V.3.52.2 Résultats de 1’analyse :

Pour déterminer la fidélité de nos tamis, un test de répétabilité a été réalis€. Un tas de
plaquettes de sapin (humidité de 14% sur brut) et un autre de chéne (humidité de 23% sur
brut) ont chacun un volume de 21 L. Chaque tas est repassé quatre fois dans les tamis en
respectant le méme processus de tamisage : pesée des plaquettes, puis tamisage des plaquettes
par le tamis Allgaier qui possede les mailles suivantes (4 — 6,3 — 8 mm), puis tamisage de la
fraction (< 4 mm) par le tamis vibrant et la fraction (> 8 mm) par le tamis Fisher.

Apres le tamisage, on obtient six fractions granulométriques (< 1) mm, (1 — 4) mm, (4 -6,3)

mm, (6,3 —8) mm, (8 — 10) mm, (> 10) mm.

Diviser le poids de chaque fraction par le poids total du tas permet d’exprimer la

granulométrie en pourcentage. Les résultats sont rassemblés dans le Tableau V-4.
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Test %| <1 (mm) 1-4(mm) | 4-6,3(mm) | 6,3-8(mm) | 8-10 (mm) > 10 (mm) perte %
1 3 27 34 23 8 5 0
3 2 3 27 34 24 8 5 2
& 3 3 27 34 24 8 5 0
4 3 28 32 25 8 5 0
1 1 24 52 20 3 0,3 0
% 2 1 24 52 20 2 0,3 1
S 3 1 25 52 19 2 0.3 1
4 2 26 51 19 2 0,3 1
<1 (mm) 1-4(mm) | 4-6,3(mm) | 6,3-8(mm) | 8-10 (mm) > 10 (mm)
£ variance 0,0 0,1 1,1 0,2 0,0 0,0
@ | écarttype 0,2 0,2 1,0 0,4 0,1 0,2
g variance 0,0 1,1 0,1 0,3 0,1 0,0
S | écarttype 0,0 1,0 0,3 0,5 0,3 0,0

Tableau V-4. Résultats du test de répétabilité

Les résultats des tests montrent que I’incertitude de la mesure granulométrique est faible, avec
un €écart type compris entre 0 et 1 % et une perte de masse maximale de 2%. On peut aussi

conclure que les matériels utilisés et le processus de tamisage mené ont une bonne précision.

V.3.6 Résultats et discutions
V.3.6.1 Observations générales sur le processus de déchiquetage :

Tout d’abord, la majorité des plaquettes produites par notre banc d’essais et avec les
conditions de coupe choisies ont une forme carrée et une €paisseur réguliere entre 1 et 3 mm.
De plus, des grandes plaquettes sont produites a partir d’écorce ou des nceuds dans le cas du

déchiquetage de sapin et d’épicéa (Figure V-29).

I %g(lf

Figure V-29. Plaquettes grossiéres produites avec
le déchiquetage d’épicéa et de sapin
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En outre, nous avons observé que plus la distance entre le couteau et le contre-couteau est
grande, mois efficace sera le processus de coupe ; la vitesse d’usure des couteaux et le bruit
de coupe augmentent, la surface de coupe devient moins lisse et contient de nombreuses

fissures.

Bonne coupe Mauvals coupe

Figure V-30. Deux cas de la surface de coupe selon la distance
entre le couteau et le contre-couteau

On estime qu’avec une distance supérieure a 1 mm, les contraintes se développent devant
I’aréte de coupe et des fissures de rupture apparaitront dans la zone 4 désignée par McKenzie
(Figure V-11). Les plaquettes sont par conséquence arrachées et la surface de coupe devient
accidentée. En conclusion, le mouvement entre le couteau et le contre-couteau est similaire a
celui de ciseaux, ¢’est pourquoi cette distance doit avoir la valeur la plus petite possible (entre

0.5 et 1 mm) afin d’éviter un mauvais processus de coupe.
V.3.6.2 Avance par dent (f,) :

La longueur des plaquettes peut étre calculée en utilisant I’équation V-1: L=H / Sine.
Cependant cette équation n’est applicable que lorsque le bois amené touche la face du disque,
comme dans le cas de I’amenage par gravité. Notre banc d’essais et la plupart des
déchiqueteuses forestieres ont des systemes d’amenage mécanis€s, qui permettent de
controler la vitesse d’amenage (Vy). Le contact entre le bois et la face du disque peut €tre
éliminé si la vitesse d’amenage est suffisamment lente par rapport a la vitesse de coupe, et

dans ce cas I’équation V-4 remplacera I’équation V-1.
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_f
équation V-4, L= Sine

J-— Avance par dent (mm) ; f,= (V¢/Z * N) * 1000,
V¢ — Vitesse d’amenage (m/min),
Z — Nombre de couteaux,

N — Vitesse de rotation du disque (tr/min).

Pour vérifier I’équation V-4, nous avons choisi quatre valeurs de f; (3.5, 4.8, 6 et § mm). La
valeur de la vitesse de coupe est restée constamment a 26 m/s, I’angle de taillant et ’angle de
coupe réel restant également fixes respectivement a 25° et 50°. Trois tamis de maille carré de
1, 2 et 4 mm sont choisis pour déterminer la distribution granulométrique. Les plaquettes sont
par conséquence classées dans quatre catégories : (< lmm), (1 2 2mm), (2 2 4mm), (> 4mm).
Les résultats de tamisage sont représentés dans la Figure V-31 pour le chéne et sur la Figure

V-32 pour le sapin.

100%
80% 32
§ 60% O<4mm
g 02-4mm
5 . 55 m1i-2mm
o 40% 42 O>1mm
39 37
20%
- W
3,5 4.8 6 8

Avance par dent (mm)

Figure V-31. Effet de la variation de l'avance par dent sur
la distribution granulométrique — chéne
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100%
13
24
80%
50
() 67
% 60% 50 O>4mm
g O2-4mm
u:.) 59 E1-2mm
40%
3 32 O>1mm
20% 28
0% 7 . ! [
3,5 4.8 6 8

Avance par dent (mm)

Figure V-32. Effet de la variation de I’avance par dent sur
la distribution granulométrique — sapin

Nos expérimentations montrent que 1’augmentation de la valeur de I’avance par dent mene a
augmenter la taille des plaquettes pour les deux essences. Le pourcentage des plaquettes de la
classe (> 4mm) croit alors que les pourcentages des plaquettes dans les autres classes
granulométriques diminuent en augmentant 1’avance par dent (f;). De plus, la majorité des
plaquettes ont au moins une dimension €gale a la profondeur de passe, ce qui est une
conclusion logique en accord avec I’équation V-4. La profondeur de passe (ou la longueur des
plaquettes) est égale a I’avance par dent (f;) et non pas a la saillie du couteau (H) d’ou une

variation linéaire de la taille des plaquettes avec I’avance par dent.

V.3.6.3 Vitesse de coupe (V,) et I’angle de coupe réel (,):

De part I’interaction entre les facteurs influents, une analyse multi factorielle est plus précise
que celle basée sur un seul facteur. Nous avons choisi d’analyser deux facteurs en méme
temps ; la vitesse de coupe (V) et I’angle de coupe réel (), qui est égal a ’angle de coupe ()
dans nos conditions de coupe. Quatre jeux d’angles de coupe (Tableau V-5) et trois vitesses
de coupe (19.5 m/s, 26 m/s et 32.4 m/s) sont choisis pour tester dans un premier temps

I’influence de la vitesse de coupe sur chaque jeu d’angle de coupe.
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e | 9O | BO | 10
Jeu 1 11 34 45
Jeu?2 6 34 50
Jeu3 3.5 34 525
Jeu 4 I 34 55

Tableau V-5. Valeurs des jeux d'angles de coupe

L’avance par dent (f;) est restée constante a 8 mm, entrainant des vitesses d’amenage (Vy) de
9.6 m/min, 12.8 m/min et 18 m/min respectivement pour les valeurs de la vitesse de coupe de
19.5 m/s, 26 m/s et 32.4 m/s. Cinq tamis a mailles carrées de 1, 4, 6.3, 8 et 10 mm sont

choisis pour classer les plaquettes dans six catégories (Figure V-33 ).

Figure V-33. Fractions granulométriques

Les résultats moyens de la distribution granulométrique sont représentés sur la Figure V-34 et
la Figure V-36 pour le sapin, et la Figure V-35 et la Figure V-37 pour le chéne. Chaque
colonne de I’histogramme représente une configuration de coupe et chaque partie de chaque
colonne, le pourcentage d’une fraction granulométrique de cette configuration. Les plaquettes
se concentrent dans les fractions (1 — 4), (4 — 6.3) et (6.3 — 8), les variations de pourcentage
étant plus visibles dans les deux premieres fractions. Durant 1’analyse des résultats, le terme
“petites plaquettes” sera utilisé pour représenter les fractions granulométrique suivantes : (<
1), (1 —4) et (4 — 6.3), alors que 'utilisation du terme “grosses plaquettes” concernera les

fractions : (6.3 —8), (8 — 10) et (> 10).
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L’effet de la variation de la vitesse de coupe sur la taille des plaquettes est représenté

respectivement sur la Figure V-34 et la Figure V-35 pour le sapin et le chéne.

Angle de coupe réel (yr)
[52.5] [s5]
o 100% /
(7]
(7]
g 90% |
=
®  80%
R
70% -
E>10 mm
60% 1 E8-10 mm
H6,3-8 mm
50% E4-6,3mm
40% - E1-4mm
H<1mm
30% -
20% -
10% -
0% -
19,5 26 324 195 26 324 195 26 324 195 26 32,4
Vitesse de coupe (m/s)
Figure V-34. Effet de la variation de la vitesse de coupe sur
la distribution granulométrique — sapin
Angle de coupe réel (yr)
o 100% 1 -1
] -7
(7]
[}
E  90% - :
c =8
s 2
X 80% -
70% - :
4 E>10 mm
60% - E8-10 mm
50% 1 #6,3-8mm
o “4-6,3mm
40% @1-4mm
E<1mm
30% 7 y
20% - .
10% -
0% +—< ‘ . = ‘ <
19,5 26 324 195 26 324 195 26 32,4 19,5 26 32,4
Vitesse de coupe (m/s)

Figure V-35. Effet de la variation de la vitesse de coupe sur
la distribution granulométrique - chéne
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Quand la vitesse de coupe augmente le pourcentage des ‘“petites plaquettes” croit aussi

linéairement, alors que le pourcentage des ‘“‘grosses plaquettes” diminue pour les deux

essences et pour les différents angles de coupe. Le plus grand pourcentage des ‘“‘grosses

plaquettes” est produit avec la vitesse de coupe la moins importante, en accord avec la

littérature sur les déchiqueteuses forestieres. Cependant, baisser la vitesse de coupe n’est pas

sans conséquences, notamment sur ’usure des couteaux, qui augmente dramatiquement si la

vitesse de rotation du disque descend en dessous de 500 tr/min. Un compromis doit étre

trouvé entre la productivité et la durée de vie des outils.

L’effet de variation de I’angle de coupe réel sur la taille des plaquettes pour chaque vitesse de

coupe choisie sont présentés sur la Figure V-36 pour le sapin et sur la Figure V-37 pour le

chéne.

100%

90%

% en masse

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Vitesse de coupe (m/s)

J;E

E>10 mm
E8-10 mm
H6,3-8 mm
4-6,3mm
E1-4mm
H<1mm

45 50 52,5 55 45 50 52,5 55

Angle de coupe réel (yr)

Figure V-36. Effet de la variation de ’angle de coupe réel sur
la distribution granulométrique - sapin
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Figure V-37. Effet de la variation de [’angle de coupe réel sur
la distribution granulométrique — chéne

Dans la premiere figure, il n’existe pas de tendance nette de la variation, alors que pour le
chéne en mettant de coté le résultat pour (V. : 19.5 m/s et p, : 52.5°), nous pouvons distinguer
que le pourcentage des “grosses plaquettes” tend a croitre de maniere non linéaire quand
I’angle de coupe réel augmente. Il y a un front montant entre 1’angle 50° et I’angle 52.5°.
Nous pensons que cette non-linéarité de variation trouve son origine d’une part dans le
comportement mécanique du matériau bois qui est fortement non-linéaire [Holmberga 1999],
et d’autre part dans le mécanisme de formation des plaquettes. D’apres la littérature, ce
mécanisme résulte d’'une compétition entre la rupture du bois devant 1’aréte de coupe par
cisaillement des fibres perpendiculairement au fil du bois et la propagation des fissures
influencée par le frottement entre le bois et la face d’attaque du couteau.

La théorie de frottement-fissurations peut étre résumée ainsi : I’initiation des fissures et leur
propagation croissent fortement avec 1’augmentation du frottement entre le bois et la face
d’attaque du couteau. Dans notre configuration de coupe, le coefficient de frottement (u) est
estimé a partir de la force principale (F,) et celle normale (F,), représentées sur la Figure

V-38 en utilisant I’équation V-5 :
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équation V-5, H =tan(arctan(Fn/Fp )+7)

oL —

120.63 —*

-

330 >

Figure V-38. Propagation des fissures et les efforts de coupe

Avec la variation de la valeur de 1’angle de rotation instantané du disque 6. (Figure V-38), la
valeur du frottement change continuellement, de part les variations de Fy et F;, influencées
par la valeur de .. Le frottement est en méme temps affecté par la vitesse de coupe et le taux
de I’humidité du bois [McKenzie 1968]. De plus, I’équation V-5 indique que le frottement
évolue quand I’angle de coupe varie. Pour toutes ces raisons, on peut supposer que la non-
linéarité de la variation en distribution granulométrique est due a I’effet du frottement sur

I’apparition des fissures et de leur propagation.
V.3.6.4 Angle de taillant () :

Deux angles de taillant (25°, 34°) et deux essences (sapin et chéne) sont choisis pour
I’expérimentation. Les autres parametres sont : trois vitesses de coupe (19.5, 26 et 32,4) m/s
et un seul angle de coupe (45°). Les tailles de maille des tamis choisis sont les mémes qui sont
utilisés pour I’étude les deux facteurs précédents : (1, 4, 6.3, 8 et 10) mm. Les résultats de

tamisage sont présentés sur les Figure V-38 et Figure V-39 pour le sapin et le chéne.
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Figure V-39. Effet de la variation de ’angle de taillant sur
la distribution granulométrique — sapin
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Figure V-40. Effet de la variation de ’angle de taillant sur
la distribution granulométrique - chéne
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Le pourcentage de “grosses plaquettes” et celui de la catégorie (6,3 — 8) est plus important
avec ’angle 34° qu’avec I’angle 25° quelles que soient I’essence et la vitesse de coupe. On ne
peut cependant pas préciser si cette variation est linéaire ou non, n’ayant testé que les deux

angles de taillant 25° et 34°.
V.3.6.5 Observation a la loupe binoculaire des plaquettes produites:

Apres une observation a la loupe binoculaire des plaquettes produites a partir des trois
essences (sapin, épicéa et chéne), nous avons remarqué qu’il y a deux types dominants de
plaquettes :

e Type 1: les plaquettes se détachent dans le plan tangentiel a partir du duramen ou de

I’aubier (Figure V-41).

e Type 2 : les plaquettes se détachent dans le plan transversal a partir du duramen (Figure

V-42).

Figure V-41. Plaquette type 1; épicéa a gauche et chéne a droite

Figure V-42. Plaquette type 2 ; épicéa a gauche et chéne a droite

Les surfaces de ces deux types des plaquettes sont caractérisées de plusieurs facons selon

I’essence. Dans le Tableau V-6, j’ai résumé mon diagnostic sur I’obtention de ces surfaces.
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Surfaces formées

Surfaces Radiales

—

Surfaces tangentielles

C—

Surfaces transversales
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. |fissures sans direction . cisaillement liée a la
sapin | . . croissance
privilégée coupe
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Obtenues par des Obtenues par des plans de
n . el Selon Is cernes de . N
Chéne |[fissures initiées et . cisaillement liée a la
. . croissance
joignant les vaisseaux coupe
Eoicé Obtenues par des Selon les cernes de Obtenues par des plans de
icéa, | . . . . .. R
P . |fissures sans direction |croissance, présence de |cisaillement liée a la
sapin | . . .
P privilégée plusieurs cernes coupe
Type 2
Obtenues par des Selon les cernes de Obtenues par des plans de
Chéne [fissures initiées selon |croissance, présence de |cisaillement liée a la
les rayons "médulaires" |plusieurs cernes coupe

Tableau V-6. Observations sur les surfaces des plaquettes

Apres un triage manuel de la fraction granulométrique (6 — 8) mm d’épicéa, produite avec une
vitesse de coupe de 19.5 m/s, une avance par dent de 8 mm, un angle de coupe de 50° et un
angle de taillant de 34°, on a trouvé que la proportion des plaquettes de type 1 est la plus
importante avec un pourcentage de 59 %, et un pourcentage de plaquettes de type 2 de 8 %.

Le reste est constitué d’écorces et de particules longues et fines (Figure V-43).

m Plaquettes de type 1
E Plaquettes de type 2
'Plaquettes longues et fines

mEcorce

Figure V-43. Proportion des différents types des plaquettes dans la fraction (6 -8) ;
(épicéa, Vc : 19.5 m/s, fz: 8 mmet y : 50°)

La formation des plaquettes est compliquée parce qu’elle est composé de deux mécanismes ;

le cisaillement perpendiculairement au fil du bois devant I’aréte de coupe et la propagation
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des fissures normalement et selon la face d’attaque. Comme montré sur la Figure V-44,

I’effort de coupe (F) a trois composantes selon les axes ; O—X, 0Y et OZ.

Aréte de couteau

Direction de coupe

Figure V-44. Formation des plaquettes simplifiée et les efforts de coupe

Les deux composantes F, et F jouent un role important dans la formation des plaquettes : Fy

enfonce 1’aréte du couteau dans le bois qui sera coupé par cisaillement et propagation de

fissures selon 1’axeOY, alors que F, cisaille les plaquettes aux limites des cernes de

croissance, en accord avec le mode II de rupture élémentaire mentionné par Triboulot

[Triboulot 1981], (Figure V-45).

It
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Figure V-45. Définition des trois modes élémentaires de rupture
d’une plaque fissurée [Triboulot 1981]

F, et Fsont les résultantes de plusieurs composantes (équation V-6).

F=F,+F,+F;+..+F,
équation V-6, _
F=F, +F,+F;+..+F,
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La valeur de F, et par conséquent ses effets sur la formation des plaquettes dépend de 1’angle

de rotation instantané du disque (@) ; le premier est indésirable, il concerne le mouvement du

rondin parallelement a I’axe OX , le deuxieéme est similaire mais de moindre importance a

celui de la composante Fy, c'est-a-dire cisaillement et fissuration dans le plan de la coupe

selon I’axe OX . Concernant les fissurations qui déterminent la largeur des plaquettes, elles

sont influencées par plusieurs facteurs comme c’était démontré dans le paragraphe V.3.6.3.

V.3.7 Conclusion

Dans cette étude expérimentale, nous avons analysé l’effet de quatre facteurs sur la
granulométrie de plaquettes produites a partir du bois de seconde qualité par I’opération de
déchiquetage a disque. Les résultats sont similaires pour les essences étudiées. Les
proportions de petites plaquettes augmentent avec 1’augmentation de la vitesse de coupe, alors
que les proportions de grandes plaquettes augmentent avec I’avance par dent, I’angle de coupe

réel et I’angle de taillant. Le Tableau V-2 se trouve enrichi de mes résultats (Tableau V-7).

Dimensions des plaquettes Longueur Epaisseur Largeur han(:(l;lgne’;n‘; té
Vitesse de coupe : (4/‘ ) 1:-:linéaire | 1:-:linéaire |1 : - : linéaire 2
Angles de coupe; a, B, v, : ( 47/*') ¢ ;ro:’ f :i: il y:)’ [; ::1_: * g ;: B ;0’ 2
Direction de coupe; p, € : (.\) p:le:l:+ | p:re:l:t [p:le:l:t ?
Avance par dent : (J ) 1: +: linéaire | 1: + : linéaire ? ?
Forme et diametre du bois : (4/‘ ) 2 2 2 l1:1
Caractéristiques mécaniques :
rés. Fendage et cisaillement : (.\) 1:°? 1:- 1:? ?
rés. Compression : (+/)

Température : (-\) 1:- 1:- 1:- 2

1: Influence 0: Sans influence ?: Inconnu + : Influence positive — : Influence négative
(4/' ): Augmentation (-\)’ Diminution

Tableau V-7. Récapitulatif des facteurs influencant la granulométrie des plaquettes
forestieres enrichies de mes résultats expérimentaux
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L’analyse de la formation des plaquettes est complexe, car elle résulte de la compétition entre
deux mécanismes : le cisaillement et la propagation des fissures. Il y a de plus une interaction
entre les facteurs influents. Cette étude a ouvert de nombreuses voies a confirmer ou a étudier
pour de futures campagnes d’essais.

Dans le prochain chapitre, I’effet sur I’effort de coupe des facteurs influencant la
granulométrie sera étudié afin de produire des plaquettes de bonne granulométrie pour un cott

énergétique le plus faible.

GOIEORTVOOILDIRED
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Chapitre VI. Efforts et puissance de coupe en
déchiquetage
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Chapitre VI. 5BEfforts et puissance de coupe en déchiquetage

VI.1 Effort de coupe

VI.1.1 Introduction

En pénétrant dans le bois pour former une plaquette, I’aréte du couteau doit exercer un effort
supérieur a la cohésion du bois. Cet effort est la résultante de plusieurs efforts :

e J’effort nécessaire pour faire fléchir les fibres,

e [’effort de coupe par cisaillement,

e les frottements qui s’exercent sur les faces de I’outil.

Le mode de coupe (90 — 90) en coupe orthogonale est le mode de coupe décrivant le mieux la
coupe exercée par un couteau du disque sur le bois a déchiqueter. La résultante des efforts
exercés par le couteau durant une coupe orthogonale est la force F,, qui est la réaction de la

force exercé par le bois sur I’aréte de coupe (R') comme représenté sur la Figure VI-1- a.

Fn
Figure VI-1. Représentation schématique des efforts en coupe orthogonale

R' est composé de deux composantes :

F1 - force due au frottement du bois sur 1’ outil,

F2 - force exercée par le bois sur I’outil, perpendiculaire a la face de coupe. Selon Franz
[Franz 1958] ou la norme [NF E66-507], on peut décomposer (F.) en deux systemes
indépendants (Figure VI-1- b):
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e I, etF,: respectivement selon la direction de I’avance de I’outil et perpendiculairement
a celui-ci.
e fetn:sontles réactions de F1I et F2, selon la direction tangentielle et normale a la face

d’attaque.

Les valeurs et les directions de F), et F, influencent le processus de formation des plaquettes,
comme constaté dans I’analyse de la granulométrie des plaquettes et les facteurs influents
(V.1).

Les efforts de coupe totaux (F,) suivent, selon Kivimaa [Kivimaa 1950], une fonction affine
liée a I’épaisseur moyenne de copeau, semblable a I’équation VI-1, ol e correspond a
I’épaisseur moyenne de copeau en mm, b correspond a la largeur d’usinage en mm et F est

I’effort de coupe total en Newtons.

équation VI-1, F=(k, +k, 'emoy)'b

k. et k. sont les coefficients caractérisant la fonction affine. Le coefficient k. est un coefficient
d’aréte représentant une force par unité de largeur de coupe exprimé en N.mm'. Ce
coefficient représente la force minimale pour permettre a I’outil de pénétrer dans la piece de
bois et ce pour n’importe quelle épaisseur de copeau. k. est directement lié¢ a 1’acuité de
I’aréte de coupe et donc a I'usure de I’aréte : plus 1’aréte est usée, plus ce coefficient est élevé.
Ce coefficient est donc aussi lié aux propriétés de dureté et de ténacité du matériau bois usiné,
et aussi aux caractéristiques de frottements entre I’aréte de coupe et le matériau usiné.

Le coefficient k. quant a lui est un coefficient de coupe représentant une force par unité de
surface de la section du copeau. Exprimé en N.mm™, il est directement lié  1’angle de coupe
(). 11 est aussi lié aux propriétés de flexion et de cisaillement du matériau bois et aussi aux

frottements entre le matériau bois et la face de coupe.

Remarque :

Les différentes analyses utilisent souvent les différentes grandeurs de coupe (longueur,
largeur et profondeur), représentées sur la Figure VI-2 afin de ne pas les confondre. La
longueur de coupe, qui est la distance parcourue par le couteau depuis son contact avec le bois
jusqu’a sa sortie, dépend du diametre du rondin. La largeur de coupe représente la longueur de
contact entre le rondin et I’aréte du couteau. Elle varie de zéro au moment de 1’attaque du

couteau a la valeur du diametre du rondin au milieu de la coupe, puis elle décroit jusqu’au
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z€ro au moment ou I’aréte du couteau quitte le rondin. Enfin, la profondeur de passe est la
distance égale a la longueur des plaquettes (équation V-4) mesurée parallelement a la

direction des fibres.

Profondeur

Longlueur
de passe

de coupe

Largéur de
coupe

Figure VI-2. Grandeurs de coupe ; longueur, largeur et profondeur
VI.1.2 Répartition des efforts de coupe en déchiquetage par disque

Tres peu d’études ont pris en compte I’analyse de 1’effort de coupe en déchiquetage par
disque. Selon Hartler [Hartler 1962c; Hartler 1962a], qui a analysé les efforts de coupe pour
une déchiqueteuse a disque a amenage par gravité, les efforts agissant sur le rondin sont au
nombre de quatre : F, PI, NI et N2 (Figure VI-3) :

F est le frottement entre le bois est la trémie d’amenage,
P1 est le poids du rondin,

NI est la force de réaction de la surface de coupe sur le bois perpendiculairement a la face de
coupe. NI peut étre projetée parallelement aux fibres (NL;) et perpendiculairement a celles ci

(NP;). L angle de coupe réel (y,) a une grande influence sur les amplitudes de ces projections.

N, est la force de réaction de la surface de dépouille sur le bois perpendiculairement a la face
de dépouille. Les projections de N2 sont notées (NL;) et (NP;) respectivement parallelement

et perpendiculairement aux fibres. L’amplitude de V; est influencée par 1’angle de dépouille
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(a), et prend une valeur faible quand a est positif alors qu’elle s’accroit lorsque a est nul ou

négatif.

LUV RRRREREY

(a) (h)
Figure VI-3. Efforts de coupe en déchiquetage par disque [Hartler 1962a]

Dans notre cas, avec un systeme de déchiquetage a amenage horizontal mécanique, 1’effort
de coupe (F,) a trois composantes Fx, Fy et Fz (Figure VI-4). Fx et Fy sont repérées dans le
plan de coupe et leurs valeurs varient avec 1’angle de rotation instantané du disque (6,), tandis
que Fz est perpendiculaire au plan de coupe. Dans notre configuration de coupe, Fy et Fz

représente respectivement Fp et Fn (Figure VI-1).

Couteau

Figure VI-4. Composants de [’effort de coupe sur un couteau de disque
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VI.1.3 Evolution des efforts de coupe

Selon [Uhmeier 1995] avec un déchiquetage pour une vitesse de coupe lente (0.08 m/s), la
force de coupe augmente quand le couteau pénetre dans le bois jusqu’a I’initiation d’une
fracture ou cette force diminue. Si la fissure ne se propage pas, la force de coupe croit a
nouveau jusqu’a I’apparition d’une nouvelle fissure comme le couteau continue a pénétrer
dans le bois. Ces variations de 1’effort de coupe continuent jusqu’a la formation d’une

plaquette quand une fracture traverse le rondin (Figure VI-5).

1300

1000

FORCE, N

a00 -

TIME, =

Figure VI-5. Variation des composantes paralléles et perpendiculaires
de Ueffort de coupe a vitesse de coupe lente [Uhmeier 1995]

Les explications de Uhmeier sont confirmées par Hellstrom [Hellstrom 2008a] qui a

également €étudié le déchiquetage du bois a vitesse de coupe lente (0.001 m/s) et a proposé la

courbe présentée dans la Figure VI-6.
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Figure VI-6. Variation de I’effort de coupe en déchiquetage
a vitesse de coupe lente [Hellstrom 2008a]

Pour une vitesse de coupe plus élevée, entre 5 et 20 m/s, Hartler [Hartler 1963a] voit

apparaitre deux parties tres distinctes de la courbe de variation de 1’effort : une premiere partie
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nommée « force impulsive » correspondant au choc de frappe du couteau quand il attaque le

rondin, et une deuxieme partie désignée « force de déchiquetage » correspondant a I’effet de

pénétration de 1’aréte du couteau dans le bois (Figure VI-7).
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Figure VI-7. Evolution de l'effort de coupe Fy durant le passage d'un couteau [Hartler
1963a]: a gauche schéma explicatif, a droite mesure pour une vitesse de coupe de 20 m/s

VI1.1.4 Facteurs influents sur les efforts de coupe

La coupe s’effectue en créant dans la matiere des contraintes de compression et de
cisaillement, caractérisant I’évolution des copeaux, I’effort et la puissance de coupe. Les

facteurs influencant les efforts de coupe ont été rassemblés par Scholz [Scholz 2009], comme

présentés sur la Figure VI-8.

Parametres cinématiques: Vitesses: Vitesse
Profondeur de coupe, largeur de coupe, vitesse
de coupe, épaisseur du copeau d’amenage

Aréte de coupe:
Angles (a, B, ),
acuité, matériau

Piéce de bois

Propriétés du bois: .. . e
y: 2 <1 . Conditions physiques générales:
densité, dureté, direction température. humidité
de fil, homogénéité P i

Figure VI-8. Facteur influencant les efforts de coupe [Scholz 2009]
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Les facteurs peuvent étre regroupés en 3 catégories en fonction de leur lien avec I’outil de
travail, les conditions de travail ou le matériau usiné. La majorité de ces facteurs influencent
les efforts de coupe en déchiquetage et usinage rectiligne du bois. Ces facteurs ont fait 1’objet
de nombreuses études en usinage traditionnel du bois (Annexe D). En déchiquetage, peu
d’études ont analysé les effets de ces facteurs sur les efforts de coupe. J’ai récapitulé leurs

résultats comme nous allons le montrer ici.
VI.1.4.1 Angles de coupe :

Selon Hartler [Hartler 1963a], I’angle de taillant influence uniquement la force impulsive et
pas celle de déchiquetage (voir § VI.1.3). En effet, la force impulsive croit avec
I’augmentation de (f) et il ajoute que si I’aréte est émoussée, 1’effort croit sensiblement pour
toutes les étapes du processus de coupe.

Selon Uhmeier [Uhmeier 1995] qui a étudié expérimentalement a vitesse lente 1’opération de
déchiquetage avec des planches d’aubier d’épicéa (Picea abies), les deux composantes F, et
F, des efforts de coupe (Figure VI-9), respectivement parallele et perpendiculaire au
mouvement du couteau croissent avec I’augmentation de 1’angle de dépouille (a) et I’angle de
chanfrein supplémentaire ('), mais leurs influences sont sensiblement différentes et ils

dépendent des conditions de coupe.

FORCEF. N
FORCE N, M

Figure VI-9. Variation des composantes paralléeles et normales des efforts de coupe en
fonction de ’angle de dépouille et celui de chanfrein supplémentaire pour une vitesse de
coupe lente (0.08 m/s ) [Uhmeier 1995]

Zhengping [Zhengping 2002], qui a étudié le déchiquetage a vitesse de coupe rapide (720

tr/min), a montré que I’augmentation de (&) entraine un accroissement de I’effort de coupe
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exercé par unité de longueur du couteau, et par conséquent que la diminution de 1’angle de

coupe réel (y,) augmentera les efforts de coupe puisque augmenter (&) mene a diminuer (y;).

VI.1.4.2 Longueur des plaquettes

Uhmeier [Uhmeier 1995] a étudié I'influence de la longueur des plaquettes sur I’effort de
coupe a vitesse lente. Son étude a révélé qu’avec une longueur de plaquette plus importante,
I’effort de coupe augmente (Figure VI-10), mais I’énergie demandée pour déchiqueter un
volume constant de bois va diminuer. Zhengping [Zhengping 2002] qui a étudié
expérimentalement le déchiquetage a grande vitesse, a confirmé les résultats de Uhmelier,
alors que Hellstrom [Hellstrom 2008b], qui a étudié le déchiquetage a vitesse de coupe lente

et sur la méme essence de bois que Uhmeier a utilisé (Picea abies), n’a trouvée aucun effet de

cette longueur sur les efforts.

STD. DEV. FORCE P, N

Figure VI-10. Ecart-type du component paralléle de Ieffort de coupe en fonction
de I’angle de chanfrein supplémentaire p' et la longueur des plaquettes [Uhmeier 1995]

VI.1.4.3 Vitesse de coupe :

Hartler [Hartler 1963a] est le seul qui a analysé I’effet de la vitesse de coupe sur I’effort. Il a
trouvé que 1’augmentation de la vitesse de coupe conduit a augmenter la force impulsive et

celle de déchiquetage. Selon lui cela est dii a la propriété viscoélastique du bois.

VI.1.4.4 Humidité et température du bois :

Hartler [Hartler 1963a] a démontré en variant I’humidité entre 40% et 10% que la diminution

du taux d’humidité conduit a augmenter 1’effort, il a expliqué cela a I’augmentation de la
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résistance au cisaillement du bois avec la diminution de I’humidité. En méme temps il n’a pas
trouvé une influence de la température sur les efforts de coupe dans la plage de 5 a 50°C avec

un taux d’humidité entre 40 et 10%.
VI.1.4.5 Frottement :

En utilisant la méthode des éléments finis, Uhmeier [Uhmeier 1997] et Hellstrom [Hellstrom
2009] ont pris en compte dans leurs études sur opération de déchiquetage le frottement entre
la face d’attaque du couteau et les plaquettes glissant sur celle-1a. Dans leurs modeles, on voit
clairement 1I’importance du frottement sur le processus de déchiquetage en ce qui concerne la
formation des plaquettes et les efforts de coupe, le coefficient de frottement (u#) augmente
avec l'augmentation de 1’angle de taillant (f) d’aprés eux. Tout les deux conseillent de

diminuer le frottement afin d’éviter les mauvais résultats engendrés par ce dernier.
VI.2 Puissance de coupe et la consommation d’énergie

VI.2.1 Méthodes utilisées pour I’estimation de la puissance

La déchiqueteuse est la machine dominante dans la chaine de production des plaquettes
forestieres, puisqu’elle possede le taux de production le plus important avec un cofit horaire le
plus élevé par rapport aux autre machines dans la chaine (abatteuse, ébrancheuse, débardeuse,
camions...), d’ou I’'importance de mesurer et maitriser sa consommation d’énergie.

Peu d’études ont été menées afin de trouver un moyen d’estimer la puissance utilis€ée en
déchiquetage. Rogers [Rogers 1948] estime que 1’énergie demandée est en grande partie
consommée par le cisaillement parallele aux fibres. Il propose une méthode analytique pour
calculer la puissance demandée en déchiquetage en se basant d’abord sur la relation entre la
pression exercée par le couteau et la valeur de cisaillement, et également sur les valeurs de
contrainte de cisaillement pour des différentes essences, ces dernieres sont mesurées sur un
appareil de test mécanique avec une vitesse de coupe lente (1 m/s en maximum). Son calcul
prend en compte plusieurs parametres, qui sont : le diametre du disque, la vitesse de rotation,
le nombre des couteaux, la longueur des plaquettes, les essences et le taux d’humidité. Rogers
calcule la puissance demandée en multipliant le taux de production (m?/sec) par 1’énergie
spécifique de coupe (hp-sec. / m’). Selon le calcul de Rogers, I’énergie spécifique de coupe

est approximativement de 8 hp-sec/m’ pour les résineux et de 11 hp-sec/m’ pour les feuillus.
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Stokes [Stokes 1978] a établi deux équations et deux abaques pour estimer la puissance du
moteur demandé€ pour les grandes et les petites déchiqueteuses en fonction du nombre de
rondins a déchiqueter simultanément et de leur diametre. Stokes a estimé la puissance du
moteur a partir de la pression du carburant et de la vitesse de rotation du moteur de deux

déchiqueteuses d’une seule et méme marque, ce qui ne permet pas de généraliser sa méthode.

Papworth [Papworth 1966] estime la puissance de coupe en mesurant le moment de torsion
directement sur I’arbre du disque puis en le multipliant par la vitesse de rotation. Dans une
autre étude [Papworth 1968], il mesure 1’énergie électrique consommée par le moteur en
utilisant un wattmetre. Ensuite, il divise la valeur mesurée sur le volume du bois coupé afin

d’avoir I’énergie spécifique de coupe.

VI1.2.2 Facteurs influents sur la puissance et I’énergie spécifique de coupe

Afin de diminuer la consommation d’énergie en déchiquetage du bois, plusieurs chercheurs
ont essayé d’analyser l’effet des différents parametres sur la puissance de coupe et la
consommation d’énergie. Selon ces différentes études, la puissance de coupe demandée
augmente avec 1’accroissement de la densité du bois, du diametre des rondins, du nombre de
couteaux montés sur le disque et leurs usures [Rogers 1948; Papworth 1966; Stokes 1978].
Selon les mémes chercheurs, la puissance demandée diminue avec 1’augmentation du taux
d’humidité, de la longueur des plaquettes et également avec la diminution de I’angle de
taillant. L’effet de déchiqueter un bois gelé donne une augmentation de 1’énergie spécifique
de coupe de 8 a 10% [Kivimaa and Murto 1949; Mckenzie 1970]. Cependant, il n’y a pas de
variations significatives liées a la variation de 1’angle d’inclinaison verticale (g), alors que
diminuer I’angle d’inclinaison latérale (p) mene a diminuer I’énergie spécifique de coupe

[Kivimaa and Murto 1949; Papworth 1968]

VI.3 Synthese de I’état de I’art sur les facteurs influencant I’effort et

la puissance de coupe en déchiquetage

En usinage rectiligne, des facteurs comme I’angle de taillant ou la vitesse de coupe, n’ont pas
d’influence sur I’effort. En déchiquetage, ces facteurs influencent cet effort. Ce qui nous
conforte dans 1’hypothése d’un processus de coupe en déchiquetage différent de celui en

usinage rectiligne du bois. En comparant les effets des facteurs étudiés, on trouve une
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convergence de ses effets sur les efforts et la puissance de coupe. En principe, les facteurs
augmentant les efforts de coupe sont supposés influencer la puissance de méme facon, étant

donné la relation entre I’effort et la puissance.

Certains chercheurs ont étudié les effets des facteurs sur la puissance de coupe, tandis que
d’autres ont analysé 1’énergie spécifique de coupe. La puissance de coupe sert a dimensionner
le moteur et I’énergie spécifique de coupe donne la valeur de I’énergie demandée pour couper
un certain volume de bois. Le fait d’augmenter la vitesse de coupe et la longueur des
plaquettes conduit a augmenter les efforts de coupe mais pas 1’énergie spécifique.
Malheureusement, il n’y a pas assez d’études sur ce sujet afin de pouvoir mettre en évidence
les effets des différents parametres sur les efforts, la puissance et I’énergie spécifique de

coupe en mé€me temps, d’ou la nécessité d’approfondir 1’analyse sur les facteurs influents

pour mieux comprendre et maitriser ce processus de coupe du bois.

V1.4 Mesure de ’effort de coupe

La connaissance des efforts de coupe permet d’optimiser les parametres de coupe, d’étudier la
formation des plaquettes, de suivre I'usure des couteaux et enfin de controler de manicre
continue la qualité de I’opération de déchiquetage, d’ou I’'importance de mesurer ces efforts

de coupe.

VI1.4.1 Méthodes existantes pour la mesure des efforts :

L’analyse des méthodes de mesure des efforts de coupe en usinage du bois ou du métal est
nécessaire pour mettre en avant les spécificités de chaque méthode. Leurs avantages et limites
nous permettent de choisir une méthode appropriée pour notre systeme de coupe donnant une
meilleure précision de mesure. Les deux problemes spécifiques posés par la mesure des
efforts en déchiquetage proviennent de la rotation du disque et de la coupe discontinue
caractéristique de cette opération. En effet, la rotation du disque rend son instrumentation
difficile car la force centrifuge risque d’éjecter les capteurs et un systeme de transmission
entre le capteur et le systeme d’acquisition doit étre embarqué. La discontinuité de la coupe
nécessite 1’utilisation des harmoniques de la raie a la fréquence de passage du couteau pour
décrire convenablement les efforts de coupe. Ainsi, des capteurs possédant une bande
passante tres élevée, c'est-a-dire treés supérieure a la fréquence de passage de la dent, doivent

étre utilisés.
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Les méthodes de mesure utilisées peuvent étre divisées en deux catégories : la premiere
correspond aux méthodes de mesure indirecte et la deuxieme correspond aux méthodes de
mesure directe des efforts de coupe. Pour évaluer la performance des différents méthodes, on
choisit la précision de leurs réponses aux sollicitations dynamiques comme facteur
d’évaluation ainsi que leur étendu de mesure. En effet, si la fréquence des vibrations
dynamiques de ’ensemble outil de coupe/piece/capteur/ machine dépasse la bande passante

du systeme de mesure, il y aura des erreurs importantes dans I’interprétation des efforts.

VI1.4.1.1 M¢éthodes de mesure indirecte des efforts :

Ces méthodes de mesure cherchent a ne pas introduire des capteurs susceptibles de modifier
le comportement dynamique de 1’ensemble outils/piece/machine.

Les travaux d’Altintas [Altintas 1992] peuvent étre classé€s dans cette catégorie. En effet, il a
utilis€ le courant consommé par le moteur d’avance a courant continu d’un axe d’une
fraiseuse pour effectuer une surveillance continue des efforts de coupe. Le courant du moteur
d’avance est proportionnel au couple du moteur, qui doit compenser I’énergie consommée par
la mise en rotation du rotor de la broche et doit vaincre les efforts de frottement et de coupe.
La méthode d’Altintas est fiable pour des fréquences de passage de la dent (ou du couteau)

compries entre 0 et 20 Hz, qui est la bande passante du capteur de courant.

Kim [Kim 1996; Kim 1999] a appliqué la méthode développée par Altinas aux moteurs a
courant alternatif synchrone a aimants permanents. Il a prouvé que cette méthode de mesure

indirecte est fiable pour des fréquences de passage de la dent comprises entre 0 et 62 Hz.

Sur un centre d’usinage, Jeong [Jeong 2002] a utilisé le courant du moteur de 1’axe d’avance a
I’arrét pour déterminer 1’effort de coupe selon I’axe perpendiculaire a la direction d’avance.

En plus, il a choisi un capteur de courant de bande passante plus élevée qui atteint 130 Hz.

En se basant sur la mesure des tensions de commande des paliers magnétiques actifs de la
broche d’une fraise, Auchet [Auchet 2004a] a réussi a estimer les efforts de coupe a grande
vitesse. Avec cette méthode de mesure, il a atteint une fréquence de mesure de 4 KHz. La
limite de cette méthode est I’implantation des paliers actifs dans la broche, ou le balourd de la

broche est un facteur perturbant sur les tensions de commande.
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Les travaux d’Albrechta [Albrechta 2005] sur la mesure de effort de une facon indirecte, lui
ont permis d’atteindre une fréquence de mesure de 1 KHz. Albrechta a utilisé la méthode de la
fonction de réponse en fréquence (FRF) pour lier aux efforts de coupe en bout d’outil le
déplacement du flasque de la broche. Les efforts ont été mesurés par une platine

dynamométrique et le déplacement par un capteur de déplacement capacitif.

La derniere méthode de mesure indirecte est 1’instrumentation d’outils de coupe. Chung et
Spiewak [Chung 1994; Spiewak 1995] ont proposé un outil de fraisage instrumenté (Figure
VI-11) a 'aide d’un accélérometre a trois composantes qui est utilis€ comme capteur des
efforts de coupe. Les signaux mesurés sont traités par deux filtres afin d’obtenir les flexions
de la broche qui sont proportionnelles aux efforts de coupe. Ce systeme de mesure a montré
une bonne performance de mesure (Jusqu’a 3000 Hz), mais il ne permet pas de mesurer les

forces statiques ou quasistatiques.

Queue |
d'outil

Corps de
I'outil

Figure VI-11. Schéma de I’outil de coupe instrumenté

VI1.4.1.2 Méthodes de mesure directe des efforts :

Le principe de cette deuxieme catégorie de méthodes de mesure est 1’introduction d’un
dynamometre indépendant du systeme d’usinage afin de mesurer les efforts de coupe. Ces
capteurs sont basés sur la technique des jauges de déformation ou des capteurs

piézoélectriques.
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Korkut [Korkut 2003] a développé un dynamometre basé sur des jauges de déformation
capables de mesurer les trois composantes d’effort en cours d’usinage par I’intermédiaire de
16 jauges. Le dynamometre de Korkut est composé de quatre anneaux octogonaux (Figure
VI-12). Les jauges sont collées sur chaque anneau et connectées a des ponts
extensométriques. Les facteurs sensibilité, rigidité, précision et facilité de calibration ont été
pris en compte lors de la conception. Les anneaux sont vissés entre deux plaques formant la
partie inférieure et supérieure du capteur. Ce dynamometre peut mesurer les forces jusqu’a
une valeur maximale de 4500 N, mais sa bande passante s’étend uniquement jusqu’a 192.2
Hz, ce qui est tres faible pour étre utilisable pour les mesures dynamique d’usinage.
L’intégration de capteurs piézo-€lectriques dans la conception de platines dynamométriques,
qui est le deuxieme type de dynamometre, permet d’obtenir un moyen de mesure des efforts

dont la bande passante est beaucoup plus élevée (jusqu’a 3 KHz).

| |
1 2 S ’ Jauges de
3 @ 7 déformation
A C
| |

st L -

Figure VI-12. Implantation des anneaux octogonaux [Korkut 2003 ]

Un capteur de force piézoélectrique est composé de deux paires de quartz sensibles au
cisaillement pour la mesure des efforts radiaux Fx et Fy et une paire de quartz sensible a la
pression pour mesurer des efforts axiaux Fz. Leur empilement est présenté sur la Figure
VI-13-a. Les trois paires de quartz sont intégrées dans un boitier qui forme le capteur

piézoélectrique a trois composantes d’effort (Figure VI-13-b).
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Figure VI-13. Dynamometre Kistler 9225B, a) trois paires de quartz, b) capteur
piézoélectrique a trois composantes, c) implantation des capteurs

Le dynamometre de Kistler 9225B (Figure VI-13-b) se compose de quatre capteurs de forces
a trois composantes montés sous précontraintes élevées entre une plaque de base et une
plaque de recouvrement. Les signaux recueillis au niveau des quatre capteurs sont des charges
électriques qui sont ensuite transformées en tensions au moyen d’un amplificateur de charge.
Ce dynamometre est un systeme tres rigide qui posseéde une fréquence propre élevée
d’environ 3 kHz si la platine est isolée. Cependant, cette fréquence propre diminue lors du
montage de la platine sur la table de la machine outil ainsi que lors du montage de la piece sur
la platine, pour se situer aux environs de 1,9 kHz, limitant la bande passante de ce capteur a

environ 600 Hz.

V1.4.2 Méthode pour mesurer ’effort de coupe sur le banc d’essais
Apres I’analyse de différentes méthodes existantes, la méthode choisie repose sur la mesure
indirecte en instrumentant le contre couteau au plus proche du phénomene d’usinage. Cette
méthode permet de ne pas modifier le comportement dynamique de notre structure, d’obtenir

une bande passante de mesure tres élevée de I'ordre de 3 kHz et des valeurs d’effort tres

importantes.
VI.4.2.1 Optimisation de 1’épaisseur du contre-couteau :

Le principe de notre méthode est basé sur un contre-couteau déformable sous les chocs

dynamiques encaissés par ce dernier durant le processus de coupe (Figure VI-14).
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0,33121 Max

0 Min
Figure VI-14. Contre couteau déformé sous l'effet de l'effort de coupe
(unité de déformation : mm, échelle : 0.5/1)

Deux extensometres de surface (KISTLER — 9232A) ont été placés au milieu de la face
inférieure du contre — couteau (Figure VI-15). Ces extensometres sont basés sur le principe
piézo-€lectrique et ont une haute sensibilité (- 300 ... 300 pe). Avec ces extensometres, il est
possible de mesurer les forces dynamiques s’exercant sur la surface supérieure du contre
couteau, en envoyant des charges électriques correspondant aux déformations, qui sont bien
évidement proportionnelles aux efforts exercés. La haute sensibilité ainsi que la conception a
accélération compensée du capteur permettent une surveillance précise du processus de

coupe.
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Figure VI-15. Fixation des extensometres sur le contre couteau

Afin d’avoir des mesures exploitables en dynamique, il est impératif que les vibrations du
contre-couteau, qui sont engendrées lors de passage d’un couteau, s’annulent avant le passage
du couteau suivant pour que ces vibrations ne faussent pas les mesures en se cumulant lors
des coupes successives exercées par les couteaux. D’un autre coté, il ne faut pas que le contre-

couteau soit trop rigide car dans ce cas la déformation du contre-couteau ne sera pas assez
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importante pour €tre bien visualisée, d’ou I’importance de bien choisir I’épaisseur du contre-
couteau pour trouver un compromis entre ces deux phénomenes.

L’amortissement est un facteur important a prendre en compte, parce qu’il détermine la durée
des vibrations et leurs amplitudes. Plus le contre-couteau est amorti, plus les vibrations
consécutives a un coup décroitront rapidement. En sachant que le contre-couteau est en acier
commercial (S235JR), nous avons fait deux études statistiques sur la déformation du contre
couteau sous ’effet des efforts perpendiculaires. Ces études expérimentales et théoriques ont
permis d’estimer que I’épaisseur de 22 mm est une dimension appropriée pour la partie

déformable du contre couteau (Figure VI-16).

22,
I
N L Partie déformable L. EL$‘
|| |
16 0
60
333 X
37 40
FPartie deformable o8

Figure VI-16. Dimension du contre-couteau

Nous avons choisi d’écrire I’amortissement du contre-couteau au moyen des coefficients de
Rayleigh (a' et p')' qui peuvent étre identifiés expérimentalement. La matrice
d’amortissement [D] est décrite comme une combinaison linéaire des matrices de masse [M]
et de rigidité [K] :

équation VI-2, [D] =a'[M] + p'[K]

' Les symboles de coefficients de Rayleigh sont a et B, mais pour ne les confondre pas avec les angles de coupe
nous les avons différenciés par une prime.
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Les coefficients a' et ' sont calculés a partir de I’amortissement modal &; de chaque mode i.
Chaque & peut étre obtenu pour un i donné en divisant la bande passante Afi a -3dB de la
courbe de raideur par la fréquence fi du mode considéré (Figure VI-17).

-35 . T

-37

Afi "ﬂ _fT
-39

-41

43

contre -coutean (en M. 5%/m)

Amplitude de la raideur du

fi

45 E"f
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Fréquence {en Hz)

Figure VI-17. Calcule des facteurs d’amortissement modaux i

Les facteurs d’amortissement modaux & sont reliés aux coefficients de Rayleigh par

I’équation VI-3 :

'

équation VI-3, &= % (ij +f x (Zﬂﬁ)]

i

Il est ainsi possible de déterminer &' et f' a partir d’un couple de facteurs d’amortissement
modaux et de vérifier que les coefficients a' et #' calculés sont proches de ceux obtenus avec
les autres couples de facteurs d’amortissement modaux [Christian 1999; Chowdhury 2009].

Pour effectuer cette détermination expérimentale des coefficients d’amortissement, le

dispositif expérimental représenté dans la Figure VI-18 est utilisé.

Les trois accélérometres et le marteau d’impact sont les moyens utilisés pour obtenir la
fonction de réponse en fréquence (FRF) en trois points, le capteur d’effort situé a I’extrémité

du marteau mesurant 1’effort appliqué sur le contre-couteau lors de I’impact.
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Figure VI-18. Dispositif expérimental destiné a estimer le facteur d’amortissement

L’application de la méthode de détermination des coefficients de Rayleigh sur les trois
courbes de FRF, obtenues en trois points d’impact sur le contre-couteau, nous a donné les

valeurs moyennes o =400 et f'=5 x 107,

Les résultats de 1’optimisation de 1’épaisseur du contre couteau est visible sur la Figure VI-19

ou les vibrations du contre-couteau s’annule avant le passage d’un couteau suivant.
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Figure VI-19.Défromation et vibration du contre-couteau sous l’effet
des chocs exercés par les couteaux
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VI.5 Mesure de consommation d’énergie électrique

Le contrdleur de puissance "WattPilote” est implanté sur notre banc d’essai afin de mesurer la
variation de la consommation d’énergie électrique par le moteur de 1’unité de déchiquetage
jusqu’a une puissance maximale de 64 kw. Ce systeme mesure la puissance active du moteur,
c'est-a-dire la puissance utile sur I’axe du moteur (en négligeant le frottement des roulements
et la perte due aux échauffements). Il est implanté en série dans le circuit d’alimentation du

moteur entre le convertisseur de fréquence et la broche du moteur (Figure VI-20).

Tl e s g
|5| |6| |6| a SW-AD5 ) i

WattFilote Single

Figure VI-20. Systeme "WattPilote" — schéma de cdblage

Le "WattPilote” est équipé d’une sortie analogique qui nous permet de choisir la fréquence
d’échantillonnage et la durée d’acquisition en étant synchronisé avec nos autres moyens de

mesure, notamment d’effort de coupe.
VL6 Etalonnage dynamique et traitement des signaux

VI.6.1 Méthodologie de mesure des efforts de coupe

Le contre couteau présenté dans le paragraphe VI.4 permet de mesurer 1’effort de coupe
vertical grace aux deux extensometres de surface placé sous celui-ci. Durant le processus de
déchiquetage, les extensometres mesure la déformation longitudinale de la face du contre
couteau suite aux impacts des couteaux lors de la coupe. L’effort de coupe F, en N est obtenu
a partir de ces deux signaux de microdéformations notés S; et S,. Deux fonctions de réponse
en fréquence (FRF) complexes permettent de faire le lien entre les mesures de déformations
du contre couteau et ’effort de coupe F, a l'origine de ces déformations. Cette méthode

d’étalonnage dynamique a été utilisée par plusieurs chercheurs pour corriger les mesures
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d’efforts dynamiques parce qu’elle permet d’identifier leurs composantes dans le domaine

fréquentiel [Tounsi 2000; Castro 2006].
VI.6.1.1 Nature des signaux mesurés par les extensometres :

Un exemple de signaux représentatifs des microdéformations S; et S, est présenté sur la

Figure VI-21.

Début de I’opération
de coupe Fin de I’opération

45

45 |

i il
ol b plddl DL Lt LI

Signal de déformation S1 [p €]
Signal de déformation S1 [p €]

_25 4
-35 200 B
45 -45
Temps (s) Temps (s)

Figure VI-21. Evolution des signaux représentant les microdéformations au cours de
I’opération de déchiquetage (épicéa, fz=8 mm, w=800 tr/min, D,u,,=85)

S; et S, sont mesurées dans le domaine temporel, ¢’est pourquoi il est nécessaire de passer
dans le domaine fréquentiel afin de pouvoir les exploiter. Les signaux étant continus, il est
nécessaire d’appliquer un fenétrage de type Hanning a chaque échantillon avant d’appliquer la
transformée de Fourrier Discrete (TFD) afin d’éviter les problemes de fuite d’énergie. S;(jw)
et S;(jw) sont les spectres fréquentiels obtenus, ol ® représente la fréquence. La Figure VI-22

présente les différents traitements subis par les signaux.
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Echantillonnage des signauxz de | Multiplication des signaus OUbtention des spectres
déformation 5;(t) et S,(t) échantillonnées par lafonction | fréquentiels 5 Ga) et S(am)
mesurées lors du dechiquetage de Hanning par application de la TFD
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Figure VI-22. Démarche d’obtention des spectres fréquentiels de
chaque échantillon de déformation S; et S

VI.6.1.2 Fonctions de réponse en fréquence déformation du c-couteau/ effort de

coupe :

Les fonctions de réponse en fréquence de la déformation du contre-couteau soumis a un effort
de coupe sont obtenues en mesurant simultanément I’amplitude d’un impact appliqué
perpendiculairement a la surface du contre-couteau selon la direction Y et les deux réponses
Si1(t) et Sy(t). L’effort et les déformations sont mesurés dans le domaine temporel, puis
transportés dans le domaine fréquentiel en utilisant la TFD. Les deux fonctions de réponse en
fréquence complexe que nous obtenons pour chaque point de frappe sont définies par :

S, (jo)

YO o

équation VI-4,

Ou i =1, 2 désigne une de deux déformations du contre-couteau mesurées lors de la coupe du

bois et j = I, 2 et 3 représente un des trois points de frappe (Figure VI-23).

o -—o-—o
[\®]

Figure VI-23. Trois points de frappe sur la face supérieure du contre-couteau

143



Chapitre VI. 5BEfforts et puissance de coupe en déchiquetage

Les fonctions Hy;(jw) et Hy;(jw) sont obtenues simultanément en mesurant les variations des
déformations (S; et S, en microdéformation) dues aux impacts appliqués selon I’axe Y au
point 1 du contre couteau par un marteau d’impact (Figure VI-18). E; représente 1’évolution
de I'effort appliqué sur le contre-couteau par le marteau au point 1 selon la direction Y. les
fonction de réponse en fréquences (Hz(jw) , Hx:(jw)) et (Hp3(jw) , Hz3(jw)), qui sont utilisées

pour déterminer E; et E; (efforts selon I’axe Y en points 2 et 3 respectivement), sont calculées

expérimentalement par la méme procédure utilisée pour déterminer E;.

La Figure VI-24 représente les différentes étapes permettant d’obtenir une des six fonctions

de réponse en fréquence de la déformation du contre-couteau / effort de coupe lors d’un

impact appliqué sur le contre-couteau.
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Figure VI-24. Démarche d’obtention d’une fonction de réponse en fréquence
déformation du contre-couteau / effort de coupe H31
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VI1.6.1.3 Méthodes de calcul de I’effort de coupe (Fy) :

Dans ce paragraphe, nous présentons les méthodes de calcul de I’effort de coupe (Fy).
Comme mentionné précédemment, les fonctions de réponse en fréquences complexes relient

les déformations mesurées par les extensometres aux efforts exercés par les couteaux :

S H,,
2 jon VI-5, = E
équation (S2j {sz ( 1 )

S H
équation VI-6, ( lj = |: 12} (Eg)

S, H,,
et
S, H,,
équation VI-7, ( j = (E3)
S, H,,

Nos systemes d’équations (équation VI-5, équation VI-6, équation VI-7) se résolvent en
multipliant a gauche chaque membre du systeme d’équation par la transposée de la matrice
rectangulaire des fonctions de réponse en fréquence. Cependant, comme chaque terme des
matrices est une fonction complexe, il convient d’utiliser la transposée hermitienne de la
matrice rectangulaire a la place de la transposée courante. La transposée hermitienne consiste
a remplacer chaque terme de la matrice de fonctions complexes par son terme conjugué, avant

d’opérer la transposée de la nouvelle matrice. Ainsi, la transposée [H] " de la matrice de
fonction complexe [H] s’écrit [H ]H = [ﬁ ]T ou le terme conjugué de la fonction complexe Hj;
est noté H ;- par conséquent [H] " [H] est une matrice carrée si [H] a deux colonnes et plus, ou

une fonction complexe quand [H] possede une seule colonne (comme c’est notre cas).

Pour I’équation VI-5, on obtient I’équation VI-8:

équation VI-8, (ﬁn ﬁu)(SIJZ(EM ﬁu)(Hnj(EJ

SZ H12

La résolution de 1’équation précédente donne la valeur de Fy au point 1 et par la méme

méthode, on obtient la valeur de I’effort aux points 2 et 3 :
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E — ﬁllsl +I721S2
== —
HllHll +H21H21
ﬁlZSl +I72252
équation VI-9, |E, == =
q H12H12 +H22H22
E _ 1713S1+I_723S2
;== —
H13H13 +H23H23

Les fonctions E(¢), Ex(t) et E3(t) sont obtenues en appliquant une TFD inverse aux fonctions
E,(jjo), Ex(jo) et E3(jw), puis en divisant les signaux temporels ainsi obtenus par la fonction
caractéristique de la fenétre de Hanning pour enlever I’influence de ce fenétrage nécessaire
pour faire passer un signal continu du domaine temporel vers le domaine fréquentiel, comme

le montre la Figure VI-25.

Division par lafonction de
Hanning pour annuler 1effet du
fenétrage et selection du 145 des
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A partir de la TEFD de Ueffort | Application de la TFD inverse
E,. calculé en utilizant peour revenir dans le domaine
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Figure VI-25. Obtention du signal temporel de I’effort de coupe E; a partir de sa TFD

VI1.6.1.4 Validation de la méthode de mesure :

Plusieurs indicateurs assurent la précision et le bon fonctionnement de la méthode de mesure

proposée pour mesurer les efforts de coupe.
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VI1.6.1.4.1 Etalonnage dynamique représentatif :

Lors de I'acquisition des fonctions expérimentales de réponse en fréquence nécessitant
I'utilisation du marteau d’impact, la qualité de 1’excitation du contre-couteau est surveillée
afin de délivrer le maximum d’énergie a la structure sur une plage de fréquence la plus grande
possible. Selon Ewins [Ewins 2000], un bon impact est représenté par une amplitude de TFD
due I’'impact qui reste importante jusqu’a une fréquence élevée, comme montré sur la Figure
VI-26, qui représente une de nos frappes avec le marteau. On remarque sur cet impact que
I’énergie apportée par le marteau lors de I’'impact reste importante a toutes les fréquences

jusqu’a 4000 Hz.

0.5
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0,1 A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frécance (Hz)
Figure VI-26. Spectre d’un impact dans le domaine fréquentiel

La qualité des FRF (Hj), ayant servi a calculer la matrice de FRF [H], est essentielle pour la
précision de la méthode. La courbe de cohérence, compris entre O et 1, permet de juger de la
qualité d’une FRF. Une cohérence de 1 signifie que le rapport signal sur bruit est bon, c’est-
a-dire que 1’énergie mesurée au niveau de la réponse est bien ’image de 1’énergie fournit au
systeme via 1’excitation déformée par le comportement mécanique du systeme. La Figure
VI-27 montre que la FRF a un faible signal sur bruit sur la totalité de 5000 Hz souhaitée. Les
pertes de cohérence surviennent aux fréquences modales ou le phénomene de résonance fait

s’effondrer la cohérence.
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Cohérence

O T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frécance (Hz)

Figure VI-27. Cohérence d’une FRF

La Figure VI-28 compare I’effort obtenu apres 1’étalonnage dynamique a la déformation du
contre-couteau. On observe une réponse correcte qui suit les déformations correspondant a la

coupe mais pas les déformations parasites causées par les vibrations du contre-couteau.
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Figure VI-28. Superposition des déformations et de ’effort de coupe
apres ’étalonnage dynamique
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VI1.6.1.4.2  Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux :

D’autres moyens permettent de conforter notre méthode de mesure, comme la comparaison
entre les résultats expérimentaux et théoriques obtenus par simulation de 1’opération de
coupe. La Figure VI-29-1 montre la superposition de deux courbes : la courbe bleu représente
I’effort Fy, mesuré expérimentalement lors du déchiquetage d’un rondin d’épicéa de 110 mm
de diametre a une vitesse de 32.4 m/s et la courbe rouge représente la variation de la largeur

de coupe b simulée pour les mémes conditions de coupe.

—— Fy (Effort vertical) —— b x 10 (Largeur de coupe x 10)
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Figure VI-29. Superposition des résultats :
déformations et largeur de coupe
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De la Figure VI-29-1, on peut constater que 1’écart entre deux pics d’effort est inférieur en
moyenne de 0.0006 S a celui entre deux pics de largeur de coupe. En effet, le calcule
théorique ne prends pas en compte la vitesse réelle du disque et son éventuelle variation. Le
temps de coupe total expérimental est généralement un peu plus important a celui du calcule

théorique.

En zoomant, la Figure VI-29-2 nous montre que le temps de coupe durant le passage d’un
couteau est identique pour les courbes. Sur la figure présentée, le temps de coupe est 0.0034 s

avec une vitesse de rotation du disque de 1000 tr/min et un rondin de 110 mm de diametre.

VI.6.1.4.3  Comparaison entre les mesures de puissance et les déformations du

contre-couteau :

Les efforts de coupe ont un effet direct sur la consommation d’énergie. La force F, mesurée
est proportionnelle a la déformation du contre-couteau comme le montre la Figure VI-30, ou
sont superposées la déformation du contre-couteau et celle de la puissance du moteur. Les
courbes ont été mesurées pour le déchiquetage d’un rondin de 3 m de longueur a une vitesse

de coupe 26 m/s et une avance par dent de 8§ mm.
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Figure VI-30. Superposition des résultats expérimentaux de la puissance
et de la déformation du contre-couteau
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L’allure des courbes est similaire sur la premiere moitié de 1’essai, puis un décalage apparait
entre les deux courbes suite a un retard de réponse du moteur ayant pour origine la flexibilité

de la chaine de composants (couteau, disque, arbre, courroies, moteur) et le temps de réponse

du variateur de vitesse.

VL.7 Procédure expérimentale et analyse des résultats

VI1.7.1 Conditions de coupe

Afin de pouvoir étudier I'influence des mémes facteurs, étudiés précédemment sur la
granulométrie, les conditions de coupe et les caractéristiques des éprouvettes sont identiques

pour ces essais d’effort et de puissance de coupe.
VI1.7.1.1 Conditions de coupe :

Les coordonnées du centre du contre-couteau (K) sont restées fixes dans le plan (OXY)

(Figure VI-31), avec O centre du disque.

L— 12063 —+

330

Figure VI-31. Configuration de coupe pour un rondin
de diametre de 120 mm au maximum

Le mode de coupe utilisé durant les expérimentations est (p = 90°, & = 90°), avec seulement 2
couteaux utilisés. Les facteurs a tester sont : I’avance par dent (f;), ’angle de coupe réel (y,)
qui est a I’angle de coupe (y) dans notre configuration de coupe (paragraphe II1.2.5.1.4),

I’angle de taillant (£) et la vitesse de coupe (V,) calculée au milieu du couteau.
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VI.7.1.2 Caractéristiques des éprouvettes :

Les éprouvettes sont des rondins de diametre moyen variant entre 90 et 115 mm, avec un
défilement compris entre 1 et 10 mm/m et d’une longueur d’un metre. Bien que toutes les
éprouvettes soient du bois dit «vert », leurs humidités varient entre 44% et 55 % pour les
éprouvettes de résineux (épicéa et sapin) et entre 32% et 40% pour les échantillons de chéne.
Les éprouvettes proviennent d’arbres différents, ce qui implique des propriétés mécaniques

différentes et une morphologie variable.

VL.7.2 Protocol expérimentale

Lors de la mesure de I’effort et de la puissance de coupe, les étapes du protocole présenté
ici sont respectées :
Etape (1): Identifier et mesurer les caractéristiques de I’éprouvette en termes de taille

(longueur (mm), diametre (minimal et maximal) en mm, section) et essence,

Etape (2) : Armer le trigger déclenchant ’acquisition de la déformation du contre couteau et

la puissance active du moteur,
Etape (3) : Régler la vitesse de coupe et celle d’amenage sur les valeurs choisies,

Etape (4): Lancer la rotation du disque et celle du rouleau d’amenage 2 vide jusqu’a

stabilisation, puis faire entrainer I’éprouvette le rouleau d’amenage,

Etape (5) : Arréter I’amenage quand un métre de bois est déchiqueté, et assurer que le reste de

I’éprouvette est toujours maintenu sous la pression du rouleau ameneur,
Etape (6) : Laisser le disque reprendre sa vitesse de stabilisation avant de 1’arréter.

Etape (7) : Sauvegarder les mesures obtenues, puis récupérer une échantillon représentatif des
plaquettes produites afin de mesurer 1’humidité sur brut des plaquettes en suivant la norme

francaise [NF B 51-004],

Etape (8) : Nettoyer 'unité de déchiquetage 2 I’air comprimé et assurer sa bonne fermeture

pour qu’elle soit préte pour une nouvelle expérience.

Etape (9): Manipuler et traiter les mesures d’effort et de puissance obtenues selon la

procédure détaillée ci-apres, afin d’avoir des résultats précis et exploitables.

152




Chapitre VI. 5BEfforts et puissance de coupe en déchiquetage

VI1.7.2.1 Efforts de coupe :

L’application de la sensibilité dynamique du systeme (§ VI.6) permet d’obtenir la variation de

la composante F, de I’effort de coupe comme par exemple la Figure VI-32.
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Figure VI-32. Exemple d’effort mesuré durant le déchiquetage d’une éprouvette

Chaque courbe est ensuite découpée en troncons décrivant chacun un demi tour de disque
entre un pic d’effort correspondant au couteau pénétrant dans le bois et le suivant, que nous
désignerons par le mot « pic d’effort ». Ces trongons sont ensuite superposés afin de pouvoir
proposer des équations de courbes d’effort a partir de 200 tron¢ons en moyenne pour chaque

essai (Figure VI-33).
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Figure VI-33. Courbe d’effort découpée en pics

Puisque la largeur de coupe (b) est variable durant le déchiquetage d’un rondin a un autre, il
faut diviser les valeurs de F), obtenues durant la coupe par la largeur de coupe correspondant
afin d’obtenir les valeurs de ’effort en centimetre de largeur de coupe et de pouvoir ainsi
comparer plus facilement les essais entre eux. La variation de la largeur de coupe est calculée
a partir de la vitesse de coupe et du diametre moyen de I’éprouvette.

Un exemple de valeurs moyennes et d’écart type de 1’ensemble des sections obtenues pour F),
durant un demi-tour de disque est présenté sur la Figure VI-34, ou la vitesse de coupe est 26

m/s, I’avance par dent est de 8 mm et les angles de coupe sont : @ = 6°, = 34° et p, = 50°.
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Figure VI-34. Effort moyen mesuré pour 1 cm de la largeur de coupe
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Un programme écrit sur "Labview” permet de découper le test en pics d’effort représentant
I’effort Fy du début de I’attaque d’un couteau jusqu’au début de 1’attaque du couteau suivant,
afin de les superposer. Ce programme permet d’obtenir plus de 70 % de pics d’effort
représentant le déchiquetage par un couteau, mais certains sont oubliés ou alors le programme
en coupe certains beaucoup trop tot. Nous éliminons ces pics défectueux quand la durée du
pic est beaucoup plus longue ou beaucoup plus courte que la durée théorique entre deux
passages de couteau. Sur chaque courbe, est indiqué le nombre de pics utilisés pour effectuer
la moyenne et I’écart type, ainsi que le nombre de pics obtenus par le programme "Labview”

de découpe des fichiers efforts en pics.

La Figure VI-35 résume les différentes étapes de traitement des courbes d’effort mesurées :

[ Courbe d’effort ]

O

coupage
en trongons

D

\

Courbe d’effort
découpée en pics

fa]
g
a

Division

\4

Pics d’effort en cm
de largeur de coupe

Calcul de o

et la Moyenne

L 4
Effort moyen et o

par cm de largeur
de coupe

Figure VI-35. Organigramme des différentes étapes de traitement
de la courbe d’effort

o — écart type,

b — largeur de coupe.
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VI1.7.2.2 Puissance électrique consommée :

Les courbes représentant la variation de la consommation d’énergie électrique a vide sont

représentées sur la Figure VI-36.
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Figure VI-36. Cycle de variation de la consommation d’énergie électrique a vide

Sur chaque courbe, trois phases peuvent étre distinguées: la phase de démarrage
correspondant a 1’augmentation de la consommation d’énergie au moment du lancement du
moteur et de 1I’accumulation d’énergie cinétique dans le disque, la phase de stabilisation
correspondant a la période de consommation stable d’électricité car il n’y a pas de charge
supplémentaire et la phase d’arrét correspondant a la diminution de consommation lors de
I’arrét du moteur.

Afin de ne pas avoir de perturbations durant le processus de mesure, 1I’opération de mesure de
la consommation d’énergie est réalisée durant la période de stabilisation, ou 1’énergie
nécessaire pour le déchiquetage correspond a I'aire entre la valeur de stabilisation et les

valeurs de la consommation d’énergie durant la période de coupe (Figure VI-37).
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Figure VI-37. Consommation d’énergie durant la coupe

L’obtention de la valeur d’énergie consommée durant la coupe nous permet avec le volume de
bois coupé de calculer 1’énergie consommée par le moteur afin de déchiqueter un centimetre

cube de bois selon 1’équation VI-10 :

énergie consommée 3
équation VI-10, Ec,, = . Jjcm
volume du bois

VI1.7.3 Résultats et discussions

Le premier paragraphe présentera les observations générales sur les courbes d’effort, le
deuxieme les tests de répétabilité de mesure et enfin le dernier les effets des facteurs étudiés

sur la puissance et sur les efforts de coupe en déchiquetage.
VI.7.3.1 Allure des courbes d’effort en déchiquetage :

La Figure VI-38 représente les trois parties distinctes des courbes d’effort obtenues en

déchiquetage.
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Figure VI-38. Forme de la courbe d’effort (Fy) durant le déchiquetage
avec la variation de la largeur de coupe (b)

La premiere partie est caractéristique du choc dynamique résultant de 1’attaque du couteau au
début de la coupe, la deuxieme représente la coupe, alors que la troisieme partie de la courbe
représente 1’arrachement a la fin de la coupe jusqu’a son annulation durant la période de la
rotation a vide avant que le couteau suivant n’attaque le bois. A cause de certains effets

parasites les valeurs d’efforts ondulent autour du zéro.

L’allure de nos courbes d’effort de coupe F) sont proches de celles obtenues par Hartler
(Figure V-39).
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Figure VI-39. Evolution de l'effort de coupe Fy durant le passage d'un couteau [Hartler
1963a]: a gauche schéma explicatif, a droite mesure pour une vitesse de coupe de 20 m/s
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Ces tests pour les conditions de coupe suivantes : une vitesse de coupe entre 5 et 20 m/s, des
angles de coupe a de 5°, f de 23°et y, de 110°, un mode de coupe &= 30t p = 90°. Les
éprouvettes sont des avivés d’épicéa de section de 20x20 mm. La trajectoire du mouvement
du couteau sur le banc d’essais de Hartler est tres proche de celle du couteau monté sur un
tambour, ce qui éloigne un peu le mode de coupe d’Hartler de notre cas. Selon Hartler, les
résultats obtenus sont peu exploitables car les matériels utilisés ne sont pas assez précis et les
vibrations du contre-couteau ont faussé les valeurs mesurées. L’étalonnage dynamique que
nous utilisons permet de palier en pratique ces deux inconvénients soulignés par Hartler.

Le choc initial entraine une pénétration profonde du couteau dans le bois qui n’est pas régi par
les lois de coupe traditionnelles, une partie de coupe tres limitée dans le temps puis un
arrachement des fibres sur les quelques centimetres précédent la sortie du couteau. Pour avoir
un ordre d’idée de la dynamicité du phénomene, il est intéressant de rappeler qu'un rondin de

10 cm diametre est traversé par le couteau qui se déplace a 26 m/s en 5 ms.

La Figure VI-40 montre la courbe de tendance de la partie impulsive de la courbe d’effort
pour les résultats d’un test. Le choc est modalisé par une courbe polynomiale de degré deux,
alors que la coupe est représentée par une valeur moyenne.

y = -1E+08x?2 + 913864x - 694,19

R? = 0,8726
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Figure VI-40. Courbe de tendance de la partie impulsive
de la courbe de déchiquetage
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VI.7.3.2 Répétabilité des mesures :

Afin de déterminer la répétabilité de notre méthode de mesure et d’émettre les premieres
hypotheéses expliquant la forme de la courbe d’effort, les mémes conditions de test sont
reproduites sur cinq éprouvettes d’épicéa. Toutes les éprouvettes ont une humidité de 50 % =+
2% sur brut, un diametre moyen entre 85 et 108 mm et un défilement variant entre 6 et 12
mm/m. les conditions de coupe sont une vitesse de coupe V. de 26 m/s, une avance par dent
J. de 8 mm, des angles de coupe y, de 50°, # de 34° et @ de 6° et un mode de coupe p = 90° et
g =90°.

La Figure VI-41 montre une des cinq courbes représentant les variations d’effort (F,) par un
centimetre de largeur de coupe. Ces résultats ont pris en compte la majorité des pics d’effort

(Figure VI-32).
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Figure VI-41. Résultats de la variation d’effort Fy pour 5 essais de déchiquetage :

Le Tableau VI-1 détermine les différentes valeurs qu’on a récupérées des cinq courbes

d’efforts obtenus.
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) ) Coefficients du polynome du 2nd Valeur moyenne
Test 7 des pics pris degrés représentant le choc pour la partie coupe
en compte N/em)
x* X cst Wem
1 (276/388) : 711% | -2,0E+08 1,0E+06 -1,2E+03 527
2 (214/243) : 88% | -7,0E+07 4,6E+05 -1,4E+02 410
3 (138/168) : 82% | -1,0E+08 9,1E+05 -6,9E+02 515
4 (147/160) : 92% | -2,0E+08 1,0E+06 -1,2E+03 527
5 (160/172) : 93% | -2,0E+08 1,0E+06 -1,0E+03 592

Les trois coefficients des courbes d’effort de choc sont tres proches et une précision moyenne

de 15 % peut étre calculée. Concernant la partie coupe, la précision de la méthode de mesure

Tableau VI-1. Récapitulatif des données des courbes des efforts obtenus

est de I’ordre de 20 %.

L’énergie consommée (E.ons) Obtenue avec les différents tests est assez stable avec une valeur

par le test de répétabilité

moyenne de 10.7 j/cm’ et une erreur de + 10% (Figure VI-42).

Econs (J/ Cms)

14
el

| I

i [ T

10+--4 ---—--- 1 l 7777777 1 e
8 n
6 12,10 10,32 10,95 10,21 10,02
4 i
2 i
0

1 2 3 4 5

Numéro du Test

les différents tests de répétabilité
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VI1.7.3.3 Influence sur I’effort de coupe des facteurs testés pour la granulométrie :

Une quarantaine de tests d’exploration ont été réalisés pour analyser les effets des facteurs
déja testés pour la granulométrie sur 1’effort de coupe et 1’énergie de coupe. Les parametres
analysés sont I’avance par dent f;, la vitesse de coupe V., ’angle de coupe réel y, et I’angle de

taillant f. Leurs valeurs sont rassemblées dans le tableau

s

Tableau VI-2. Valeurs des facteurs testés

VI1.7.3.3.1 Avance par dent et vitesse de coupe :

Neuf configurations différentes, avec un test pour chaque configuration, sont obtenues en
figeant les angles de coupe a y, = 50°, f# =34° et @ = 11° et en faisant varier I’avance par dent
Jf: avec la vitesse de coupe V.. Pour la majorité des résultats, seule la partie choc apparait sur
la courbe d’effort, alors que la partie coupe est présente pour uniquement un tiers des
résultats. Cette différence de présence entre la partie choc et la partie coupe est liée a la
vitesse de coupe élevée (32.4 m/s) et au faible diametre du bois (moins de 90 mm) entrainant
une pénétration importante du couteau dans le rondin lors de I'impact, et une absence de la
partie coupe.

En ce qui concerne I’énergie consommeée (E.ons), les résultats sont assez proches de la valeur
moyenne obtenue dans le test de répétabilité, avec des variations dans les limites de

I’incertitude (+ 10%).

V1.7.3.3.2  Angle de coupe réel et la vitesse de coupe :

L’avance par dent de 8 mm et angle de taillant de 34° sont restés constants alors que y, et V,
prenaient chacun trois valeurs différentes, d’ou neuf configurations de coupe répétées une

fois. Les résultats moyens sont présentés dans la Figure VI-43.
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Angle de coupe réel
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Figure VI-43.Effort de coupe Fy en fonction de ’angle et de la vitesse de coupe
par 1 centimetre de largeur de coupe

On constate que I’effort de coupe avec 1’angle de coupe de 55° est plus important que ceux
demandés avec les angles de coupe de 45° et de 50° et qu’en augmentant la vitesse de coupe

pour un angle donné, 1’effort demandé est moins important.
VI1.7.3.3.3  Angle de taillant et vitesse de coupe :

Six configurations de coupe sont choisies pour analyser 1’effet de 1’angle de taillant sur
I’effort de coupe, avec un test pour chaque configuration. L’avance par dent et I’angle de
coupe réel sont respectivement 8 mm et 50°, alors que I’angle de taillant a deux valeurs (25°
et 34°) et la vitesse de coupe a trois valeurs (19.5, 26 et 32,4) m/s. Les résultats obtenus pour
I’angle 25° sont composés uniquement de la partie choc et pas de la partie coupe,
principalement parce que le diametre des éprouvettes déchiquetées est faible (entre 75 et 85

mm).
V1.7.3.34  Energie consommée pour 1 cm’ (Econs) -

. . . A , . 3 2
En ce qui concerne 1’énergie consommée pour déchiqueter 1 cm’, les résultats sont assez
proches de la valeur moyenne obtenue dans le test de répétabilité, avec des variations dans les

limites de I'incertitude (+ 10%).
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V1.7.4 Conclusion

Un dispositif de mesure de 1’effort de coupe et la puissance consommée sur le banc d’essais a
montré son efficacité puisque I’incertitude avoisine les 20%. L’énergie consommée pour 1
cm?’ de bois déchiqueté (E,.us), est principalement due a la grande inertie du disque.

Les résultats concernant 1’effort de coupe sont prometteurs car leur fiabilité permet de les
utiliser pour développer les modeles analytiques ou numériques du déchiquetage. Les
influences de la machine sur ces résultats restent cependant a étudier. Concernant 1’effort de
coupe, nous pensons que le disque se comporte comme un volant d’inertie équipé de couteaux
et la tendance a augmenter la partie choc de ’effort au détriment de la partie coupe. Au
niveau de la puissance consommée, 1’étude de la rigidité dynamique de la chaine de
transmission de puissance de 1’arbre du moteur jusqu’a la puissance disponible au couteau

doit étre effectuée afin de pouvoir faire diminuer 1’énergie consommeée lorsque la puissance

de coupe diminue.
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Chapitre VII. Conclusion générale et
perspectives
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VII.1 Conclusions

L’objectif de notre étude était d’obtenir la meilleure qualité de plaquettes forestieres en terme
de granulométrie pour un coiit énergétique le plus faible possible. L’étude bibliographique a
permis de rassembler et d’exploiter toutes les informations scientifiques disponibles sur ce
sujet et de montrer I’ originalité du sujet par le peu d’études rencontrées.

Le montage d’un banc d’essais de taille industrielle s’est avéré nécessaire afin de tirer nos
premieres observations sur ce sujet. Il permet de faire varier plusieurs parametres, de mesurer

I’effort de coupe vertical et la consommation d’énergie a grande vitesse (30 m/s).

Les résultats sont cependant influencés par deux choix de conception du banc : le disque
massif favorise la partie choc de ’effort par rapport a la partie coupe et la chaine de
transmission de puissance de 1’arbre au couteau n’entraine pas de modification de la

puissance consommée lorsque la puissance de coupe diminue.

L’analyse granulométrique et celle de la formation des plaquettes ont permis de montrer
I’effet de plusieurs facteurs comme I’essence du bois, la vitesse de coupe, I’avance par dent et
les angles de coupe sur la qualité des plaquettes forestieres. Il reste cependant nécessaire de
développer un modele de formation des plaquettes et d’éclaircir le role de la propagation des

fissures et du cisaillement dans le mécanisme de formation des plaquettes.

La technique développée afin de mesurer 1’effort est un concept original, qui permet de
mesurer indirectement I’effort par 1’instrumentation du contre couteau, au plus pres du
phénomene de coupe. Elle permet également d’avoir une fréquence d’acquisition élevée (10
KHz) et de ne pas changer la fréquence propre du systeme de coupe. Le systeme de mesure de
la consommation électrique permet lui aussi d’avoir une fréquence de mesure équivalente a

celle de I’effort tout en étant synchronisée avec celle-ci.

Le traitement des données des efforts de coupe permet de faire des études statistiques sur
quelques centaines de pics issus d’un méme essai d’usinage. La variabilité du bois est ainsi

réduite a la variabilité de la densité entre la souche et la cime, qui est tres faible pour les bois
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juvéniles que nous utilisons pour nos essais. Les configurations de coupe doivent cependant
étre encore diversifiées afin d’affiner I’étude de [I'influence des parametres sur la
granulométrie et 1’effort de coupe.

Les premiers essais réalisés sur les facteurs qui pourraient influencer les efforts et la puissance

de coupe, ont permis de faire des hypotheses permettant d’orienter la suite du projet.

VIL.2 Perspectives

Le travail de la these va se poursuivre selon différents axes :
- l’avance par dent sera augmentée de 8 a 20 mm, afin de se rapprocher plus des
configurations de coupe industriels et un travail sera mené sur I'influence du disque et
des couteaux sur le déchiquetage. La table d’amenage repensée afin de mieux

maitriser I’avance et la direction d’amenage du bois.

- le systeme de mesure de la vitesse de coupe sera finalisé et vérifié afin de pouvoir
mesurer en temps réel et a grande fréquence d’échantillonnage les variations de la
vitesse de coupe. Le systeme de mesure de I’effort de coupe sera lui aussi complété
par un développement du diapositif actuelle afin de pouvoir mesurer les trois

composantes de 1’effort.

Il est nécessaire de réaliser plus d’essais sur les facteurs qui influencent les efforts et
I’énergie de coupe afin d’avoir des informations suffisantes pour pouvoir modéliser les efforts
et la puissance de coupe, et de proposer des configurations de coupe optimisées qui
permettent de produire des plaquettes foresticres de meilleure qualité avec une dépense

énergétique minimisée.

Un modele numérique ou analytique de 1’opération de déchiquetage pourrait €tre développé
afin d’estimer la taille des plaquettes et les efforts de coupe pour une dépense €nergétique
faible.
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Annexe A. Désignations complémentaires sur I’opération de déchiquetage

A.1 Angles de coupe secondaires :

En usinage du bois classique, il y a plusieurs angles secondaires qui définissent la position de
I’aréte tranchante. Ces angles sont bien décrits par la norme NF E66-504 [NF E66-504]. J’ai
choisi les angles qui pourront étre appliqués sur les systemes de déchiquetage. Il y avait
quelques modifications a faire pour que ces angles conviennent a la conception des
déchiqueteuses a disque.

L’utilisation des ces désignations intervienne en cas de modification de la conception actuelle
des systemes de déchiquetage, si ce n’est pas dans les travaux de cette these, elles seront utiles

pour le futur travail. Parmi les angles secondaires on peut citer les deux suivants :

e Angle de I’inclinaison d’aréte (4).

e Angle de direction d’aréte ().

Ses angles assurent une pénétration progressive du couteau dans le bois. L’opération de
déchiquetage par un tambour rassemble a I’opération de coupe par une toupie (par exemple)
c’est pour ca j’ai illustré les angles secondaires comme ses visible dans la Figure A-1-(1).
Concernant le systeme de déchiquetage a disque la situation est différent, puisque le disque
ne se ressemble pas a aucun autre outil d’usinage bois, il y avait une nécessité de proposer

une nouvelle définition, qui est illustrée dans la Figure A-1-(2).

(1) ()

Figure A-1. Des angles secondaires pour le systeme tambour, et pour celui a disque

A.1.1 Plans de références :

La norme NF E66-504 [NF E66-504] désigne plusieurs planes de référence pour la définition

et la détermination des angles de 1’outil coupant. Le systeme de référence de 1’outil a main est
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utile pour la spécification de la géométrie de coupe et les angles des couteaux. Le systeme de

référence de I’outil a main est toujours appliqué sur un point choisis de 1’aréte de coupe. Les

plans de référence sont illustrés dans la Figure A- 2 :

Plan de
référence (Pr)

Perpendiculaire au point considéré de 1’aréte et contenant
I’axe de I’outil ou parallele au plan de base servant de
face d’appui au corps de I’ outil.

M/”

Plan
conventionnel

(Pf)

Perpendiculaire au plan de référence de I’outil au point
considéré de I’aréte et parallele a la direction supposée
d’avance de I’outil.

|
|[«—— Pf

/-

Pf

Plan de I’aréte
de ’outil (Ps)

Tangent a I’aréte au point considéré et perpendiculaire au
plan de référence.

Ps |

Plan normal
(Pn)

Normal a I’aréte, plan perpendiculaire a 1’aréte au point
considéré.

Plan
orthogonal de
Poutil (Po)

Perpendiculaire au plan de référence et au plan d’aréte,
au point considéré de I’aréte.

Ps

«— Pi=Po

Dans ce cas

Plan vers
I’arriére de
Poutil (Pp)

Perpendiculaire au plan de référence de 1’outil et au plan
de travail conventionnel au point considéré de I’ aréte.

Ps = Pp pans ce cas

,

Pf = PQ Dansce cas

Pf=Po

Dans ce cas

«—

\%ES;ES%

Figure A- 2. Plans de référence illustrés sur un tambour [Barette 2006]

Grace a ces plans, les angles secondaires sont désignables précisément, si on prend par
exemple 1’angle d’inclinaison de 1’aréte de coupe (4) sur un systeme de déchiquetage a
tambour, c’est I’angle est formé entre le plan de référence (Pr) et I’aréte de coupe, et parce

que cet angle est mesuré dans le plan (Ps) il s’appelle (4s) (Figure A- 3).

Vue dans Ps

MN
[

Figure A- 3. L'angle de l'inclinaison de l'aréte sur un tambour

Pn

Pr
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A.1.2 Angle de levage @ :

Lorsque le couteau est engagé dans la matiere, sa face de coupe fait un angle avec les fibres
du bois, c’est I’angle de levage. Cet angle n’est pas mesurable sur 1’outil car il est en fonction
de I’angle de coupe, de I’orientation des fibres et de la trajectoire de 1’outil. En usinage de
bois plus cet angle est élevé, plus le risque d’apparition d’éclat est important. La diminution
de I’angle de coupe ou le changement de type d’usinage amenent a diminuer cet angle, en
sachant que la diminution de I’angle de coupe a pour effet d’augmenter la composant normale
de I’effort de coupe [Boucher 2007].

Pour un couteau de déchiqueteuse a tambour cet angle est calculable par la formule suivante :

O=y,-0-1
équation A- 1. Angle de levage

Avec: 0= arcos(RI; hj

(v¢): Angle de coupe,
(0) : Angle de d’engagement de

I’outil,

>0 L<0 (h) : Profondeur de passe,
Figure A- 4. Angle de levage pour une

déchiqueteuse a tambour

(1) : Angle d’inclinaison du fil du bois

Dans la coupe par une déchiqueteuse a disque, I’aréte tranche le bois en bout, dans ce cas il
n’existe pas réellement d’angle de levage de bois, parce que la trajectoire du couteau est
quasiment rectiligne. Dans ce systeme, 1’angle formé entre la face de coupe et le fil du bois est

plutdt appelé 1’angle de coupe réel (yr), regarde la Figure I1I-21.

A.2 Mouvement de coupe pour une déchiqueteuse a tambour:
A.2.1 Modes du travail :

Il y a deux types de mouvement selon la direction d’avance du bois par rapport au sens de
rotation de 1’outil, lorsque le mouvement d’avance du bois s’oppose a la trajectoire de I’aréte
on dit que le travail s’effectue en opposition, si I’avance se fait dans le méme sens le travail

s’effectue en avalant.
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Le travail en opposition demande un effort de coupe plus faible qu’en avalant. L’effort croit
de z€ro a sa valeur maximum pour chaque couteau. Tandis que le travail en avalant permet de
travailler avec des vitesses d’amenage plus rapide, et le travail se réalise avec moins de
vibration [Martin 1994]. La déchiqueteuse a tambour travaillent plut6t en avalant, tandis que
la déchiqueteuse a disque ne joint ni le travail en opposition ni celui en avalant, c’est parce

que ’aréte du couteau se déplace dans un seul plan.

A.2.2 Equations temporelles de la trajectoire du couteau :

Dans la mesure ou on connait les mouvements du couteau et de la piece du bois, il est
possible de définir les équations temporelles du point caractérisant de la trajectoire du
couteau, en considérant (¢) le temps en secondes, (R) le rayon de coupe en mm, (Vf) la vitesse
d’amenage en mm/s, (@) le taux de rotation en rad/s, (N) la vitesse de rotation en tr/s.

Pour une déchiqueteuse a tambour (Figure A- 5), Les coordonnées de 1’aréte de coupe au
point M caractérisées dans le repere (O, U, V) s’écrivent par les équation A- 2 . Les équations
sont établies pour un cas de travail en avalant, conformément au fonctionnement de

déchiqueteuses.

Uy@)=V, - t—R-sin(@ 1)
équation A- 2, V,, (#)=—R-cos(@ 1)
o=2-7-N

Figure A- 5. Mouvement du couteau et la section du bois
par une déchiqueteuse a tambour
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A.3 Formation de copeau en avalant lors de la coupe rotative

Ce mode de coupe est similaire a celui de la déchiqueteuse a tambour sauf que 1’épaisseur de
copeaux est plus petite en comparaison avec celles des plaquettes. Durant le processus on peut
distinguer une variation continue de I’épaisseur de copeau et de I’orientation de 1’effort de
coupe total qui sont tres influents sur la formation du copeau.

Juan [Juan 1992] explique la formation de copeau dans ce mode en tenant compte la théorie
de Franz. La quasi-totalité des copeaux produits dans ce mode de coupe sont de type I
Plusieurs conditions sont présentes pour que la coupe se fasse par compression comme la

composante normale de I’effort de coupe négative et le copeau épais (Figure A- 6).

En rabotage quand I’aréte de coupe arrive a la fin de la trajectoire, le copeau devient tres

mince ce qui peut générer des copeaux par flambage (copeau de type IIT)'°.

Figure A- 6. La formation de coupeau en avalant pendant
la coupe rotative [Boucher 2007]

GOIEORVOOIEDIRTO

' Lors de la coupe rotative en opposition les trois types de la formation de copeau (III, II, T) apparaissent
successivement dans un chaque cycle d’usinage.
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Deux systemes sont utilisés pour produire les plaquettes :

B.1 Canter de scierie :

Le canter est aussi appelé Slabber, elle se présente comme un disque tronconique muni de
couteaux, dont I’axe de rotation est perpendiculaire a ’axe de déplacement de la grume. Le
concept du canter permet de transformer directement en plaquettes les chutes de sciage des
leur production, ce qui améliore la productivité et facilite I’évacuation des chutes de sciage,
en méme temps une premiere surface de référence pour le sciage sera aussi crée (Figure B- 1).
Les plaquettes produites sont principalement destinées aux industries papetieres, s’elles sont
de bonnes qualités, si non elles seront vendues pour 1’industrie de panneaux ou celle du bois
énergie. De ce fait, le canter n’est pas un matériel de production en soi, mais constitue un
organe fondamental d’un systeme de production performent, elle est placé en avant des scies
de téte (scie a ruban) ou en entrée des lignes de sciage (scies circulaires).

Lt et Bois d'ceuvre: "
Déchiguetage pour le Dosses, delignures,

par Canter menuiserie, copeaux: pour la

T ate a papler,
Lil‘f::l-lhfﬁm'"t I-‘fnergie ou les

construction

Sciures: pour AT Ecorce:
I'energie ou le : pour
compost I"'énergle ou

le compost

Figure B- 1. Role du canter dans la ligne de production d’une scierie

Il y a trois types de canters selon leurs conceptions de point vue agencements des outils de

coupe [CTBA 2001], [Gerhard 2005] :
B.1.1 Disposition spiralée :
Les couteaux sont disposés sur une spirale développée sur le long du cone, ce qui pour effet

de produire des copeaux de dimensions constante, de régulariser I’effort de coupe et

d’atténuer le niveau de bruit. Les couteaux coupent le bois le long des fibres (0- 90) comme le
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montre la (Figure B- 2), pour chaque plaquette produite la longueur et I’épaisseur sont
uniforme pendant que la largeur est variable. C’est possible d’ajouter une scie de coupe
circulaire sur la face de coupe centrale pour rendre la coupe plus précise avec une surface de
coupe meilleure. Le désavantage de ce type d’équarrisseuse-déchiqueteuse que la vitesse
d’amenage est de I’ordre de 50 m/min, pour qu’on puisse augmenter la vitesse d’amenage il

faut ajouter une spirale de couteaux, cela rendre donc leur adaptabilité réduite.

Figure B- 2. Canter a disposition spiralée de couteaux
avec l'action du couteau [CTBA 2001]

B.1.2 Disposition étage :

Les couteaux sont disposés sur 4 a 5 étages, a raison de 3 a 6 couteaux par étage, qui agissent
transversalement aux fibres de bois, la surface est réalisée avec les couteaux (Figure B- 3).

Cette disposition permet d’atteindre le plus haut niveau d’avance du bois (plus de 100 m/min)

Figure B- 3. Canter a disposition étagée des couteaux
et les actions de couteaux [CTBA 2001]

Quand ce type d’équarrisseuse-déchiqueteuse est équipé par une scie circulaire la surface de
coupe est meilleur, mais le pourcentage de sciure est plus importante (jusqu'a 15% des

copeaux en masse), ce type est utilisé pour le bois noueux ou tordus.

B.1.3 Disposition radiale :

Premiers type d’équarrisseuse-déchiqueteuse apparus, méme ils sont les plus utilisés a ce jour.
Les couteaux plus longs sont répartis d’une maniere réguliere sur la génératrice du tronc de
cone, ce qui facilite leur maintenance. Le nombre des couteaux varie de 2 a 6 selon

I’épaisseur désiré pour les plaquettes, la vitesse d’amenage du bois et la vitesse de rotation de
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I’équarrisseuse. La vitesse d’amenage avec ce type est de I’ordre de 50 100 m/min. avec ce

type les couteaux coupe le bois perpendiculairement aux fibres.

Figure B- 4. Canter a disposition étage équipé d’une scie circulaire avec [’action des
couteaux et de la scie sur la grume [CTBA 2001]

Un état de surface de coupe est bien meilleur quand 1’équarrisseuse-déchiqueteuse est équipé
par une scie circulaire. Des plaquettes mieux calibrées peuvent étre obtenue par 1’utilisation

de couteaux courbes.

.1‘1

| S—

Figure B- 5. Canter a disposition radial des couteaux
avec leurs actions sur la grume [CTBA 2001 ]

Plusieurs études ont ét€ menées pour améliorer la forme et le granulométrie des plaquettes, et
bien la qualité de surface du bois scié (rugosité, lissé) avec les différents conditions de coupe
possible, ce qui a donné beaucoup d’améliorations sur les différents conception cités, comme
d’ajouter des mini couteaux de finition, modifier la forme des couteaux et leurs

positionnements sur la surface du cone (Figure B- 6).

Figure B- 6. Deux conceptions modifiées de canters
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B.2 Déchiqueteuse fixes a disque ou a tambour:

La plupart des usines de pate a papier et des panneaux de particules utilisent ce type de
matériel pour transformer les grumes écorcées en plaquettes. Dans une déchiqueteuse a
tambour, les couteaux sont disposés longitudinalement sur la face du tambour Figure B- 7-
(A), (B). Dans une coupeuse a disque, les couteaux sont disposés radialement sur la face du
disque Figure B- 7-(C). Ces deux types de coupeuses sont soit a alimentation horizontale, soit
a alimentation par gravité. L’alimentation horizontale d’une déchiqueteuse nécessite un
systeme d’entrainement des bois par rouleaux ; par gravité, elle contraint a des longueurs

uniformes de rondins. Le déchiquetage de bois d’une longueur supérieure a 3 m nécessite

toujours une alimentation horizontale.

Déchiqueteuse a tambour,
couteaux gouges alignés

Déchiqueteuse a tambour,
couteaux gouges décalés

Déchiqueteuse a disque

Figure B- 7. lllustration de différents types de déchiqueteuses [Deschénes 1986]

Les déchiqueteuses Les plus courantes sont celles a disques, produisant des plaquettes
parallélépipédiques rectangles aux extrémités biseautées. Leur longueur varie, suivant le
réglage des machines, entre 10 et 30 mm et leur épaisseur entre 5 et 20 mm. la conception de
base de la coupeuse a disque (la déchiqueteuse Wigger) a été inventée en 1889 [Keays 1979].
Les déchiqueteuses a disque utilisées actuellement (Figure B- 8) ont eu des améliorations par
rapport a la déchiqueteuse Wigger. Ses machines sont généralement fixées dans 1’usine a

cause de leur poids et leur taille, le diametre du disque est varie entre 1219 mm et 4445 mm,
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pendant que son épaisseur varie entre 102 mm et 254 mm. Ses déchiqueteuses sont souvent
actionnées par des moteurs électriques afin de faire tourner le disque a une vitesse qui peut
varier entre 300 et 900 tr/min. Le systeme a disque est utilisée également dans le domaine de
bois — énergie pour transformer les grumes et les branches en plaquettes, une analyse plus

détaillée sur sa conception et celle du tambour est envisagé dans le paragraphe 1V.2.3.

disque — rondin
~

A'

2 moteur

/ Outil de coupe kﬂ‘#

Vis sans fin
(décharge) (couteau)

Figure B- 8. Déchiqueteuse a disque — alimentation par gravité [Hellstrom 2008a]
B.2.1 Conceptions spéciales :

Des modifications spécifiques ont été apportées a la conception des déchiqueteuses a tambour
ou celui a disque par certains fabriquant. Concernant les déchiqueteuses a tambour, on peut
désigner les déchiqueteuses diabolo (V-drum), leur conception est similaire a celle des canters
de scierie, c’est comme si deux canters ont été collés I’un en face de 1’autre. Ca veut dire, au
lieu de seulement déchiqueter les dosses, le tambour diabolo déchiquete tout I’intégralité de la

grume (Figure B- 9).
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Déchiqueteuse diabolo
a couteaux longues
{V-drum)

Déchiqueteuse diabolo
4 couteaux en spirale

(V-drum)

Déchiqueteuse diabolo
a couteaux disposés
radialement (Twin disc)

—

Figure B- 9. Déchiqueteuses a tambour diabolo [FAO 1976]

Consternant les déchiqueteuses a disque, on peut citer la conception du disque Norman. Selon
Engelgau [Engelgau 1978] et McLauchlan [McLauchlan 1979] cette conception a
alimentation par gravité est parmi les meilleurs, si I’homogénéité des plaquettes et la
consommation d’énergie sont prises en compte. Dans les déchiqueteuses classiques a
amenage par gravité, Le bois a couper entre la déchiqueteuse via la trémie d’alimentation par
une vitesse loin d’€tre constate. La configuration de coupe idéale est montrée dans la Figure
B- 10-(B), c’est grace au bon angle de traction et a la face spéciale du disque, la surface du
rondin qui vient d’€tre coupé par un couteau, reste en contact avec la surface du disque, le
couteau suivant ne coupe pas temps que le rondin n’a pas avancé d’une valeur équivalente de
la longueur d’une plaquette soit (h/sing). En pratique, c’est seul le disque de type Norman qui

peut réaliser cette exigence.
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Arbre

Rainure de )
passage ) ’ Disque
P

Disque a

4 Disque a
1 face
hélicoidal

NSyl

77
.

Figure B- 10. Disque de type “Norman” :
(A) — comparaison avec un disque traductionnel [Engelgau 1978]
(B) — esquisse du disque Norman montre 1’alimentation continue [McLauchlan 1979]

Les couteaux inclinés et la face spirale du disque Norman, permettent de diminuer
progressivement I’angle de traction de sa valeur maximal (Figure B- 10-(A): sect. A.A) a une
valeur minimal a coté de la périphérique du disque (Figure B- 10-(A): sect. C.C), ou la vitesse
de coupe est la plus importante. Par conséquence, tous les points du couteau et celles de la
face spirale ont une vitesse égale a celle de I’amenage. Le résultat est les suivant : un contact
permanent entre le bois et la face du disque, ce qui permet de mieux contrdler la direction de
I’amenage, la vitesse de 1’amenage, ce que veut dire des bonnes conditions pour produire des

plaquettes homogenes.
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L’analyse modale est une méthode expérimentale permettant d’étudier le comportement
dynamique de structures réelles. Elle est basée sur la mesure des fonctions de réponse en
fréquence FRF. Cette méthode a été utilisée dans les travaux de cette these afin d’étalonner
dynamiquement 1’effort des coupe mesuré (§ VI.6). Nous indiquons dans les paragraphes
suivants les regles a respecter pour mesurer des FRF décrivant correctement le comportement

dynamique d’une structure. Cette annexe a été extraite de la these d’ Auchet [Auchet 2004b].

C.1 Définition

La structure a étudier, dont le comportement est supposé linéaire, est soumise a une excitation
connue e, selon le degré de liberté n au point N. Un capteur, placé en L, mesure la réponse r;
du degré de liberté 1. L ’excitation et la réponse doivent étre mesurées tres précisément bien
que ces deux grandeurs soient souvent de nature tres différente (force, déplacement, vitesse,
accélération, tension délivrée par un capteur inductif, tension de commande d’un
électroaimant).

Une excitation quelconque e,(f) peut €tre considérée comme une succession continue

d’impulsions f{(#,), comme le montre la Figure C - 1.a [Ewins 2000].

Entrée a} h] Réponse

B t-tper Mt ) it

Bttt At

Figure C - 1. a) Suite continue d’impact b) Réponse

La réponse d’une structure a comportement linéaire au point L (en rouge sur la Figure C - 1.b)
est la somme des réponses aux impulsions k() (en vert et en bleu) subies par la structure aux

différentes dates7. Elle a pour expression :
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équation C - 1, i’l(f)= Thln (t - T)en (T)dr

L’équation C - 1 correspond a un produit de convolution entre le signal d’entrée e, et la

réponse impulsionnelle de la structure hy,(¢), noté conventionnellementr,(t):h,n (t)*en (t)

L’algebre de convolution étant difficile a manipuler, le passage dans le domaine fréquentiel

s’impose en utilisant la transformée de Fourier, définie par I’expression analytique :

+00
o F(f(6))(jo) = [ #(t)e dr 2
équation C - 2, i avec @ = f
La transformée de Fourier d’un produit de convolution de deux fonctions temporelles hy,q) et
e,(t) se résume a une multiplication simple des deux transformées de Fourier Hy,(jw) et

E,(jow) de ces fonctions :
équation C -3, R(jw)= F(n(t))(jo)= F(h(t)* en(t))(jo) = Hu (jo). E: (jo)

Cette simplification dans le traitement du produit de convolution justifie le passage dans le
domaine fréquentiel.

La transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle de la structure Hy,(jw) est la fonction
de réponse en fréquence (FRF) permettant de calculer la réponse r; du degré de liberté I au
point L a une excitation e, du degré de liberté n au point N de la structure. Elle se calcule en
effectuant le rapport entre la transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle Ry,(jw) a un

impact connu E,,(jo) :

Ro(jo)

équation C - 4, Hn (]a)) = E_(]—a))

Pour limiter les perturbations liées aux bruits €lectriques et mécaniques, le numérateur et le
dénominateur de Hj,(jow) sont multipliés par 1’expression conjuguée E( ja)) du spectre

d’excitation Enw (jo) :

Ro(jo) _ Ro(jo). En(jo) _ Ro(jo). Eu(jo)

. jon C - 5, Hi (7 = :
équation w(jo) Ew(j®) " Ew(jo). Ew(jo) En (jo)[

Ou |Eno (jo) |2 désigne le module du spectre d’excitation Ew (jo).
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C.2 Echantillonnage et transformée de Fourier discréte

Les signaux mesurés expérimentalement sont obtenus avec un convertisseur
analogique/numérique (CAN) qui est programmé pour faire 1’acquisition d’un point de
mesure a un intervalle de temps T, fixe et constant. Il se produit une discrétisation du signal
réel, qui prend la forme d’un ensemble fini de valeurs représentant les amplitudes du signal
réel aux instants définis par la fréquence d’échantillonnageF. =1/ T. [Hewlett 1985;
Hewlett 1986].

Pour pouvoir appliquer la transformée de Fourier a un signal numérique, il est nécessaire de
réaliser une intégration numérique. Cette opération, qui est une approximation de la
transformée de Fourier analytique (équation C - 1), est la Transformée de Fourier Discrete
(TFD). L’ application de la TFD a un ensemble de N, points échantillonnés a la fréquence F,
aboutit au calcul des amplitudes de la transformée de Fourier du signal discrétisé, aux

fréquences multiples de Af = F. / N.. L’amplitude g(k.Af ) de chaque raie spectrale est

calculée a partir de I’ensemble des amplitudes des points de 1’échantillon temporel g (n.At),

comme le montre 1’expression définissant la TFD [Borch 1980] :

équation C -6, F ({g(k.Af), k = X]a) { z g (n. At 2 "71)(’“%, k = 1..N}

L'un des points faibles de La TFD réside dans son propre mode de fonctionnement.
Echantillonner N, points a la fréquence F, nécessite une durée minimale N, / F, pendant
laquelle il faut observer le signal pour pouvoir l'analyser, c'est a dire sa sélectivité temporelle.
Le spectre fréquentiel obtenu est composé de raies séparées d’un pas de fréquence

Af = F. | Ne dans la gamme (F,/N,, F./2).

C.3 Repliement et recouvrement

La discrétisation de plusieurs signaux analogiques différents peut aboutir au méme signal
numérique, puisqu’il ne contient pas d’informations sur le signal analogique en dehors des
points d’acquisition. Le phénomene de repliement apparait par exemple pour les signaux
analogiques dont le contenu fréquentiel F' est supérieur a la fréquence d'échantillonnage F..
De méme, I'échantillonnage peut créer des fréquences artificielles qui ne sont pas
représentatives du phénomene physique. Ces deux aspects du phénomene de repliement sont

illustrés sur la Figure C - 2 [Hewlett 1985; Hewlett 1986].
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Signal numernque Signal numeéernique avant la forme
ayant la forme d'une droite d une sinusoide possédant une

frequence basse

Signal
numerise E? s ‘

= E
representant 4 £ Tl-‘r{'

& E

= <
correctement
le signal temps temps

i F=0 F = (1™
analogique
(a) (<)
Signal
numerisé ne %|I | ||| | Wll | ﬂ‘l- ‘l T 8/
: 27l AN | =
representant _E'll T \) . III ||UI ;I\ M f ';I | UI ” =
|

pas < || J \U |\ UI | <
correctement temps temps
le signal F=Fe (b) F=(1+1/N) Fe @
analogique

Figure C - 2. Les deux aspects du phénomene de repliement

Le signal numérisé des signaux analogiques de chaque colonne du tableau est identique, alors
que seuls les signaux numérisés de la premiere ligne caractérisent correctement le phénomene
analogique. La numérisation du signal de la Figure C - 1.b a supprimé la périodicité du signal,
alors qu’a I’opposé, une fréquence fictive est apparue sur le signal numérique de la Figure C -
1.d.

La numérisation est également responsable d’un phénomene de périodisation apparaissant
dans le domaine fréquentiel. En effet, la discrétisation du signal x(#) revient a multiplier ce

signal par un peigne de Dirac d,(¢) comme le montre la premiere ligne de la Figure C - 3.

La transformée de Fourier du peigne de Dirac dy(#) est un autre peigne de Dirac 4,(jw)
(deuxieme colonne de la Figure C - 3 et la transformée de Fourier d’une multiplication simple
de deux fonctions temporelles x(#) et J,(#) aboutit a un produit de convolution des

transformées de Fourier X(jow) et 4,(jow) [Borch 1980] :
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équation C - 7,

F (x(1).60 (2))(jow) = F (x (1)) (o) * F (6 (t)) (jo) = X (joo)* Ay (jo)

At *

=
=
— .
Lo=]
*
* @
. 13 »

' ' !

x(t)
x(t).61(1)
»

Domaine temporel
il

Transformée de Fourier Transformée de Fourier Transformeée de Fourier
- =
L4 — —
) [ e f l —
= = = i —_ =]
3| * = At =
N = | =
i}
c f
& f f
E
[= . . .
o fs : fréquence d’échantillonnage

Figure C - 3. Le phénomene de recouvrement

Ce produit donne lieu a la création d’un phénomene de périodisation du signal X(jw) dans le
domaine fréquentiel (troisieme colonne de la Figure C - 3 ). Il peut conduire a une distorsion
du spectre fréquentiel du signal discrétisé liée au recouvrement des domaines périodisés, si la
fréquence d’échantillonnage choisie est trop proche de la fréquence maximale significative
décrivant le phénomene étudié Fpqy.

Le respect du théoreme de Shannon, qui impose une fréquence d'échantillonnage F, au moins
deux fois plus grande que la fréquence maximale a mesurer Fy,, évite l'apparition des

phénomenes de repliement et de recouvrement.

C.4 Fuites d’énergie et fenétrage

L’exemple de 1’échantillonnage d’un signal périodique (Figure C - 4) permet de mettre en

évidence le probleme de fuites d’énergie. La transformée de Fourier d’une sinusoide est une
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raie spectrale dont la fréquence est I’inverse de la période de la sinusoide (Figure C - 4.c)

[Hewlett 1985; Hewlett 1986].

_ _ o _ Echantillon ne représentant pas une pénode du
Echantillon représentant une période du signal

signal
CoTTTTTT i
I
I
Echantillonage ! H
H 1
du signal e e i
a) d)
P PP i
Signal cbtenu en l i
périodisant vn i i i :
________ J ]
échantillon I b) I
e)

Transformée de

Fourrier
Dizcréte du I
signal

échantillonné {'} ﬂ

Figure C - 4. Le phénomene de fuite d’énergie lors de I’échantillonnage d’une sinusoide

La TFD suppose que la collection de points puisse étre périodisée pour obtenir la totalité du
signal temporel a traiter. Si la collection de points ne correspond pas a un multiple de la
période de la sinusoide (Figure C - 4.d), la TFD de I’échantillon de points est tres différente
de la raie attendue (Figure C - 4.f). Le signal obtenu (Figure C - 4.e) en périodisant
I’échantillon choisi (Figure C - 4.d) ne correspond pas a la sinusoide initiale.

La TFD de signaux physiques, a priori non périodiques, entraine des fuites d’énergie
importantes, si on ne prend pas soin de rendre périodique ces signaux sur la durée de
I’échantillon en multipliant le signal mesuré par une fonction temporelle appelée fenétre. Les

trois fenétres les plus couramment utilisées pour la détermination des FRF sont présentées sur

la Figure C - 5 [Herlufsen 1984].
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Hanning Force Exponentielle
g 1
| V\ 1
2 0 0 0

Figure C - 5. Les fenétres temporelles couramment utilisées

La fenétre de Hanning est utilisée pour 1’analyse des signaux aléatoires possédant des
composantes fréquentielles discretes. Cette fenétre est bien adaptée a 1’étude des signaux émis
par les machines tournantes, ou les harmoniques de la fréquence de rotation ont une grande
importance. Cette fonction qui s’annule au début et a la fin de 1’échantillon rend périodique le

signal mesuré.

La fenétre force permet d’éliminer les bruits du signal d’excitation lors d’un impact réalisé sur

une structure.

La fenétre exponentielle est construite de maniere a diminuer le bruit des signaux transitoires

mesurés en réponse a un impact.

C.5 Retour dans le domaine temporel

Le retour dans le domaine temporel s’effectue en utilisant la TFD inverse, qui a pour

expression :
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équation C - 8, {g(k.At), k= 1..N} = {i g(n.Af).eiz;zi(nil)(ki% k=1, N}

n=1

L’amplitude g(k.At) correspondant a chaque point de 1’échantillon temporel est calculée a

partir des amplitudes g (n.Af ) de I’ensemble des raies spectrales.

Pour éviter les fuites d’énergie, le signal est multiplié par la fenétre de Hanning avant de
passer dans le domaine fréquentiel. L’application de la TFD inverse ramene dans le domaine
temporel le signal ou I’influence de la fenétre de Hanning est encore présente. Ce signal doit,
par conséquent, étre divisé par la fonction de Hanning numérisée afin d’obtenir le signal non
déformé. Cependant, au début et a la fin de I’échantillon, la fonction de Hanning s’annule et

le signal non déformé prend des valeurs artificiellement élevées (Figure C - 6.a)

-
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< e “ v T I — I
- | | | | 4
i | | '
. : -8
B J | f
-5 1] !_______! -2
-0
-10 :
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.008 0010 D012
Temps (n s) Temps (en s}
a) b)

Figure C - 6. Sinusoide divisée par la fonction de Hanning
a) signal entier b) partie non déformée

Pour contourner ce probleme di a la division du signal par la fenétre de Hanning, seule la
partie du signal au centre de I’échantillon est considérée comme étant non déformée. La figure
1.9.b. représente les points conservés suite au retour dans le domaine temporel. On peut
considérer que pour obtenir une bonne précision, on ne conserve qu’un cinquieme des points
de I’échantillon.

Pour étre analysé, un signal mesuré est décomposé en de nombreux échantillons possédant un
nombre de points N. Pour qu’aucune distorsion n’apparaisse lors du retour dans le domaine
temporel, 80 % des points de chaque échantillon sont communs avec ceux de ses deux

voisins, comme le montre la Figure C - 7.
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Amplilude

Figure C - 7. a) Echantillonnage d’un signal mesuré b) Reconstruction du signal analysé

En conclusion, une bonne connaissance du comportement dynamique de la structure étudiée
est nécessaire, afin de choisir correctement la fréquence d’échantillonnage F,, le nombre de

points N, de I’échantillon ainsi que le type de fenétre approprié.
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D.1 Influence de I’outil de travail :
D.1.1 Angles de coupe :

Les angles de coupe principaux et secondaires sont parmi les facteurs les plus analysés en
usinage du bois tres certainement de part leurs grandes influences sur le processus d’usinage.
Dans le paragraphe II1.2.5 I’influence des angles de coupe principaux sur les efforts de coupe
a été mentionnée. D’apres différentes études, 1’angle de coupe y a le plus d’influence sur
I’effort de coupe et I’augmentation de sa valeur mene a diminuer les efforts de coupe (Figure
D - 1). L’angle de taillant et celui de dépouille n’ont pas une influence visible sur les efforts
de coupe, sauf le cas de 'usinage en mode C (0-90), c’est le cas avec le tranchage et le
déroulage, ou I’angle de dépouille influence I’effort de coupe [Eyma 2002].
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Figure D - 1. Influence de l'angle de coupe sur les efforts de coupe suivant les directions de
coupe A, B, C (Cas du hétre a 12% d’humidité, copeau de 0,2 mm d’épaisseur, outil usé a

50%), [Martin 1994]
D.1.2 Acuité de I’aréte :

Plus une aréte est fine et aigu€, plus la pénétration de I’outil dans la matiere sera facile et
I’effort nécessaire pour la coupe sera faible. En effet, on peut considérer I’effort de coupe est
composé de deux facteurs différents par leur nature et leur fonction :

Le premier est le facteur de coupe, qui agit sur le bois par ’aréte de coupe et qui est

responsable de la division du copeau. Sa valeur dépend principalement de 1’acuité de I’aréte.
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Le deuxieme facteur est celui de la déformation du copeau, lié a 1’angle de coupe, qui est une
fonction linéaire de I’épaisseur du copeau pour les conditions courantes.

La présence de silice, une dureté de bois élevée et une faible humidité jouent un rdle
important sur I’augmentation de 1’usure, de part le frottement engendrés lors de la formation
du copeau qui induit une usure par abrasion [Kivimaa 1952]. Selon Klamecki, Stewart et
Gauvent [Klamecki 1980; Stewart 1986; Gauvent 2006a; Gauvent 2006b]. La nature
métallique du matériau de coupe, la présence d’eau et d’éléments chimique extractibles dans
le bois induisent un mécanisme électrochimique de corrosion, activé par la montée en
température durant la coupe. Mais quand il y a des chocs lors de ’entée de 1’aréte dans le
bois, comme c’est le cas avec le déchiquetage, les grains de la matiere de 1’aréte de coupe
seront enlevées par morcellement. Aguilera et puis Eyma [Aguilera 2000; Eyma 2002] ont
utilis€ une méthode novatrice pour mesurer 1’usure. Cette méthode fut de mesurer, grace aux
expérimentations, 1’angle entre 1’effort de coupe total et sa composante tangentielle a

différents stades de I'usure de I’aréte de coupe.

D.2 Influence des conditions de coupe :

D.2.1 Mode de coupe :

Les efforts de coupe varient fortement d’un facteur de 1 a 4 quand on passe du mode de coupe
C au mode A. Ainsi, trois fonctions affines ont ét€ établies (équation D - 1) pour les trois
modes, ou F est mesuré par centimetre de largeur largueur usiné de hétre (Fagus Sylvatica) a
12% d’humidité avec un angle de coupe de 30°. Ces modeles ont été établis par Martin
[Martin 1994] a partir des travaux de Kivimaa [Kivimaa 1950]. La Figure D - 2. Efforts de
coupe en modes A, B et Cmontre les variations d’efforts de coupe entre les trois modes de
coupe principaux.
F =100+300-e,,, (A)
F=40 +120-¢ (B)

équation D - 1, moy
F=25 +50 e (&)

moy

e : €paisseur moyenne du copeau (mm).
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Figure D - 2. Efforts de coupe en modes A, B et C

D.2.2 Epaisseur du copeau :

Dans I'usinage du bois traditionnel, 1’épaisseur du coupeau (e) est un facteur tres important.
Les efforts de coupe engendrés dépendent linéairement de e (Figure D - 2). On peut aussi
distinguer I'effet de 1’épaisseur du copeau dans 1’équation de Kivimaa [Kivimaa 1950]

permettant de calculer I’effort de coupe total (équation D - 2),

équation D - 2, F,=(K, +K, ‘emoy)°b

emoy - €paisseur moyenne du copeau (mm),
b - largeur de coupe (mm),
K.q - coefficient d’aréte (N.mm™) qui représente une force par unité de largeur de coupe,

K. - coefficient de coupe (N.mm™) qui représente une force par unité de section du copeau.

L’épaisseur des copeaux en usinage bu bois est inférieure a 1 mm, alors qu’elle dépasse les 10
mm en déchiquetage. Il n’y a pas des études qui analysent la relation entre 1’effort de coupe et
I’épaisseur des plaquettes en déchiquetage, mais la comparaison entre 1’épaisseur du copeau
en usinage et la longueur des plaquettes en déchiquetage, nous montre qu’elles sont égales, et

c’est équivalent a I’avance par dent en coupe rectiligne (Figure D - 3).
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Figure D - 3. Processus de coupe en mode 90-90 [McKenzie 1961]

Malheureusement le remplacement de la valeur de 1’épaisseur du copeau par celle de la
longueur des plaquettes dans les lois de 1’estimation de I’effort de coupe, qui sont établis dans
I’usinage du bois, ne donne pas de résultats corrects. En effet, le mécanisme de formation des
plaquettes en déchiquetage est tres différent de celui observé en usinage, la propagation des
fissures en déchiquetage influengant fortement la valeur de 1’effort de coupe contrairement au

cas de ’usinage.

D.2.3 Largeur de coupe (b) :

La largeur de coupe agit proportionnellement sur la valeur des efforts de coupe, chose que

I’on retrouve dans les différents formulaires utilisées pour estimer ces efforts.

D.2.4 Frottement

Le frottement entre la face d’attaque du couteau et les copeaux (ou les plaquettes) glissant sur
cette surface a un effet important sur la formation des plaquettes (§ V.1.3.2 et V.3.6.3) et sur
I’effort de coupe. Le mécanisme du frottement est basé sur I’évolution et le casse des liens
entre les copeaux d’une part et la formation non-élastique du matériau glissant sur 1’outil de
coupe de I’autre part, c’est un approche bien connu pour analyser le mécanisme de frottement
[Mamoun 1975]. Le rapport entre les composants f et n d’effort de coupe (Figure VI-1)

représente le coefficient de frottement (équation D - 3);
équation D - 3, H = f / n

On peut distinguer deux coefficients de frottement, ce sont le coefficient statique et le
coefficient dynamique. Nous nous intéressons particulicrement au coefficient de frottement

dynamique puisque c’est l’action dynamique qui définit I’opération de la coupe. Ce
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coefficient dépends dépend de la variation du mouvement relatif entre les deux matériaux, les
valeurs du coefficient range entre 0.3 et 0.5 pour le bois sec, entre 0.5 et 0.7 pour le bois a
humidité moyenne et entre 0.7 et 0.9 pour le bois saturé [Murase 1980; Wood-Handbook
1999].

Plusieurs facteurs peuvent influencer ce coefficient, comme 1’humidité du bois, I’essence en
excluant les essences qui ont des huiles lubrifiantes, la rugosité de ’outil et la taille de la
surface de contact [Klamecki 1976]. L’augmentation de la vitesse de coupe mene a diminuer
la force frottement comme c’est montré par Sugiyama [Sugiyama 1981], et selon Stewart et
Goli [Stewart 1969; Goli 2005; Goli 2006] la direction des fibres par rapport au mouvement

du couteau affect le coefficient de frottement sensiblement.

Plusieurs méthodes sont utilisées dans 1’usinage de bois pour diminuer le frottement, parmi
elles on trouve le couteau vibrant, le jet de liquide lubrifiant, la coupe par laser, couvrir la
surface du couteau par un matériau diminuant le frottement ou I’utilisation des couteaux a

deux chanfreins [Kato 1971; Szymani 1975; Klamecki 1979; Sinn 2005].

D.3 Influence du matériau usiné :
D.3.1 Densité

Les efforts de coupe dépendent linéairement de la dureté du bois comme montré dans le

Tableau D- 1 ou les valeurs du coefficient d’essence K, pour différents essences sont

rassemblées.

Bois Massif | Cosfficient Matésiauy derives Coeficient
Balsa L Contre-plagué 12415
Feuplier 0,7

Sapin 03 - . .
- —— —  Panngau de paricules 12
Hefrz Tirgference) P
Mangon 1.2
Sipo - -
il —= Panneay de fiores HOF 25
Chene 4
Acajou 15
Méranti 15 . .
- Fanneau compact laming 27
Makore i e -
Azché 21

Tableau D- 1. Coefficient Ke, influence de l'essence sur l'effort de coupe

K, est utilisé pour estimer 1’effort de coupe en usinage pour hétre sec avec un angle de coupe
30°. Si I’essence employée ne se trouve pas dans le tableau, il faut extrapoler les valeurs du

coefficient par comparaison des masses volumiques d’autres essences déja référencées.
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Certains chercheurs comme Negri, Fischer et McKenzie [Negri 1997; Fischer 1999;
McKenzie 2001] estiment que la densité du bois est un élément pour la prédiction de 1’effort
de coupe. Adures chercheurs comme Chardin et Koch estiment [Chardin 1958; Koch 1964]
que la densité ne permets pas, a elle seule, d’obtenir une estimation précise de I’effort de
coupe demandé. Goncalves [Gongalves 1997] montre que les efforts de coupe avec le bois de
chataignier (densité = 0.77) est inférieures a celles nécessaire pour usiner le bois de pin
(densité = 0.55). D’ailleurs Movassaghi et Eyma [Movassaghi 1985; Eyma 1999] relatent un

incidence certaine liée a I'interface entre le bois de printemps et le bois d’été.

D.3.2 Humidité :

Tout d’abord il faut rappeler qu’en usinage du bois 1’humidité est représentée par celle
anhydre, tendis que c’est I’humidité sur brut qui est utilisé en déchiquetage, 1’humidité
anhydre (H%) est la quantité d’eau enfermée dans le bois en pourcentage a sa masse anhydre,
I’humidité sur brut (Hb%) est la quantité d’eau enfermée dans le bois en pourcentage a sa
masse humide.

Puisque les efforts de coupe sont liés aux propriétés mécaniques du bois (cisaillement,
compression,...), et que ’humidité influence sensiblement ces propriét€s [Kollmann 1984;

Hoadley 2000; Walker 2006], il est évident que les efforts sont influencés par I’humidité.
Les principaux travaux traitant de I’influence de I’humidité du bois sur 1’usinage ont été faits

Par Kivimaa [Kivimaa 1950] qui a montré comment 1’effort varient avec I’humidité. Ces
travaux ont permis d’établir un coefficient Kh (Figure D - 4) actuellement utilisé pour la
détermination des efforts de coupe, Le coefficient de valeur 1 est obtenu pour une humidité du
bois de 12%, avec du bois de hétre (Fagus Sylvatica) avec une épaisseur moyenne de copeau

de 0,2mm.

Coefficient
=]
on

Humidité du bois

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Figure D - 4. Coefficient Kh, influence de I’humidité du bois
sur les efforts de coupe
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L’effet de I’humidité sur les efforts de coupe est explicable selon deux phénomenes, qui sont
la variation du coefficient de frottement et les propriétés mécaniques du bois. Selon Murase
[Murase 1980] le coefficient de frottement augmente avec 1’humidité jusqu’au point de
saturation des fibres, ensuite il y a une diminution de ce coefficient au-dela de la saturation.
Concernant les propriétés mécaniques, selon les résultats obtenus par Woodson [Woodson
1970] et Mckenzie [McKenzie 1967], ’humidité est un facteur important entrainant des
variation d’efforts de coupe non négligeables a cause des modifications des propriétés
mécaniques, et cela est valable sur tout les modes de coupe. Guitard [Guitard 1987] montre
I’augmentation des propriétés élastiques lorsque I’humidité du bois diminue, d’ailleurs la
Figure D - 1 montre comment des différents propriétés mécaniques évoluent avec le
pourcentage de I’humidité et surtout qu’il y a une humidité limite en dessous de la laquelle

différents modules d’élasticité chutent.
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Figure D - 5. . Effet de I’humidité du bois sur : A) la traction paralléle aux fibres,
B) la flexion, la compression C) paralléle et D) perpendiculaire aux fibres,
E) traction perpendiculaire aux fibres [Wood-Handbook 1999]

D.3.3 Température :

L’effet de la température est liée a ’humidité du bois, c’est pour cette raison lorsqu’on usine
du bois sec la température n’a pas d’influence sur les efforts, par contre lorsqu’il est humide
I’effort décroit. Entre O et 80 °C les efforts décroissent sensiblement d’une facon linéaire de
10% suivant les directions de coupe A et B, et de 40% suivant C [Kivimaa 1950]. D’autre
part les valeurs négatives de la température ont surement un effet sur les efforts de coupe,
puisque les propriétés mécaniques du bois augmentent quand le bois est gelé, et plus
I’humidité est importante, plus sera importante la variation des propriétés mécaniques

[Mishiro 1990].
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D.3.4 Singularités du bois :

Les singularités du bois (les nceuds, le contre-fil, le bois de tension ou de compression, etc.)
peuvent fortement influencer voire perturber le bon déroulement du processus d’usinage. Ces
singularités jouent un role non négligeable sur les efforts et la puissance consommée durant la

coupe. Malheureusement, ces facteurs sont encore tres difficiles a prendre en considération.

IRV OIEORTO
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Résume

Le broyage de bois de qualité secondaire est un processus en pleine expansion avec
I’augmentation de 1’utilisation de la biomasse pour la production d’énergie. La transformation
du bois en plaquettes facilite 1’automatisation des chaudieres. Peu de recherches ont traité le
mécanisme de la formation des plaquettes et des efforts de coupe durant cette opération. Lors
de ce travail de these, nous nous sommes focalisés sur le systeme de déchiquetage a disque.
Un banc d’essais de taille réelle a été construit afin de permettre la variation de plusieurs
parametres, tels que la vitesse de coupe, la vitesse d’amenage, les angles de coupe, la
direction d’amenage, la hauteur du contre-couteau, le mode de coupe, le nombre des couteaux
et leur saillie.

Les expérimentations ont montré que la taille des plaquettes augmente avec 1’augmentation de
I’avance par dent, I’angle de coupe réel et I’angle de taillant, et diminue avec I’augmentation
de la vitesse de coupe. Le processus de la formation des plaquettes est composé de deux
mécanismes, qui sont le cisaillement et la propagation de fissures. La mesure des efforts de
coupe et de la puissance électrique consommée pour une bande passante pouvant atteindre 3
kHz complete ces données granulométriques. Grace au banc d’essais de déchiquetage, nous
avons pu montrer la corrélation ou 1’indépendance de facteurs influents intervenant dans
I’optimisation des conditions de coupe.

Mots - clés : broyage, banc d’essais, bois, biomasse, granulométrie, effort de coupe.

Abstract

Chipping wood of second quality is a rapidly growing process because of the increasing use
of the biomass in energy production field. The utilization of wood chips as a combustible,
make it easier to automate the wood boilers function. Few studies were carried out in order to
understand the mechanism of the chip formation and the evolution of cutting force during the
chipping operation. In this thesis, we focused our analysis on the disc chipper.

A test bench of real dimensions was built up in order to be able to vary many parameters such
as cutting and feeding speed, cutting angles, feeding direction, anvil height, cutting directions,
knives number and their height.

Experimental study showed that chip size grows when the feeding tooth, the cutting angle and
the sharpness angle increase, whereas it decreases when the cutting speed increases. The
process of the chip formation is composed of two mechanisms that are shear and cracks
propagation. Measurement of cutting force and electric power consumption for a bandwidth
up to 3 kHz bring important results to the chip size study. The chipping test bench allowed us
to reveal the correlation or the independency between the parameters needed to optimize the
chipping operation.

Key words: chipping, test bench, wood, biomass, chip size, cutting force.
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