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Introduction Générale

Le déroulage est un procédé de premiére transfamedt bois qui permet de fabriquer des
placages. Son principe est simple. Une sectiomahctd’'un arbre, ou billon, est entrainée en
rotation par deux broches coaxiales. Un outil deldaangle de bec et dont la longueur
dépasse celle du billon est fixé sur un chariotiteajui se rapproche de maniére réguliere de
I'axe de rotation des broches. Un ruban contintbais, le placage, est alors formé. Il défile
sur un tapis avant d’étre coupé par un massicdeeiies de dimensions prédéfinies. Le
déroulage, comme le tranchage, se distingue desqés d'usinage classiques puisque le
produit est le copeau.

La fabrication de placage ne représente que 8% geolduction totale forestiére en France
mais constitue néanmoins un secteur a haute valjeutée. La production francaise de
panneaux de contreplaqué, débouché majeur desgpkacast stabilisée depuis plusieurs
années a pres de 500 000 m3/an (dont 70% d’okowmé)yi place la France au 16eéme rang
mondial parmi les nations productrices de placddé @e la production mondiale - source
FAO 2002). Les enjeux mondiaux de la maitrise caic@dé sont considérables en particulier
en Asie et outre-Atlantique ; ces derniers consonind8% de la production mondiale de
contreplaqué soit 20 millions de meétres cubes @l bois rond.

Figure 1 : Enroulage du placage en sortie de déroulage

Toute la difficulté pour I'opérateur se résume adoire le placage le plus homogéne et le
plus continu possible. De la réussite de cette atjpér vont dépendre les performances de
toute la chaine de production puisqu’elle permetfi@ptimiser le rendement matiere, de
fluidifier le transfert des produits, d’éliminer @rpost-opération de poncage, de limiter la
consommation de colle dans la fabrication des ptediérivés,... Suivant les objectifs de
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production ou la matiere premiere, cette tache pEavérer plus ou moins ardue et
I'expérience du dérouleur est alors d’'un grand sesco

Le contexte actuel tend vers une réduction des &tr@® moyens des essences tropicales
surexploitées et une diversification des bois eygdodont en particulier les essences
hétérogénes. Dans ces conditions difficiles, skslgiérouleurs aguerris sont capables d’agir
sur les parameétres de coupe pour traverser rapiddegetransitoires inhérents au procédé et
dont I'emprise est d’autant plus grande que le diaendes bois est petit. L’exigence de tirer
le meilleur parti de la matiere premiére en augmaentes rendements quantitatifs et
qualitatifs est toujours plus forte mais la flekiigi nécessaire des entreprises et des hommes a
I'’économie de marché ne permet plus la formatiand#Fouleurs sur plusieurs années. Forcés
de constater que cette population s’amenuise,ngspmeneurs cherchent des solutions pour
conserver ce savoir-faire. Autrement dit, commeawic@dent les opérateurs pour ajuster les
parameétres de la machine ? La réponse est asseateiguisque certaines d’entre elles ont
déja perdu ces compétences fondamentales commel’'awoBss constaté lors d’'un projet
d’expertise conduit en 2005 pour une grande sqai@E&mment productrice de panneaux de
contreplaqué d’'okoumé. Le diagnostic a montré I'lementre autres dysfonctionnements, de
conditions de coupe mal adaptées.

Comme tout « systeme » expert, les opérateurs rdaptee information, tantot sensorielle,
tantbt objective, la traitent a I'aide d'une basedibnnées et de régles de décision implicites,
leur expérience, et appliquent des correctionslassirconsignes des parametres de sortie
directs comme les réglages de la machine ou irditets que le traitement hygrothermique
préalable des billons. Pour répondre a la quegtimsée, il faut analyser chaque étape a
commencer par les sources de I'information pertigen

Les conditions de travail peuvent étre tres difiée d’'une entreprise a une autre mais la
« constante » reste toujours le facteur humaind&piar ses sens, 'opérateur s’adapte en
fonction des indicateurs supplémentaires mis dsgaosition. Traditionnellement, il écoute sa
machine, observe le placage produit et le touchetelBtrant un peu plus dans le détail, on
s’apercevrait que les informations tactiles ou eims servent a caractériser la qualité du
placage. A ce titre, leurs mesures ont naturellér@gnreproduites avec des réussites diverses
par des systemes de vision et de palpage numé@sést aux sons emis pendant la coupe, ils
permettent de « savoir si tout se passe bien ¢ setoopérateurs. Nébuleuse description d’'un
controle de qualité ! Pourtant il s'agit d'un élérheessentiel de leur savoir-faire. lls sont
capables de détecter I'apparition d’'une avarie dlarprocess « a I'oreille », ce qu’on retrouve
d’ailleurs dans de nombreux autres corps de meéfiansinage, sciage, défongage,...). Les
dérouleurs utilisent le terme explicite de « chamte la machine lorsqu’elle usine dans de
bonnes conditions. Cela sous-entend qu'ils sontildap de détecter et d'identifier les
signatures acoustiques et vibratoires des défautglatage ou de leurs causes (l'usure de
I'outil par exemple). Bien que ce constat puiss&ibee trivial, les travaux visant a alimenter
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un systéme de contrdle en ligne ou d’aide a las@@tides opérateurs sur dérouleuse par des
mesures vibratoires et acoustiques sont quasimeristants. La raison principale provient
sans doute de la difficulté d’interprétation ddeimations collectées.

Etant donné la nécessité de maitriser le déroulecheprocédé en temps réel et cette capacité
des opérateurs expérimentés a prendre la bonngatéai partir des sons ou des vibrations de
la machine, une question se pose : est-il envikdgebalimenter un systeme de contréle en
ligne du déroulage a partir de mesures acoustigigbratoires ?

Pour y répondre, il faut avant tout déterminer bpgesont les données d’entrée pertinentes et
mesurables. Autrement dit, quelles signatures témngmenes identifies par les opérateurs
sommes-nous capables de mesurer ? Il s'agit d'éalginle indispensable. Sa réussite ouvrira
la possibilité de définir des regles de décisiolgues sur le comportement des dérouleurs.
Enfin, il sera temps de développer un asservisseatzapté.

Ce travail, dans son ensemble, est bien entendénegiment ambitieux et nécessite plusieurs
années d’études. La premiere étape, notoiremenioraxpire, requiert une bonne
connaissance du procédé de déroulage afin de définide produire les phénoménes
recherchés, c'est-a-dire conduisant a des défautplatage. Heureusement, une riche
littérature principalement basée sur la mesureeffests de coupe est aujourd’hui disponible.
Elle nous offre une base de données des situatiaratéristiques, leurs interprétations et
parfois des modeles. Ces informations sont préegepsiisqu’elles serviront de références
dans le suivi des signaux acoustiques et vibratoitea description du mécanisme de
formation du copeau nécessite une certaine corammissdes spécificités structurelles du
matériau usiné. En effet, sa nature méme, qui itoasine famille de données et sur laquelle
on ne peut pas agir, est souvent la source desrpations observées pendant la coupe. Nous
débuterons donc dans une premiére partie par unréypeel de ses propriétés avant de
detailler dans la partie Il, les phénomenes migeex lors de la fabrication de placages
déroulés.

Si rien, ou presque, n'a encore été entrepris dieraade détection de défaut de déroulage par
des mesures acoustiques et vibratoires,< les egsdisnoins confidentiels dans l'usinage des
métaux. C’est aussi le cas pour le suivi des mashitournantes qui ont suscité un
engouement certain. Lorsqu’on connait le colt d’imerruption de production dans une
grande ligne, on comprend mieux pourquoi les erigep et les chercheurs ont investi dans le
développement de procédures de maintenances px@gentes techniques basées sur des
mesures acoustiques ou vibratoires, qui préselitemhense avantage de ne pas nécessiter
d’interruption du process, se sont logiquement is@#@s comme des standards. Le déroulage
en France ne fait pas complétement exception puisguentative a été entreprise en ce sens
par le biais d'un projet de fin d’étude d’'ingéniede I'ENSAM, [BERGER et al 2001],
encadré par MARCHAL et TEBEC.
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L’ensemble de ces travaux a apporté une battepatits mathématiques plus ou moins
complexes dont les performances sont liees a utexienprécis. Un état de l'art, présenté
dans la partie lll, permettra un emploi judicieugsdtechnologies et des techniques en
fonction des défauts rencontrés. Le postulat dadépposant sur la capacité des dérouleurs a
écouter les signatures de défauts, limite notrenghd’investigation au domaine de I'audible
c'est-a-dire entre 20 Hz et 20 kHz.

L’intégration des connaissances des domaines diméige et des vibrations en général permet
de cibler dans la quatrieme partie les équipenmetries conditions expérimentales a méme de
produire et de mesurer les situations caracténistiocik aux oreilles » des opérateurs. Mais
pour valider les hypothéses issues des observatioress méthode de mesure objective du
défaut est indispensable. Ce point est malheuresrsieemcore flou des qu'il s’agit de bois a
I'état vert. Enfin, il sera temps d’analyser lesuléats pour répondre a notre objectif : dresser
une premiére carte des données accessibles eruwugydteme de contréle en ligne.

Cette étude non-exhaustive ne peut constituer goramier pas vers la question posée. Elle
nous place dans une démarche exploratoire d’un is@nexpérimental encore vierge.
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PARTIE | : Généralités sur le matériau bois

Le terme « bois » est défini par la norme NF B B38-Qvocabulaire du bois) :knsemble de
tissus résistants secondaires (de soutien, de atiotiuet de mise en réserve) qui forment les
troncs, branches et racines des plantes ligneus=ssi du fonctionnement du cambium
périphérique, il est situé entre celui-ci et la th@e>. Quelques informations supplémentaires
permettent de mieux comprendre cette définition pput sembler hermétique au premier
abord. Comme la plupart des matériaux, le bois rafpeompletement différemment suivant
I'échelle d’observation. Une démarche de descripties plus didactiques consiste en une
augmentation progressive de la résolution. Nousitgéébns par I'arbre pour nous arréter aux
cellules.

1 De lI'arbre au billon

L’arbre nous apparait d’abord comme constitué denes, d'un tronc (tige principale

verticale), de branches (tiges secondaires) eteddles. La partie qui nous intéresse en
premier lieu pour le déroulage est bien entenduolec qui parvient ébranché et privé de la
cime de l'arbre et de sa souche sur les sites al#uption. On parle alors de grume. Elle est
ensuite tronconnée en billons de plus ou moinsdgmtongueurs en fonction de leur qualité,
de leur rectitude, de la dérouleuse utilisée ettgpas de produit a réaliser. Ainsi, pour le
peuplier, une entreprise telle que LACROIX (71), dmbrique des placages destinés a
'emballage alimentaire, utilisera principalememesdillons de 1,2 m de longueur tandis que
la société LES PLACAGES DU CHATILLON (21), dont Igsoduits sont destinés a la

confection de contreplaqués, sera amenée a déemmadorte proportion de billons de 2,2 m.

Cette opération de trongconnage, qui la plupartetiops fait suite a un écorcage, révéle a une
premiere échelle la structure interne d’'un ardeehois. En partant de la périphérie du billon
et en se rapprochant de son coeur ou moelle, anglista I'eeil nu (cf. Figure 2):

I'écorce. Elle protege la partie vivante de I'arlies agressions extérieures. On
différencie I'écorce externe, ou suber, de I'écanterne, ou liber.

'aubier. Constitué de matiére ligneuse non duras#ée il joue un role fondamental
dans la vie et la croissance de l'arbre : on padel®ois fonctionnel. La séve brute y circule et
les éléments nutritifs s’y accumulent. Il est ts&mivent sensible aux attaques d’insectes,
bactériologiques ou de champignons.

le duramen ou bois parfait. C’est la partie debifardont la valeur commerciale est
traditionnellement la plus importante. Les cellulesbois sont mortes et n'assurent plus de
circulation de seve et présentent une meilleureatdlite. En transformant I'aubier en
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duramen, le processus de duraminisation confereb@si d’oeuvre ses caractéristiques
chimiques. Il peut étre tres variable suivant Iggéees : rapide ou lent, marqué en terme de
couleur et de durabilité (chataigner) ou difficienm visible (peuplier). Pour une large
majorité des essences tempérées et méme tropicatesiistingue une succession de
« cercles » plus ou moins réguliers et concentsguentrés sur la moelle, appelés cernes
(traces d’'une année de croissance secondaire).

Bois de printemps

A

A

Bois d'été

N A J
Y Y

Duramen Aubier

Cambium

A

A

Ecorce (externe)

Figure 2 : Coupe transversale d’un billon de Douglas (Pseudatsnenziesii)

Cette structure, pour le tronc comme pour les auiges, est le résultat d’'un double mode de
croissance :

une croissance en longueur (primaire ou apicalexqGe année, une longueur de tige
est produite appelée unité de croissance.

une croissance en diameétre (secondaire) qui eséégar le fonctionnement vers
I'intérieur de I'assise génératrice libéro-lignewaecambium. Cette assise génératrice est une
couche continue de cellules vivantes. Elle se ténae par sa faculté a se diviser
indéfiniment pour former les cellules de zones dalab a l'origine de cellules de I'écorce

interne (liber) et de bois.

Chaque année, le cambium produit une couche épagssellules : un cerne. Pour des bois
« homogenes », il peut étre difficile de distingles cernes. Par contre pour de nombreux
bois européens, les cernes sont clairement idaioiefs (cf. Figure 2). lls sont alors composeés
de deux sous-couches : le bois initial (ou boigpdetemps), souvent peu dense et clair en
comparaison du bois final (ou bois d'été). Cett®lugyénéité est un des facteurs clef de la
déroulabilité d’'une essence. En effet, la succasd@zones « tendres » et de zones « dures »,
qui nécessiteraient en théorie des conditions dpedifférenciées, impose un compromis
des parametres de coupe. La variation des effaitsen résulte entretient ou génére des
phénomeénes oscillatoires parfois forts dommageaddasla qualité finale du produit.
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Concrétement, cette architecture nous permet de

considérer une tige (branche ou tronc) comme

un empilement de cbnes dont I'angle est trés

faible. Un billon prélevé dans la tige principale

pourra donc étre assimilé a un cylindre

multicouches (assez semblables deux a deux en

premiére approximation). Il est aussi susceptible

de présenter des ramifications ou branches plus

ou moins inclinées par rapport a I'axe de l'arbre.

La structure de ces tiges secondaires est

similaire a celle du billon lui-méme (double

mode de croissance). Lorsque la branche est

coupée comme sur la Figure 3, sa base sera peu

a peu englobée au cours de la croissance radiale  rigyre 3 : Origine d'un nceud sur une
de l'arbre pour recouvrir totalement le nceud. coupe radiale d’un bois de cerisier

2 La structure du bois

2.1 Aspects anatomiques généraux du bois

Pour décrire la structure du bois, on utilise téaramment trois coupes réalisées dans des
plans perpendiculaires : la coupe transversaleepéipulaire a I'axe de la tige (cf. Figure 2),
la coupe radiale passant pas I'écorce et la méeild-igure 3) et la coupe tangentielle dans
un plan excentré, paralléle a I'axe de la tigeagigent a un cerne. Cette découpe met en
lumiére R, L et T, les trois directions d’anisoti®plu bois du point de vue de ses propriétés
physiques et mécaniques (cf. Figure 4). Elle peraussi de visualiser le « plan ligneux »
caractéristique d’'une essence donnée en passéanhallle microscopique.

Dans le plan transversal (RT), la structure du lsBs
rapproche du type «nid d'abeille ». L'assise gatri&e
libéro-ligneuse, qui produit toutes les celluleshmhis, est
constituée de deux types de cellules initialesifdumes et
isodiamétriques.

Les initiales fusiformes donnent naissance a ddsles

allongées longitudinalement principalement vouéeta a
conduction des fluides nécessaires a la vie etliosoatien
mécanique de l'arbre. Elles conférent au bois aléseu
microscope dans le plan longitudinal un aspectcdde
visible sur la Figure 4. Figure 4 : Directions privilégiées d'un

bois de résineux observé au un M.E.B.
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Les initiales isodiamétriques, souvent regroupéettots de dimension trés variable suivant les
essences, sont a l'origine des rayons ligneuxbériéns : «léments radiaux et transversaux
perpendiculaires a la direction principale des é&nts issus des initiales fusiformes
[KELLER_1994]. Ces cellules peuvent jouer un rblejenr pour certains phénomeénes
intervenant lors du déroulage. Ainsi, un rayon digm constitue une discontinuité sévére du
milieu qui favorisera I'apparition et la propagatiode fissures dans le placage.
[MOVASSAGHI_1985] note : «’observation au M.E.B. [d'un élément d'un placagabntre
que le cheminement des fissures accidentelleseasicbup influencé par le plan ligneux. La
plupart de ces fissures suivent les rayons ligretua direction des petits vaisseaux, surtout en

fin de cheminement

Deux feuillus européens (hétre et peuplier), comnant utilisés dans I'industrie francaise du
déroulage, ont principalement été employés poute cétude. Nous verrons par la suite
pourquoi. Afin de mieux cerner les caractéristiqgesconditionneront au final la qualité du
placage, il est nécessaire de décrire plus préeisémeur structure, et donc leurs plans
ligneux.

2.2 Le plan ligneux des feuillus

Témoignant d’une évolution plus avancée d’'un pdetue botanique, I'organisation des bois
des feuillus est plus élaborée que celle des ngsinlees cellules sont souvent spécialisées
dans une fonction précise contrairement aux réginew, par exemple, les trachéides
longitudinales (90% de I'ensemble des cellules desineux) jouent a la fois le réle de

conduction et de soutien mécanique.

Dans le cas des feuillus (cf. Figure 5), pour telgés especes, on trouvera :

des fibres libriformes ou fibres-trachéides géregrant plus courtes et effilées que des
trachéides (de 20 a 40 um de diamétre pour moirgs5dmm de longueur en général) assurant
le soutien mécanique. Elles constituent 50 a 60%aduasse du bois. ka densité du bois
dépend de la proportion relative de fibres par ragpaux autres types de cellules, notamment
les éléments de vaisseaux, ainsi que de I'épaispenpre de leurs parois cellulaires
[KELLER_1994].

des vaisseaux de dimensions et de répartitionhagalans le cerne (jusqu’a 500 um
pour le chéne), organisés en longues files (deqgesl décimétres a plusieurs metres) qui
assurent I'ascension de la seve brute depuis Beesjusqu’aux feuilles. Dans le cas du
peuplier et du hétre, on parle de bois a poresglifies vaisseaux (et les fibres également) ont

! Le plan ligneux des résineux comporte quelquesifiiéés vis-a-vis de celui des feuillus. Le leatecurieux
se reportera a une riche littérature sur ce pa@tamment [CORE_1979].
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a peu pres le méme diametre tout au long de I'ssment annuel et sont répartis
uniformément. Pour le hétre, on note toutefois légeére diminution du diametre entre le bois
initial et le bois final. Quant au peuplier, il geaappartenir aux bois a zone semi-poreuse ou les
vaisseaux de diameétre constant ont tendance glégeombreux dans le bois initial que dans
le bois final.

le parenchyme longitudinal
voué essentiellement au stockage et
a la restitution de réserves.

les cellules de parenchyme
des rayons ligneux, seules cellules
issues des initiales isodiamétriques.
Si dans le cas du peuplier, les
rayons sont larges d'une cellule,
pour le hétre comme pour le chéne,
leurs dimensions sont variables. Ces
éléments peuvent jouer un role de
« raidisseurs »  transversaux ou
d’éléments localement durs dans la
formation du copeau d'aprés
[THIBAUT_1988].

Figure 5 : Plan ligneux d’un feuillu

Il existe d’autres types de cellules présentes destaines espéces de feuillus mais leur
intérét est plus limité dans le cadre de cetteeétud

Les vaisseaux sont agencés suivant une structweherdu type « nid d’abeille » avec
renforts en fibres. Il est utile de connaitre laudiure fine de parois cellulaires pour mieux
comprendre le mécanisme de formation du copeau.

2.3 L'ultrastructure

Le diamétre des trachéides avoisine 30 a 50 pmstaoe celui des fibres varie généralement
de 2 a 40 um. La paroi d'une cellule ligneuse priesele I'extérieur vers l'intérieur trois

couches : une couche intercellulaire, une coucimegime et une couche secondaire (cf. Figure
6). La couche intercellulaire est assez mince,'atelre du micron. Elle assure la cohésion
intercellulaire c’est pourquoi on l'assimile souvem premiére approximation a un joint de
colle entre les cellules. C’est une membrane angrpbhe en lignine (polyméres amorphes
fortement ramifiées et trés variables d’'une essarnttre en terme de nature et de quantité)
et en substances pectiques (leurs structures cregpleurs conferent une certaine élasticité).
Elle est presque dépourvue de cellulose (longuateb polymériques, de poids moléculaire
élevé, non ramifiées et orientées). Elle joue Ua odef puisqu’elle est presque toujours le
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siege de la rupture transversale permettant ladtom du placage (cf. 11.2.1.2). La couche
primaire, premiere a étre formée, est encore pluan de I'ordre du dixieme de micron.
Enfin, la couche secondaire, dont I'épaisseur vdei a 10 um, est constituée de trois sous-
couches S1, S2, S3 représentant respectivemeh0%a75 a 85%, et 2 a 10% de I'épaisseur
totale de la paroi cellulaire.

Toutes ces couches ou sous-couches peuvent ésiel@aes cell wall
comme des composites fibreux constitués d’'une osattans layers
laguelle sont agencées de maniéere plus ou moirenoés

des fibres élémentaires : les microfibrilles (lexchures en

indiquent l'orientation). Elles sont trés cristalls et presque

exclusivement constituées de cellulose. Leurs leaggisont

variables et leurs diametres sont compris entretl® nm.

Dans la matrice, on retrouve deux grandes famitles

polyméres complexes qui s’enchevétrent : les hdlloses \f’vgﬂwary
et les lignines. Les hémicelluloses sont des potgsplus ou Middle
moins ramifiés et partiellement cristallisés. Eljesient le el
réle de substances incrustantes pour les hémiocsdslet la

cellulose. La paroi primaire est constituée de iplus

couches de microfibrilles enchevétrées dans leluede Figure 6: Représentation
déposent les lignines, les hémicelluloses ainsi ges schématique  des _ différentes

) couches constituant la paroi
substances pectiques. cellulaire

Secondary wall

La sous-couche la plus épaisse est S2 ou l'angbelidaison des microfibrilles est le plus
faible : de 10 a 30° par rapport a I'axe verticalld cellule. Cet angle a des conséquences
directes sur les caractéristiques physico-mécasiguebois. La nature allongée des fibres et
I'orientation marquée de la paroi cellulaire conemi a I'anisotropie du bois.

Le bois peut donc étre considéré comme un mat@oaeux, inhomogene et anisotrope mais
les variantes observables sont nombreuses, auesi d&il niveau macroscopique que
microscopique.

3 Les spécificités d’un matériau d’origine biologiq ue

L’arbre est un individu qui doit s’adapter en fdontde ses caractéristiques génétiques et des
contraintes de son environnement. Il a développéoaus de son évolution des mécanismes

de défense qui conditionnent directement la naderson bois. Nous n’aborderons ici que les

spécificités ayant une répercussion directe suqledités mécaniques de la matiére ligneuse

en vue de la fabrication de placages mais il estexiien d’autres.
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3.1 Influence des conditions extérieures

Le bois est constitué de couches de cellules issudenctionnement de I'assise génératrice
suivant un modéele strict. Toutefois, les conditiertérieures telles que le type de sylviculture,
la fertilité de la station, les variations de temgpére, la lumiere accessible, les réserves en
eau dans la saison de végétation, la concurrerice abres voisins ou encore I'age de l'arbre
vont fortement influencer la vigueur de I'accroismmt et donc la qualité du bois. Le plan
ligneux est respecté mais la quantité et les ptaps des différentes cellules pourront étre
grandement modifiées. Ainsi, dans le contexte d’spkiculture dynamique, suite a une
éclaircie prononcée (on retire les arbres de mansistématique ou selon leur valeur
potentielle dans le futur), les arbres sont inondédumiére brutalement et libérés d’'une
grande part de la concurrence racinaire. lls psmhtialors beaucoup de bois. On retrouvera
facilement la trace de cette intervention sur isers qui présenteront quelques cernes bien
plus larges. Cette hétérogénéité locale du boisra@yoir des conséquences importantes sur
la qualité du placage. Suivant les essences, cettehe épaisse présentera une densité plus
grande (chéne et feuillus a zone initiale poreusgénéral) ou plus faible (résineux) qui se
traduira par une discontinuité supplémentaire ddelasité moyenne et des efforts de coupe,
en particulier dans le cas du déroulage.

3.2 Le bois de réaction

Certaines sollicitations telles que le vent, I'inaison du sol, ou la mise en compétition entre
congénéres pour accéder au maximum de lumiéremeritd’arbre ou ses branches en dehors
de leurs positions respectives d’équilibre : vatggpour le tronc et inclinée suivant un angle
donné pour les branches. Suite a un mécanisme eredlarbre va développer un bois de
nature particuliere, appelé bois de réaction, @énutter contre ces agressions extérieures. On
parle de bois de compression pour les résineuxgpilise trouve le plus souvent dans la
partie externe de la courbure des troncs penchéesbranches soumises a une compression
(cf. Figure ).

a b

Figure 7 : Mise en évidence visuelle d'un secteur angulaifg ¢hviron) de bois de réactiona) pois de
compression (Pin sylvestrd))(bois de tension (chataignier), d’apreés [Rappattivité LMGC _1999-2002].
Dans chaque cas, la plus grande densité du be&adgon se traduit par une couleur plus foncée.
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Pour les feuillus, on utilise le terme de bois @eston (cf. Figure ) car il est généralement,
mais pas uniquement, produit dans la partie inteteecette courbure ou sur la partie
supérieure des branches, la ou I'accroissemerd edeur des cernes est le plus marqué. Ce
mode de développement dissymétriqgue se concrééisesbuvent par une excentration de la
moelle par rapport au centre géométrique du billon.

Les conséquences pour le déroulage sont non néglegecar le positionnement des billons
est presque toujours réalisé par des centreursnatitpues optimisant le rendement. Le plus
grand cylindre inscrit dans le billon est alorsvpégié au détriment de ’homogénéité finale
du placage.

La fonction du bois de tension est de redresseébrBaou la branche. Il présente donc des
caractéristiques qui lui sont propres. D’un poiatwvilie anatomique, les différences princi-

pales par rapport au bois normal sont observéex ¢be fibres; les vaisseaux dans le bois de
tension sont seulement moins nombreux et de pibke fdiamétre> [KELLER_1994]. La

densité en fibres est plus importante. Leurs diegsé&tont plus faibles, leurs longueurs plus
grandes et les parois sont plus épaisses. L’aregardcrofibrilles des couches S1 et S2 est
beaucoup plus important ce qui expliquerait uraretongitudinal plus marqué aprés séchage.

L’apparition d’'une nouvelle couche (couche G owatiBeuse visible sur la Figure 8) est aussi
trées caractéristigue, méme si elle n'est pas sytgoe. L'angle des microfibrilles y est
particulierement faible : 5% environ par rappotiaae de la cellule. Elle s’accompagne d’un
manque de lignification chez presque toutes lesa@sp Son épaisseur est supérieure ou égale
a celle de la couche S2 des cellules normales.dsligoresque exclusivement constituée de
cellulose (98%) trés cristalline et présente unretrait axial.

. e —
Paroi cellulaire

A

Lamelle moyenne

Couche G

A

v

Lumen

Figure 8 : Observation de la couche G du bois de tension dpliee
(M.E.B. d'aprés [Rapport d’activité LMGC_1999-20D2]

3.3 Le bois juvénile

La croissance de l'arbre, du fait méme de son nigwem se produit en périphérie, vers
l'intérieur. Les cellules fabriquées en derniertreeivant en périphérie du tronc, sont les plus
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anciennes par rapport a I'age du cambium tandisligs’ sont les plus jeunes selon le sens
commun. Cette distinction permet d’introduire laioo de bois juvénile. lkest admis qu'il

se forme dans le houppier vivant de l'arbred’aprés [NEPVEU_94]. Sans rentrer dans le
détail, ses caractéristiques anatomiques, chimjqolegsiques et mécaniques particuliéres
résulteraient d’'un déréglement du fonctionnementl'dssise libéroligneuse suite a la
production d’hormones (auxines) par des branchesntés. Le bois juvénile présente
globalement des caractéristiques, moins intéressaamt vue de son exploitation en particulier
d’un point de vue mécanique. La distinction boigpile/bois mature se détermine a l'aide de
divers indicateurs anatomiques (longueur des fibaegle des microfibrilles,...). Elle est
généralement plus marquée pour les résineux que lpsueuillus sans oublier que d’'une
maniere générale, la zone considérée est pluse pmiiir les feuillus dont la croissance est
souvent plus lente que celle des résineux. Ladirnicille entre 5 et 20 cernes depuis la
moelle d’aprés [BENTSEN_1978 cité par NEPVEU_198dr les résineux et varie selon les
auteurs de 20 a 40 voir méme 50 ans pour lesdsuiRemarquons néanmoins qu’elle peut-
étre variable d’'un arbre a l'autre et a l'intérien@me d’un arbre suivant la hauteur considérée
et les indicateurs retenus.

4 Comportement mécanique du bois vert et déroulage

NB : L’étude du mécanisme de formation du copeau gmite Il permettra de comprendre
pourquoi certains descripteurs mécanigeesit privilégiés dans I'approche du déroulage.

4.1 Bois et eau

Le bois présente une tres forte affinité avec I'epui va grandement influencer son
comportement. L'interaction entre le bois et I'esmt un sujet vaste et complexe dont I'origine
se situe a I'échelle macromoléculaire. Nous nougerderons une nouvelle fois d’expliciter
les seules notions nécessaires a la poursuitetigedtede.

On trouve l'eau sous deux formes dans le boisaul'dite «libre » et 'eau «liée ». La
premiére se trouve au niveau des lumens des celiafelis que la seconde est localisée dans
les parois cellulaires par I'intermédiaire de sitiessorption. A I'état vert, le bois d’'un arbre
présente toujours de I'eau liée et une part plusnoins importante d’eau libre. Peu aprés
I'abattage, il est fréquent, de mesurer des tabxrdidité du bois supérieurs a 100 % soit une
masse d'eau supérieure ou égale a la masse deranbdgiéeuse seche. En fonction des
conditions extérieures, une partie de I'eau va@seuée par différents mécanismes. D’abord,

2 [Thibaut_1988] a choisi &(le module d’élasticité transversa); (la valeur seuil plastique en compression
transversale)}, (la contrainte de cisaillement de roulement RTiKgt(la résistance a la rupture en RT mode |).
Par la suite, d'autres critéres sont présentés-igfire 10) mais les phénomenes visés restentéeses
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I'eau libre se retire des vides cellulaires. Unes fioute I'eau libre évacuée (ressuyage), on
atteint le point de saturation des parois cellelgiusuellement qualifié de Point de Saturation
des Fibres (P.S.F.). On retient en général 30%ndithité comme ordre de grandeur pour
qualifier le P.S.F. Pour peu qu’on se situe suffiseent loin du P.S.F (H%>50%), ce qui est
généralement le cas des bois déroulés, les difémarametres mécaniques du bois a faible
vitesse de déformation (modules d’élasticité oustamies élastiques dans les trois directions
privilégiées sur la Figure 9) sont indépendantetady d’humidité.

Par la suite, la baisse de teneur en eau se fagxpaaction de I'eau liée des parois. Le départ
de l'eau des sites de sorption entraine une régegaom a I'échelle macromoléculaire qui
génére les variations dimensionnelles concrétipaesin retrait principalement fonction de la
direction du bois (longitudinale, radiale ou tantgdte). [BADEL et PERRE_2005] remar-
quent : ©epuis la phase de lignification, les parois celings ont toujours été saturées d'eau,
méme si l'arbre a plusieurs siécles. Le passagdamaine hygroscopique est donc un état
complétement nouveau pour les parois du bois. €ghique en particulier pourquoi du bois
réhumidifié ne sera jamais identiqgue a du bois.vwerten dessous du P.S.F., les caractéris-
tigues mécaniques ont tendance a augmenter lolsdqaex d’humidité diminue (cf. Figure 9).

Figure 9 : Influence du taux d’humidité sur le module élastidongitudinal d’échantillons de chéne
(d’aprés [KOLLMANN et al_1960] cité dans [KOLLMANINt al_1984])

4.2 Influence de la densité

De nombreuses études, parfois anciennes, ont peenisettre a jour une forte corrélation
entre les différentes constantes élastiques d’haréition de bois et sa densité. Ainsi, sur la
Figure 9, on note une augmentation du module diéités longitudinal avec l'infra densité
(masse anhydre sur volume saturé).

4.3 Influence de la température

D’'une maniére générale, I'élévation de la tempéeatiun bois diminue toutes ses propriétés
mécaniques d’apres [GERHARDS_1982]. [BARDET et 803 ont analysé l'influence de

w4

la densité et de la température sur les proprig&saniques intéressantes pour le déroulage
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de dix bois guyanais a partir d’essais de comprassie ténacité et de cisaillement. lls ont
retenus quatre parameétres par type de sollicimtpovenant tous des courbes chargement/
déplacement:

En compression radiale :rkHe module dYoung en compression radiat, la
contrainte limite élastiqueg, la déformation dans la direction associée ebMIn critere
énergétique tiré de l'aire sous la courbe contesiidéformations (jusqua 20% de
déformation).

En cisaillement radial : gle module apparent en cisaillement radial, gV¥ritere
énergétique obtenu a partir de l'aire sous la a@jubqu’a une déformation angulaire de 4.6°,
tr la contrainte a la rupture en compressiogréd déformation angulaire associée.

Rupture : Pcritere de rigidité, ecritere énergétique obtenu a partir de I'aire daus
courbe sy la valeur de la contrainte maximale avant rupairé, le déplacement associé.

Figure 10 : Evolution de 12 criteres mécaniques en fonctiofadempérature pour une essence tropicale
(Angélique rouge ou Dicorynia, chaque point estiide 3 répétitions d’aprés [BARDET et al_2003])
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La Figure 10 représente I'évolution de ces 12 i@gtéen fonction de la température pour une
des 10 essences (Dicorynia). Remarquons d’abouhglhausse de la température se traduit
par une plus grande déformabilité du bois puiseee driteres associés aux déformations
augmentent avec celle-@&( g, d).

Les courbes obtenues pout Er, P, Sy, tr, Sr, Waosnet Waee, SONt semblables par catégories
et typiques d’'un matériau viscoélastique. Pourtdegératures basses (10°C), les différents
criteres sont approximativement constants (zonewse) puis ils diminuent fortement aux
alentours de 55°C, température de transition \8gepour redevenir presque constant (zone
d’état caoutchouteux). Les auteurs précisent toigtefue le processus ne semble pas achevé a
80°C, température maximale des essais. Le poimfleikion observé pour ces différents
criteres peut étre attribué, comme d’autres autBons déja proposé, a la température de
transition vitreuse des lignines. Le bois étant polymere composite, il présente donc
plusieurs transitions vitreuses qui sont le fr@s dliverses interactions entre ses constituants
(notamment lignines — polysaccharides).

Restons tres prudents quant aux extrapolations ede résultats pour des vitesses de
déformations élevées. En effet, la plupart desi®ssacaniques réalisés a ce jour ont été
menés dans des conditions quasi-statiques. Lessedede déformations atteintes, c'est-a-dire
les vitesses auxquelles se produisent ces défamsatisont bien inférieures a celles
rencontrés lors d’'un déroulage (de l'ordre de® 20 1d s* d'aprés [THIBAUT et
BEAUCHENE_2004)).

4.4 Influence de la vitesse de déformation

Il n’existe pas a ce jour de loi de comportemenirde bois vert sollicité a haute vitesse de
déformation (>100 Y. [UHMEIER et SALMEN_1996] observent une netteliehce des
vitesses de déformation, méme intermédiaires éh&e 1 et 1003, sur les contraintes de
limite élastique radiale en compression (direciioportante dans le cas du déroulage) pour
des bois d’épicéa.

L'allure générale des courbes Figureblést classique du comportement du bois en
compression radiale : trois zones principales ssesident. La premiere représente le
comportement élastique en compression des parbfiidaoes en petites déformations. Au
passage du premier coude (limite élastique), aiindise un palier. Cette zone correspond au
flambement viscoélastique des parois cellulairesfdis tous les lumens des cellules fermés,
le bois se comporte comme un matériau de porosité.riLes contraintes augmentent alors
trés fortement avec les déformations.
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a b

Figure 11 : Evolution de la contrainte limite élastique radidéecompressiora] en fonction de la température
et de la vitesse de déformation Ig} de la contrainte de compression radiale en fonale la déformation pour
différentes teneurs en eau et différentes vitedsakformation pour le bois d’épicéa d’aprés [UHHEE] 1996]

[UHMEIER et SALMEN_1996] révelent aussi I'existend®in fort couplage entre la teneur

en eau (libre en particulier) et ces vitesses guralt s’accentuer encore a mesure qu’elles
augmentent. En effet, le bois est poreux et présemé¢ certaine quantité de liquide dans les
vides cellulaires a I'état vert. Evacuer cette sara d’autant plus difficile que la vitesse de

sollicitation sera élevée ce qui se traduit par angmentation apparente des raideurs des
parois cellulaires.

Ces quelques notions parcourues permettent de majgpréhender le mécanisme de coupe,
une des sources principales des vibrations idéasfpar les opérateurs. Plusieurs travaux de
référence ont permis d’en établir une descriptgsea détaillée.
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PARTIE Il : La coupe par déroulage

1 Définitions et généralités

1.1 La formation du copeau en mode 0-90

[MAC KENZIE_1961] a proposé une
nomenclature des différents modes de coupe
d'une pieéce de bois tenant compte de son
orthotropie représentée sur la Figure 12. Le
premier terme correspond a l'angle entre
'aréte de loutil et les fibres de bois; le
second caractérise I'angle entre la direction de
coupe et ces mémes fibres. Dans le cas du
déroulage, on parle donc d’'un mode 0-90 T
puisqu’on distingue dans cette catégorie, deux
sous modes : T et R qui correspondent a la
direction de coupe.

Figure 12 : Modes principaux de coupe du bois

C’est le mode de coupe nécessitant les plus fadiffess, toutes choses égales par ailleurs : 5
fois moins qu’en mode 90-90. Ce dernier mode agefois susceptible d’intervenir ponctu-
ellement pendant le déroulage lorsque le coutearorgre un nceud. Comme [LENEY_1960]
ou [THIBAUT 1988] et de nombreux autres auteurspent choisir de modéliser la coupe
par déroulage comme une coupe orthogonale (I'ptéentant une seule aréte, constitué d'un
diédre). Ce terme est utilisé lorsque l'aréte depeoreste perpendiculaire a la direction de
coupe lors du déplacement relatif entre I'outileetmatériau usiné. C’est un cas des plus
simple puisqu’un plan perpendiculaire a l'arétditsafdécrire complétement le processus.

Dans un travail qui a fait référence pour la plaghes auteurs, [FRANZ_1958] étudiant la
coupe en mode 90-0, a distingué trois types dedtiom de copeau :

Figure 13: Types de formation de copeaux d'apres [FRANZ_1958]
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Type | : Le copeau est obtenu par fendage : I'qéitétre dans le bois en séparant la
matiere grace a une fente qui se propage en awatudte de coupe. Puis, le bois se
comporte comme une poutre encastrée en se brigalat face d’attaque de 'outil. Une faible
résistance a la traction perpendiculaire et un@éwoésistance en flexion favorisent ce type de
copeau. Il s’agit donc quasiment d’'un mode de comperrompue entrainant de grandes

variations des efforts plus ou moins périodiques.

Type Il : Il résulte de la compression des fibreses jusqu’a la rupture. Cette rupture
se fait par cisaillement le long d’'un plan obligfptan de cisaillement) allant de l'aréte de
coupe a la surface de travail. Ce type de copeareelserché car il permet I'obtention d’'un
bon état de surface malgré une usure de l'outi$ gitononcée qu’en type I. De plus, les
efforts sont continus.

Type lIl : Il est obtenu par flambage (efforts dripe fortement variables). Il apparait
lorsque les efforts de coupe compriment puis desdille bois en avant de I'aréte de coupe.
L’état de surface n’est pas excellent et ce typeapeau est relativement peu rencontré dans
le déroulage.

Ces trois types de mécanismes peuvent apparaitcessivement et méme simultanément
lors d’'un déroulage. D’aprés [DECES-PETIT_1996],0ksqu’on observe une fissuration
cyclique du copea(ct.11.2.1.2), on peut avoir d’abord une coupe par plan de disaient et
effort de refoulement. Quand l'effort de refoulemeausé par la surface cylindrique de
l'aréte et par les forces de frottement s’exercant les faces d'attaque et de dépouille
devient trop important, il y a formation d’'une fenadventive qui va avoir tendance a
rejoindre la surface du copeaw. De plus, la structure méme du matériau usinuee des
raisons majeures de la non homogénéité du réginmulee (rayons ligneux, variations de
densités, variations de largeur de cerne,...).

Remargue [MACKENZIE_1961] a également introduit un autyg@é¢ de copeau : copeau de
type 0 a flux continu, correspondant au minimundétrmation.

1.2 Géométrie de la zone de coupe

: angle de dépouille du couteau
: angle de bec du couteau
e: angle d'entrée de la barre de pression
b : angle de bec de la barre de pression
s: angle de sortie de la barre de pression
h : pression ou cdte horizontale de la barre despres
Vv : avance ou cdte verticale de la barre de pression
p : passe d'usinage
Ep: épaisseur du placage

Figure 14 : Géométrie du déroulage [DECES-PETIT_1996]
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1.2.1 Le couteau

Les couteaux des dérouleuses industrielles mesdeef0 cm a 5 m de longueur suivant les
machines. L'angle d’attaque élevé (de I'ordre d&) &b I'angle de dépouille faible (variant
généralement de -2° a +2°) se traduisent par ufe at® bec du couteau faible lui aussi
puisqu’il varie entre 19° et 21°. lls présentent grande acuité d'aréte, ce qui confére au
biseau une bonne flexibilité. Cette géométrie permeeproduire un copeau continu en mode
Il pratiquement sans endommagement mais elle siygagne aussi de I'apparition cyclique
de fissures typiques du déroulage (cf. 11.2.1.29. @us, la faible valeur de I'angle de bec,
comparativement au défongage par exemple, conféss ane certaine fragilité a I'aréte de
coupe, qui peut localement se retourner sur unt goincomme un noeud mal étuvé, un nceud
pourri contenant des éléments siliceux ou un cétnger de type métallique par exemple.
On peut utiliser un renfort local en ménageant unranbiseau sur l'aréte de l'outil de
maniére a améliorer sa durée de vie. Dans destammlnormales d'utilisation, on considére
gu’un outil peut usiner, sans étre démonté poutadie, pendant toute la durée d’'un poste (8

heures voir plus suivant le type d’essence etdesliions de coupe retenues).

Un couteau de déroulage doit étre parfaitement &i#iité sur toute la longueur utilisée. Le
rayon de bec de I'outil ne dépasse pas 5 um powserver des conditions optimales. Cela
permet de diminuer les efforts de coupe et d’obteniplacage de bonne qualité. En effet, le
moindre retournement local de l'aréte de coupera@uit par une marque sur le placage
susceptible de déclasser le produit. Seule uneé&®amupres des opérateurs pourrait nous
permettre de savoir s’ils sont capables d’identifiesignature acoustique ou vibratoire de ce
phénomene.

1.2.2 La barre de pression

Le role principal d'une barre de pression est d’eselocalement un effort de compression
qui s'oppose aux contraintes de traction perpetadiey responsables de la fissuration
cycligue du placage (cf. 11.2.1.2). Au niveau maidit surtout en Europe, une large majorité
des dérouleuses est équipée d'une barre de presataque ronde (généralement utilisée pour
les résineux et ce, surtout outre-atlantique) cgukaire qui permet des réglages plus fins et
plus précis. Dans ce dernier cas, I'angle d'erdrést d'environ 15° ce qui correspond a la
valeur proposée par [LUTZ_1974] et confirmée pddNMORONNIER et GUILLERM_1979].
L'angle de sortis peut étre grand (70-100°) ou petit (45°), la fdeesortie servant de face de
décompression afin d’éviter un éclatement du placipus reviendrons plus en détail sur
son role dans le mécanisme de formation du plaeade2.2.

2 La formation du placage

Plusieurs travaux fondateurs ont permis de mieyptéender le procédé ([LENEY_1960],
[LUTZ_1974]), notamment par une observation déailde la zone de coupe, mais c’est
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[THIBAUT _1988] qui, le premier, a proposé un modetghérent de formation du placage.
[MOVASSAGHI_1985], [MOTHE_1988], [MARCHAL 1989], [ECES-PETIT_1996] et
[BEAUCHENE_1996] constituent des travaux compléragas et forts utiles a une
description précise du processus. Sans vouloircteiée un synthése bibliographique qui
contiendrait inévitablement des redites, nous allahorder le mécanisme de formation du
placage afin de mieux comprendre quelles peuvest Ié6 sources sonores et vibratoires
détectables par I'opérateur.

2.1 Principe en I'absence de barre de pression

2.1.1 Mécanisme général

[THIBAUT _1988] a définit trois zones essentiellegure 15 :

1: Fissure

2 : Plan de cisaillement principal

3: Cisaillement secondaire sur les faces de
l'outil

Zone | : Billon

Zone |l : Copeau libre

Zone lll : Copeau tres déformé

Figure 15 : Formation du copeau sans barre de pression d’@prBBAUT _1988]

La premiere se situe en amont de I'aréte de coupeus I'outil. Le comportement du
bois y est supposé élastique linéaire en petitesrdations. Le billon se déforme |égerement
sous I'action du couteau et retrouve son étatingpres le passage de ce dernier. Cela peut se
traduire par une légére sur-épaisseur du billontdi# plus marquée que I'angle de dépouille
est faible et le placage est mince (sur-épaissstimée inférieure a 10% de I'épaisseur du
copeau). En effet, suite a un déroulage avec dgages appropriés, lorsqu’on inverse le sens
de rotation, la face de dépouille de I'outil froster le billon. C’est d’ailleurs de cette maniére
que certains auteurs ont mesuré le coefficient rdgefnent entre le bois et le métal
[MOVASSAGHI_1985]. A contrario, une forte dépouillet une profondeur de passe
importante favoriseront I'apparition d’'une sous4iépaur du billon.

La seconde zone se trouve au-dela de la surfacerdact entre le placage et la face
d’'attaque. Le copeau n’est donc soumis qu’'a soprprpoids. Il présente alors une courbure
caractéristique, appelé tuilage (cf. 11.3.1). Laidmre instantanée observable juste apres la
coupe est beaucoup plus grande que celle mesu refaxation.
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La troisieme zone, ainsi que ses frontiéres, esidge d’'importantes déformations.
Elle est limitée par le plan de cisaillementa surface de contact copeau/face d'attaque et la
frontiere AB (AB défini arbitrairement orthogonalaface de I'outil).

Grace a de nombreux enregistrements vidéo focais€ls zone de coupe, [THIBAUT988]
souligne : «_'observation en continu de I'écoulement du copsaggére un mécanisme tres
proche de celui de la coupe des métaux et des podgi...] Le phénoméne principal du
déroulage sans barre de pression peut s’assimilemnécisaillement localisé dans un plan
quasiment orthogonal a la surface usirfieplan OGy». [THIBAUT et BEAUCHENE _2004]
observent une forte déformation par cisaillemenvifen 35%) de I'ensemble du copeau dans
la zone proche du plan considéré. Conformémentl#larie de Merchant, elle s’accompagne
d’un allongement et d’une diminution de I'épaissdar4 a 8%. Par contre, cet allongement
n'est plus discernable des que I'on s’éloigne dienv5 fois I'épaisseur déroulée. C’est une
illustration des caractéristiques viscoélastiquebais vert. L'observation de l'inclinaison des
rayons ligneux au passage de A est trés signifieaur ce point puisqu’ils se redressent et
semblent ne jamais avoir été inclinés.

Dans 8) et a proximité de G, le copeau subit des défoonatimportantes respectivement en
cisaillement et en compression. La zone proche déor@ment comprimée (taux de

compression de 30 a 40%) est souvent une zondégige d’évacuation de I'eau libre des
lumens des cellules. Ce phénomene peut parfoisuaendu flambement local de la structure
pour des bois tendres déplacant ainsi le point’@tréere de I'aréte de coupe.

by

Ensuite, ces déformations disparaissent presqueplétament grace a la récupération
viscoélastique du bois comme lors d’essais de cessn quasi-statiques jusqu’'a des
déformations comparables. Il subsiste toutefois dgfermation résiduelle de 1 a 2% qui se
concrétise par le tuilage.

A I'échelle cellulaire, I'outil ne sectionne pratigment que des vaisseaux ou les fibres et les
trachéides dont les parois sont minces. Dans legéaral, la déformation des parois
cellulaires entraine rapidement une délaminatiaerdellulaire au niveau de la lamelle
moyenne. Les fibres ainsi séparées passent deepattautre de l'aréte de coupe. Trés
frequemment, et particulierement dans des partiedrés, un paquet de fibres trés fortement
comprimées se forme en amont de |'aréte de coupe.

On peut donc considérer qu’une fissure adventiy@gpage entre les fibres générant ainsi un
état de surface fait de relief et de creux donnphtude varie entre 2 et 3 diametres de
cellules soit une centaine de microns. Lorsqu@degiets de fibres sont évacués de la zone de
coupe, cela génére un foisonnement de celluletesulacage. C'est pourquoi I'épaisseur du
placage mesurée est supérieure d’une quarantaimécdens a I'épaisseur nominale.

Remargue L'angle entre OG et la normale a la face usiesteanormalement faible pour ce
type de mécanisme. Cela provient du comportemerticpier du bois en compression
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transversale (zone de flambement viscoélastique evangement de volume) bien modélisé
par [BONIN_2006].

2.1.2 La fissuration

2.1.2.1 Genese

La géométrie du couteau permet de limiter la dé&ion locale du copeau et d’éviter un
effondrement de I'aréte. Pourtant, cette configaragjénére un probléme majeur notamment
pour la manutention ou I'encollage du placagefidauration. [THIBAUT _1988] a effectué
une analyse particulierement détaillée de ce phénendont quelques planches sont visibles
sur la Figure 16 suivante.

a b c

Figure 16 : Ouverture et cheminement d’'une fissure de déroudéamrés [THIBAUT 1988]

La déformation imposée au copeau crée une zonemteamte en traction perpendiculaire
juste devant l'aréte et lorsque le facteur d'intérde contrainte K (cf. 11.2.1.2.3) dépasse
une valeur critique, une fissure apparait brutalgnen mode | ) dans une direction
quasiment paralléle au plan de coupe. Cette fissauwre alorsh) (d’autant plus longue que
le placage est épais ou que I'angle de dépouilléngsortant) sous I'action de contraintes
guasiment perpendiculaires au plan de coupe. lLyapatle la distribution des contraintes
principales devant I'aréte a permis de confirmey @bservations puisque si la fissure se
produit, elle doit normalement se diriger vers térieur de la piece de bois, créant un
arrachement de la matiere sous le plan de coupEnsuite, la fissure change brutalement
d’orientation €) sous l'action combinée de contraintes de traatiode cisaillement induites
par la flexion du copeau pour devenir presque peligalaire au plan de coupe en se
dirigeant vers la surface libre de la matiére rdaisacon plus lente.

[THIBAUT et BEAUCHENE _2004] présentent une noueethaniére de décrire ce phéno-
meéne basée sur un bilan énergétique dans la zooeuge. Lorsque I'énergie nécessaire a la
fabrication du placage dissipée dans le plan dglieisent et les zones fortement comprimées
proches de I'aréte devient supérieure a celle pgamte 'ouverture d'une fissure
macroscopique, alors cette derniére apparait. theda déterminant pour connaitre le risque
de fissuration sera donc le rapport entre I'énemdge rupture et I'énergie dissipée en
compression ou cisaillement. [BEAUCHENE_1996] a éame étude compléte sur le

40



comportement mécanique de 10 essences tropici&atavert en fonction de la température.
Il a mis en évidence quatre ratios permettant dactéiser le risque de fissuration, la
résistance au flambement (effet Horner cf. 11.2e8)'influence de la barre de pression.
L’Equation 1 décrit le risque de fissuration & pate I'énergie de rupturef et de I'énergie
de cisaillement RW4.6° pour une déformation angulaire de 4.6° en intégfarfluence de

la température :

Risquedefissuration =
W4.6°

Equation 1 : Ratio du risque de fissuration

Plus ce ratio est grand et plus I'énergie nécessaila création d'une nouvelle surface est
grande par rapport a celle requise pour le cisadle du copeau. Il s'agit donc bien d'un
indicateur de la prédisposition d’'un bois a fissutans des conditions données. En cours de
déroulage, les gradients de densité ou de tempéradncontrés, méme pour des essences
« homogenes », nécessitent une mesure en temppgoudres’adapter aux conditions locales
d’'usinage et la seule connaissance d’'un ratio mayerpeut suffire. Rappelons aussi la
nécessité d'étre prudent avant d’extrapoler deslteés obtenus lors d’essais meécaniques
réalisés a faibles vitesses de déformation. Legatra regroupés dans [BONIN_2006],
reposant sur une loi de comportement hyper élastigmoposent une premiére réponse
convaincante sur ce dernier point.

2.1.2.2 Influence des parametres de coupe

Parmi les paramétres de coupe, la profondeur dsemdda température sont les plus influents.
Toutefois, suivant les conditions, la vitesse etdéeur de I'angle de dépouille peuvent eux
aussi favoriser I'apparition ou la progression idsures. Le rble de la barre de pression sur la
fissuration sera davantage détaillé dans 11.2.1.2.

La passe d’usinage

Pour une essence donnée (essentiellement fonctola densité), il existe une épaisseur
maximum au dela de laquelle les fissures appargigsel’absence de barre de pression. En
effet, les efforts nécessaires a la formation dpeaa augmentent avec I'épaisseur de ce
dernier. En pointe d’outil, le facteur d’intensidé contrainte dépasse alors sa valeur limite
K, c et une fissure s’ouvre. [THIBAUT_1988] définit tapportFi=d/p entred, le pas de la

fissuration, ep, la passe d’'usinage. Ce rapport évolue peu poucassaux ou la fissuration

est bien marquée puisqu’il reste compris entre €t,3,7. Il observe aussi que pour des
essences homogenes, plus le placage est épdiss e&epfissures sont profondes et espacées.

La température du bois

Nombreuses sont les références bibliographiquedamment [THIBAUT 1988] et
[MARCHAL_1989], qui relatent une augmentation déplkisseur maximale possible sans
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fissuration lorsque la température augmente. LesoulEurs connaissent bien cette
caractéristique du bois vert et chauffent une nitgjafessences afin de diminuer les fissures
du placage (cf. 11.4.3.1.3). [BEAUCHENE_1996] a fiomé cette tendance en montrant que
le ratio défini par 'Equation 1 augmente avecgimpérature (GSest constant et Y\¢- diminue,

(cf Figure 10).

La vitesse de coupe

[MOVASSAGHI_1985] constate, comme d’autres auteqtge la probabilité d’apparition de
fissures est moins grande a tres faible vites€H0m/s) qu’a des vitesses plus élevées (0.5
m/s). Si les conditions de coupe et 'essence dgedu a la formation de fissures sur une
partie seulement du placage, un accroissement datdase de coupe augmentera tres
fortement la probabilité d'obtenir des fissures soe plus large zone. Le comportement a
grande vitesse de déformation du bois, bien quenoaal connu a ce jour, conduit a une
augmentation des caractéristiques mécaniques avatesse de sollicitation. Il se rigidifie a
mesure que la vitesse de déformation augmente fedsiaration se développe. Il faut noter
aussi qu'a forte vitesse, I'expulsion de I'eau dibrontenue dans les lumens des cellules
nécessite trés probablement davantage d’effost(). Par contre, selon l'auteur, une fois le
seuil de fissuration nettement dépassé, 'augmentale la vitesse de coupe ne semble plus
modifier significativement le risque d’apparitioe tissures.

L’angle de dépouille

Son influence est assez faible voir nulle suivast duteurs. Ainsi, [THIBAUT _1988] note
que le rapporFi augmente légéerement avec la valeur de I'angleépeuille (accompagnée
d'une faible augmentation de la profondeur desufess d'aprés [MOVASSAHI_1985]).
Selon THIBAUT, «il faut sans doute attribuer cela a la restitutidiénergie élastique plus
importante de la part de I'outil qui est soumis dae cas & un moment fléchissant notable

L’influence réelle de ces deux derniers facteusterassez floue et contradictoire selon les
auteurs. Il serait bon de se pencher sur ces points
2.1.2.3 Influence des parametres structuraux

Masse volumique

D’une maniére générale, plus un bois est denséustlg fissure apparait t6t & mesure que
I'épaisseur augmente. De nombreuses référencemdrdgbhiques I'attestent. [THIBAUT _
1988] a défini un facteur d’'intensité de contraiotégique K ¢ qui décrit bien, de maniere
qualitative au moins, la forte augmentation duuesq’apparition de fissure avec la densite.
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Tableau 1 :Valeurs de p et £ en début de fissuration d’apres [THIBAUT_1988]

L’approche énergétique proposée dans [THIBAUT etABEHENE_2004] confirme les
précédents résultats. Globalement, le ratio deet@e de rupture sur I'énergie dissipée en
cisaillement ou en compression diminue avec laugate®n de la masse volumique.
Autrement dit, a épaisseur de placage constaréeeinjie nécessaire a la formation d’un
copeau par fissuration (type | selon FRANZ) augmenbins vite avec la densité que celle
requise pour obtenir ce méme copeau par cisaillethgre I1).

D’autre part, [MOVASSAGHI_1985], étudiant la fisstion de placages de chataigner,
remarque que kaugmentation de la densité moyenne du placagei@ I'augmentation de
la profondeur, de la longueur et de I'angle desdigs, mais diminue leur fréquence »

Pour des bois homogenes, la fissuration est péueddes qu'elle est suffisamment nette.
Notons cependant qu'a densité égale, le risqueissarftion peut étre fortement variable
d’'une essence a l'autre. Le seul critere densitéens pas suffire bien qu’il soit essentiel.

La présence de rayons ligneux dans le placage

Certaines essences présentent des rayons ligreugpais comme le chéne par exemple. lls
constituent non seulement un obstacle a la coupes ment des lieux majeurs de
concentrations de contraintes. [MARCHAL_1989], émadilant du chéne vert, pubescent ou
liege, observe une fissuration tres précoce (ddsxi&@Bmes d’épaisseur). Il précise il ne
s’agit pas de fissurations de type « classique ajsnplutdét de ruptures exclusivement
localisées a I'intérieur des gros rayons ligneuxiigées radialemens.

Pour la plupart des essences, ils ont davantagéu#nce sur le cheminement des fissures de
déroulage que sur leurs geneses puisqu’ils comnstitdes directions d’hétérogénéité du
matériau.

La direction de coupe

[MOVASSAGHI_1985] a mené une étude complete pouuxdessences (chataignier et
Douglas) de I'angle qui caractérise I'orientation de la structure diskpar rapport au plan
de coupe (3 orientations principales définies Feglir). Ce paramétre est essentiel puisque
bien peu d’arbres sont parfaitement cylindriquesegitrés sur la moelle. Plus il est élevé en
valeur absolue et plus le placage généré est lyétéeo
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Angle positif @): la direction de coupe est orientée
de l'extérieur vers lintérieur du billon. Dans oas, la
fissuration est peu influencée par le plan ligneaxI’angle
d’inclinaison des rayons ligneux par rapport aisaudre ne
favorise pas son expansion. La fréquence des éissest
alors relativement élevée et leur profondeur rizstieée.

Angle nul p): la direction de coupe est parallele a
celle du cerne. La fissuration est alors bien riégelet son
cheminement est quasiment indépendant du planuigne
La fréquence de fissuration est un peu plus fajole pour
des valeurs dg positives (toutes chose égales par ailleurs).

b - Angle négatif ¢): la direction de coupe est orientée
de lintérieur vers I'extérieur du billon. C’est tas le plus
favorable a la fissuration. Sa genése est facitiart la
forte hétérogénéité du copeau tout comme sa pripaga
grace a divers éléments de structure du bois. Ecorgrant
un rayon ligneux ou de petits vaisseaux, elle teoune
zone fragile qui la guide vers la surface librelaenatiére.
Les fissures sont donc d’autant plus nombreuse$mies

c et droites quey est grand. Parallelement, leur fréquence
d’apparition est plus faible.

Figure 17: Directions de couﬁe

[TAKANO et FUJIMOTO_1999] confirment ces observatsosur deux résineux (sugi ou
Cryptomeria japonica D. Dot larch ouLarix kaempferi Cari. lls montrent aussi que de
petits accroissements annuels limitent 'expandiesfissures.

La présence de bois de tension

Le bois de tension est en général localisé dasedteur du billon ou les cernes sont les plus
larges. Une fois la mise au rond effecfjétte zone se trouve dans la partie opposée a la
moelle par rapport au centre géométrique de lagigndMOVASSAGHI_1985] mesure une

% En toute rigueur, la Figure 17 devrait présenterrdadelles dont les largeurs de cerne sont dissigués.
Dans un souci de simplification de la représentiaéibde I'interprétation, ce point n’a pas été fjgec

4 La mise au rond est une opération de déroulagamnélire dont I'objectif est la mise en forme dulidn. Au
départ, écorcé et souvent mal conformé, son déggeulanne des placages discontinus.
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augmentation nette du pourcentage de placage disguir passe de 41.72% a 70.71% en
présence de bois de tension dans le cas du chétaidm plus, les fissures y sont plus longues
et plus profondes. De part sa position dans leorillses effets ainsi que ceux dus a la
direction de coupe vont tant6t s'ajouter, tantét@eatrecarrer vis-a-vis de la fissuration.

2.1.2.4 Fréquence et profondeur

Le lecteur aura remarqué une constante sous-jadantela description de la progression de
la fissure. Quand le régime de fissuration estliétabe diminution de leur fréquence se
traduit par une augmentation de leur longueur eede profondeur. Pourtant, aucun auteur
n'a établi clairement ce lien. Il est vrai que teusture locale du bois joue un réle essentiel
dans la propagation de la fissure et perturbe tetidance. Cette hypothese mérite d’étre
confirmée puisqu’elle permettrait une mesure plséeadu taux de fissuration d’'un placage.

2.2 Intervention de la barre de pression

Rotation du billon 4
1 : Compression et frottement au contact de I'outitietla barr
2 - Plan de cisailleme
3 : Rupture en tension en avant de la pointe de I
4 - Déplacement élastique trés en dessous du plan dpe

Figure 18 : Principaux phénoménes mécaniques intervenant lodgrbulage
avec barre de pression d’aprés [THIBAUT et BEAUCHEN2004]

On retrouve sur la Figure 18 les principaux phénmseemeécaniques intervenant lors du
déroulage avec barre de pression: compressionrogterhent au contact de [outil,
cisaillement dans un plan trés localisé, fissurapossible et déformation élastique du billon
déplacant ainsi le plan de coupe. L'utilisationl@darre génére un champ de contraintes en
compression plus ou moins intense et étendu eniéonde sa géométrie, de sa pénétration et
de la densité du bois comprimé en premiére appratkm. En effet, la fissuration étant due a
des contraintes de traction quasiment perpendreglaau plan de coupe, il est logique
d’'imposer un champ de contraintes antagonistest @able premier de la barre méme si elle
permet aussi de stabiliser la coupe lorsqu’elleestectement réglée.
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Son action est gouvernée pailes processus de flambement localisé du bois wvert e
compression perpendiculaire au fibregl’aprés [THIBAUT_1988]. Deux zones plutdt bien

marquées sont distinguées. La premiere, située gmis la barre, est délimitée par la sortie
de I'eau provoquée par la forte diminution de vatudes cellules comprimées. L'auteur

précise que méme si la mesure des déformationehsate (estimée de I'ordre de 30 a 40%),
elle dépasse largement le début de flambement d¢rdature du bois. La seconde zone,
constituée du reste de la piece de bois, subitlésmations élastiques (2%) inférieures a la
limite avant flambement.

Dans la pratique, son utilisation s’accompagneadgraintes. C’est une piece d’'usure de plus
a entretenir sans parler de la surconsommatioredi@n qu’elle engendre. Son réglage peut
devenir délicat. Pour une épaisseur donnée, ure \@ticalev trop grande comprimera
exagérément une large zone en amont de l'outil sam®fois appliquer correctement le
champ de contraintes nécessaire pour lutter ctanfigsuration. Dans le cas contraire, le bois
sera « pincé » générant ainsi des efforts conségpeur une qualité de placage médiocre
(fissures sur la face extérieure en contact avebalae, variations d’épaisseur). La cote
horizontaleh, considérée comme le parametre le plus importardétaulage par plusieurs
auteurs d'apres [MOVASSAGHI_1985], permet de rédgetaux de compression appliqué
(10 a 20% de la passe d'usinage en général). Lerensi cette derniére est trop importante,
les fissures seront plus marquées. A l'inversetaum de compression trop €levé met en péril
la régularité de I'épaisseur et précipite I'usues adutils. Pour des bois tendres, souvent plus
sensibles aux arrachements, il est méme possibleseliver des « bourrages » de fibres au
niveau de la zone de coupe, synonymes d’états rfigcen trés dégradés. Si le réglage de la
cote horizontale a fait I'objet de beaucoup pluétuties que celui de la cote verticale, ils
restent liés, et intervenir sur I'un, oblige a nfmdlinécessairement I'autreTHIBAUT _1988]
synthétise en notant :Rour une épaisseur de placage donnée, et une §uddibois donnée,

il y a un optimum de réglage des cotes horizontetesrticales. »

[THIBAUT 1988], a partir d'observations expérimdetapertinentes de [HOADLEY _1962],
a effectué une analyse trés détaillée du plan dpecen cours de déroulage qui permet de
décrire le mécanisme a l'origine des variationgdisseur.
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Figure 19 : Schéma des conséquences de I'utilisation de |& llerpression sur I'épaisseur du placage déroulé
(tiré de [BEAUCHENE_1996] d’aprés [THIBAUT_1992])

En partant d’'un billon aussi cylindrique que pokstuite a sa mise au rond, un premier tour
est nécessaire pour atteindre profondeur de pdssene de pression théoriques souhaités.
L’action de la barre comprime le billon entrainam déplacement du plan de coupe vers
I'extérieur du billon. L'épaisseur du placage eshclinférieure a la cote nominale recherchée.
Les propriétés viscoélastiques du bois vont permeéttla surface du billon de retrouver sa
position initiale avant le passage suivant de llowte chariot avancant de la valeur de
I'épaisseur par tour, la pression exercée serafpites entrainant un nouveau déplacement du
plan de coupe. Dans le meilleur des cas, I'épaisseplacage produit augmente mais reste
inférieure a la cote nominale. Ce processus sespiuwsur quelgues tours jusqu’a atteindre
I’équilibre. Il se caractérise en général par umeépaisseur constante mais aussi des efforts
plus importants en dépouille et sur la barre desgiom. Les conditions d'usinage réelles
peuvent donc étre tres différentes de celles laiiant prévues. Cela complique
l'interprétation et la comparaison des essais deuligge.

Une action correcte de la barre est beaucoup phatoire si le bois déroulé est fortement
hétérogéne. La plupart des barres sont donnéesixad compression constant mais le
comportement viscoélastique du bois final et dusbaiitial sont tres différents.
[MOVASSAGHI_1985] a analysé le role effectif de Barre de pression sur la fissuration
pour des bois trés hétérogénes : le Douglas did&ignier. Il distingue 3 types de copeaux
selon leurs positions dans le cerne annuel :

les placages trés hétérogéndts contiennent au moins une limite de cerne et
présentent du bois initial sur la partie supériatrdu bois final dans leur partie inférieure. lls
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sont dits tres hétérogénes puisqu’ils contiennem mupture brutale entre le bois d’été de
'année n et le bois de printemps de I'année n+d.type de placage est presque toujours
fissuré (96% des placages présentaient des fisdares|’étude précédemment citée). Le bois
initial tendre sur la face supérieure du placagsodi®e toute I'énergie communiquée par la
barre lorsqu’il n’est pas « usiné » (arrachemeypimtes des essences peu denses). Dans un
méme temps, le bois final, ne jouissant pas du phae contraintes en compression
nécessaire, fissure. Cette configuration annihifgervention de la barre de pression. Les
fissures sont régulieres et souvent stoppées pianita de cernes. Ainsi, plus elle se trouvera
proche de la face supérieure et plus les fisswemsespacees et profondes.

les placages semi-hétérogenBsir opposition aux précédents, ils présententzane

de transition du bois d’été (face supérieure) ais ble printemps (face inférieur). Ills sont
nettement moins fissurés (26.6%). La barre joueafément son rdle en comprimant le bois
final qui répercute un champ de contrainte suffigaour limiter la fissure dans le bois de
printemps (moins dense et moins apte a fissurem.cBntre, le mécanisme de fissuration
semble plus sensible au plan ligneuxGénéralement, les fissurent débutent dans la partie
de bois de printemps en cheminant entre les gréss@aux, avec un angle important par
rapport au plan de coupe. Ensuite, elles suiverthieminement de petits vaisseaux dans la
zone de bois d'été. Ce qui provoque une irréguidade la fissuration dans ce type de
placage »

les placages homogénésonstitués soit de bois initial, soit de boisafjn L'auteur

aboutit & des observations quelgque peu contradistoila fissuration est importante et
réguliere dans le bois d’été et relativement limigd aléatoire dans le bois de printemps pour
le Douglas tandis que le chataignier reste pewréssL’hétérogénéité globale des arbres
consideéreés est tres probablement la source deseatffes observées selon 'auteur. En effet,
le compromis faible fissuration dans le bois fiffalbles arrachements dans le bois initial est
d’autant plus délicat & obtenir que I'essence a#rée est hétérogene. Le rapport entre les
densités minimales et maximales mesurées dépastarfant 2 pour le Douglas alors qu'il
n'excede pas 1.4 pour les chataigniers sélectiondéséchantillonnage plus large aurait
conduit l'auteur a de plus grandes disparités.

Un premier pas vers la maitrise du taux de comjesserait de pouvoir imposer un effort
donné et non un déplacement. Plusieurs étudesténmnénées dans ce sens ([FEIHL et
CARROL_1969], [KOBAYASHI et al_1995]) et certaindérouleuses disposent aujourd’hui
de barres rondes « flottantes » (montées sur déssvassurant un effort constant) mais il
subsiste de solides difficultés. Le billon peuteéschématiquement représenté par un
empilement de cénes. Un bois, méme parfaitemerfonog, ne peut donc pas présenter sur
une méme génératrice uniquement du bois d’'été quidemps.
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L’analyse des vibrations et des variations d'émaisggénérées pendant la coupe de bois
homogéenes en présence d’'une barre de pressiontgenst premier niveau d’analyse tres

riche. On peut d’ores et déja remarquer que lI'emglessences fortement hétérogénes
complique singuliérement l'interprétation des réstsl

2.3 L'effet Horner

[MOTHE_1988] décrit de maniere approfondie ce

phénomeéne (cf. Figure 20). La coupe de bois déefaiensité

est comparable a la coupe d'une mousse. Dans umepre

temps, le bois est tres fortement comprimé devarété sans

étre coupé, puis, il rompt brutalement en libérdes

contraintes accumulées. Cette phase de compression

s’accompagne d’'une double fissuration en arrierd’atéte

de part et d’autre du plan de coupe. Les conségsgpaur la

qualité du placage sont assez limitées en généaairtant,

dans des conditions défavorables comme a proxidiitae

limite de cerne, on peut observer une double fagur

importante avec une détérioration marquée des tia@s du

placage, accentuée encore au tour suivant lorsagsage de

la barre de pression. L'effet Horner, assimilablenarégime Figure 20: Effet Horner
de refus de coupe, conduit toujours a la fabricatde d'apres [MOTHE_1988]
surfaces pelucheuses impropres au collage etiritiarf.

[MOTHE_1988], en accord avec les observations dmbmeux auteurs, remarque qu’une
augmentation de la vitesse de coupe permet deelinadir d’enrayer ce phénomene L&
surcroit de rigidité apporté par I'eau interne quia pas le temps de s’évacuer et la
diminution du coefficient de frottement contribu@ntibaisser le seuil de densité en deca
duquel apparait I'effet Hornes. Par contre, I'usure de I'outil favorise la camgsion des
cellules, et I'effet Horner, en augmentant le rager’aréte de coupe.

3 Deéfauts des placages déroulés

Les défauts des placages, ou plus précisément &gmatures acoustiques et vibratoires,
constituent la cible premiere de nos investigatioDs peut en distinguer deux grandes
familles : les défauts d’aspects et les défautedsionnels.

Les défauts d’aspects concernent I'apparence géndugplacage : sa couleur, I’homogénéité
de celle-ci, la présence de nceuds adhérents ou.niigsont directement liés a la nature du
bois déroulé ou au traitement hygrothermique sudi |a grume (cf. 11.4.3.1.3). lIs
proviennent d’'une phase amont de la présente éusieront considérés comme des données
du probleme.
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Les défauts dimensionnels apparaissent lors deolduption du placage. Le dérouleur peut
donc agir en modifiant les paramétres de sa madctiinale limiter leur formation. Il n’existe
pas de norme permettant de graduer explicitemenjuiité d’'un placage a partir de
parametres et de leurs limites.

Une approche classique du contrdle de qualité dhiéee mécanique consiste a progresser
par étapes successives des défauts les plus imfsowars les plus infimes. La norme NF E
05-015 propose une hiérarchisation descendantéédasts de I'ordre 1 a I'ordre 6 :

Ordre 1 : Les défauts de forme et de position.

Ordre 2 : Les ondulations (période des ondulateariee 0.5 et 2.5 mm recommandées
par CNOMO, Comité de Normalisation des Outillageslachines-Outils).

Ordre 3 : Les stries et sillons (périodiques owpdseériodiques dont la période
recommandée par le CNMO est inférieure a 0.5 mm)

Ordre 4 : Les arrachements d’outils (apériodiques)
Ordre 5 et 6 : Les défauts de structure cristakingu réseau cristallin

La plupart des auteurs se limitent aux quatre presmordres dont la somme des écarts
constitue le profil total de la surface mesuréephaealléle direct avec la mesure de surface de
bois est séduisant mais tres délicat a effectuerbdis sec se préte déja assez mal a cette
nomenclature en particulier de part son hétérogg€séiucturelle. Des spécificités biologiques,
tels que de gros vaisseaux présents dans le ghémeent s’avérer plus importantes que tous
les défauts d’état de surface rencontrés. Un péaeag obtenu par déroulage se réveéle encore
moins bien adapté avant tout parce qu’il s’agitndaopeau. Il cumule aussi spécificités du
bois et difficulté a définir des limites entre leifférents ordres. Certaines variations
d’épaisseur peuvent en effet apparaitre aussi b@mmme des défauts de forme que
d’ondulation d’aprés NF E 05-015.

Aucun standard n’étant défini, [FEIHL_1986] propadeux séries de valeurs (Tableau 2)
deéfinissant les limites acceptables des variat@épaisseur, de la fissuration et de I'état de
surface pour les résineux et les feuillus.

Les variations d’épaisseur semblent faibles pasifdeillus en petite épaisseur par rapport au
mécanisme de formation d’'une surface déroulée tdgariTHIBAUT mais dans I'ensemble,
les ordres de grandeur sont satisfaisants. ComnhidLE-EBn préférera alors s’attacher a la
nature et a l'origine des défauts plutdét qu'a ledmnensions. En premiere approche on
distinguera : le tuilage, les variations d’épaissda fissuration cyclique, I'effet Horner et
enfin I'état de surface du placage.
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. - Profondeur -

Epaisseur | Variations moyenne Rugosité

du placage |d'épaisseur desfi .| moyenne?
(mm) (mm) | (um)
0.€ + 0.0Z 30 5C
Feuillus 1.2 + 0.0t 40 5C
2.t + 0.1C 45 13C

5.1 +0.13 60 250
1.3 + 0.0¢ 40 10C
Résineux 2.t + 0.1: 60 25C
5.1 + 0.1t 60 30C

! Moyenne calculée sur 10 mesures sur les deux datptacage
2 Moyenne des pires valeurs de rugosité mesuréesldacercles de 5 cm de diamétres alignés sur une
diagonale de la feuille de placage.

Tableau 2 : Tolérances proposées pour les variations d'épaiskeprofondeur moyenne des fissures et la
rugosité des deux faces pour des placages démbeiliEsiillus et de résineux d'aprées [FEIHL_1986]
Note : La feuille de placage doit représenter plus tour de billon dans le sens perpendiculaireféres.

3.1 Courbure résiduelle du placage

Pour des grands rayons de déroulage, le placageredune courbure parfois prononceée, de
signe opposée a sa courbure initiale, qui s'invensefin d’opération (petits rayons). Au
niveau de la zone de coupe et en I'absence derta ta pression, les fortes contraintes en
compression appliquées au passage du sommet dudplatisaillement provoquent un
raccourcissement de la face supérieure du placBgm qu’'une grande partie de ces
déformations soient récupérées au bout de quetqugss, il subsiste un Iéger décalage entre
les deux faces qui se traduit par une courbureduée du copeau en sens inverse.
L'utilisation de la barre de pression ne changefpadamentalement ces observatfons

Il ne semble pas possible de limiter ce tuilageagissant sur les réglages de la machine
excepté en diminuant I'épaisseur de coupe maisregiant a modifier la nature du produit
fini. Ce type de défaut sort alors du cadre deenétude et ne sera pas analysé en détail.

3.2 Les variations d’épaisseur

Critéeres d’aspects mis a part, les variations d&Sear restent le premier facteur de rebuts
dans la production industrielle de placages désouBependant, comme nous l'avons déja
précisé, aucune norme ne définit explicitementiniitds acceptables certainement de par la
grande variabilité des essences, des applicatiomes exigences des clients. Afin de faciliter
la compréhension des mécanismes mis en jeu, ondmeuiminer les variations d’épaisseur

dans le sens du fil du bois et dans le sens peiqdaie.

®> Pour des produits spécifiques tels que le corarp@ et le LVL, I'utilisation d’'une barre de pressimunie
d’inciseurs limite le tuilage [DAI et al_2003], [DA2004]. Ces inciseurs permettent d’'étirer et cidlar le
placage sur la face supérieure limitant de faitt@graintes de compression responsables du tuilage
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3.2.1 Dans le sens du fil du bois

La plupart du temps, ces variations sont attribembh de mauvais réglages mais pas
directement des parametres de coupe. Elles toutthptecage sur une part conséquente de sa
longueur. Il est possible d’agir assez efficacemmmir les limiter. [FONDRONNIER et
GUILLERM_1979], dressant la liste des défauts rem@&s en déroulage, distinguent :

Les placages plus fins dans la partie médiane guées bords : le billon devenant
moins rigide en fin de déroulage fléchit sous lésres de coupe. L'utilisation d’'un systeme
anti-flambage permet de remédier a ce probleme.

Les placages plus épais dans la partie médiamggéralement ondulés sur les bords) :
Si la pression exercée par la barre anti-fléchissgrmst trop importante, le diametre du centre
de la bille diminue plus rapidement qu’aux extré&sitll suffit alors de limiter cette pression.

Les placages présentant un bourrelet : le placagmi® dans la zone correspondante
est plus fin lorsqu’un paquet de fibre reste coientre le couteau et la barre de pression par
exemple. Il subsiste alors une sur-épaisseur doitléaqui s’accroit a chaque tour nécessitant
a terme un arrét du déroulage. Les opérateurs sterdent alors de dégager les fibres
coincées a l'aide d’air comprimé avant de repremei@éroulage sans barre tout d’abord afin
d’évacuer la sur-épaisseur.

Les placages rainurés : si l'outil ou plus raremanbarre présentent des ébréchures,
des stries plus ou moins profondes apparaissenesplacage. Rectifier I'aréte incriminée
permet de remédier au probléme.

3.2.2 Dans le sens tangentiel perpendiculaire au fi |

Pendant le déroulage, les deux faces d'une ménikefsont formées lors de deux tours
successifs ce qui induit une périodicité sur demxd. Autrement dit, une perturbation du
processus aura des conséquences en deux poinibatu adéroulé, et probablement sur deux
feuilles de placage différentes aprés massicotage,en ayant des répercussions indirectes
sur les feuilles suivantes (conséquences du méunardgcrit Figure 19). Les périodes de ces
variations peuvent s’étaler de quelques millimeagsdusieurs metres pour une méme bille
suivant les mécanismes mis en jeu, ce qui ne dimplhas leur caractérisation.
[FONDRONNIER et GUILLERM_1979] distinguent deux Bg de variations d'épaisseur
dans un méme tour. Nous généraliserons cette déation aux variations d’épaisseur sur
plusieurs tours :

Les variations « rapides » (période T < 1 cm).$EHent caractérisées par un placage
rugueux particulierement néfaste pour les appboati finales (poncage colteux et
consommation de colle excessive). Si I'outil esnbaff(té, elles interviennent lorsqu’un bois
dense nécessitant un traitement hygrothermiquelgiméa ou présentant un contre-fil
important est déroulé froid. Les opérateurs utiliske terme de « broutage » de I'outil.
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D’apres [FONDRONNIER et GUILLERM_1979], elles sestitiguent par : «ne alternance
de lunules en creux et de crétes en saillie qubtasient [...] orientées selon leur longueur,
sensiblement dans la direction du fil du bois. lesiles sont peu profondes ; elles sont dues
a de légers arrachements des fibregcf. Figure 21).

La fréquence de ces variations est de I'ordre

de grandeur de celles de la fissuration cyclique

du placage. En général, elles sont moins

marquées sur la face supérieure du placage

grace a I'écrétage opéré au passage de la barre

de pression. Chauffer la grume ou ré-

humidifier le bois limite leur formation. Figure 21 : Placage rugueux microdéroulé de hétre

Les variations « lentes » (période3T

30 cm). Le couteau « talonne », ou refuse la 1100
coupe, sur une portion avant de plonger dans 1000 L N
la matiere. Le copeau produit est plus minceg
puis plus épais que la valeur désirée. C@-l’ %07
phénomene converge généralement mais peut swof
s’accentuer au fil des tours jusqu’a I'obtention
d'un placage discontinu dautant plus

facilement que le bois sera dense, la profon- ®° 7 T T T T TR L
deur de passe et I'angle de dépouille faibles et Rotation (tou

le rayon de déroulage grand. Il convient alorSigure 22 : Variation d’épaisseur d'aprés [DECES -
d’augmenter la valeur de I'angle de dépouille PETIT_1996] (peuplierEp=1mm, ¢=1°, Vc=1m/s)

iy

La limite inférieure des variations d’épaisseurtésnproposée par [FONDRONNIER et
GUILLERM_1979] provient certainement du fait qu’@doque, les machines ne permettaient
pas le déroulage des noyaux en deca de 10 cm detiea Nous garderons donc a I'esprit

7 s

gue ce type de variations d’épaisseur est liépgtede de rotation du billon.

[DECES-PETIT_1996], en modélisant les surfacesaidact bois-outil sur ses deux faces, a
montré que la fleche du couteau n’intervenant gquidaible niveau (1 a 2 % de I'épaisseur)
dans la variation de I'épaisseur du placage (aisée I'ordre de 20 % de I'épaisseur). Cela
confirme la nécessité de mieux connaitre la rhéeldg bois pour décrire le déroulage.

Quelle que soit I'origine des variations d’épaissalles auront toujours des conséquences
plus au moins visibles lors des tours suivants. Bmeépaisseur au tour n entrainera une
plongée de l'outil au tour n+1. Cette plongée kiasune sous-épaisseur sur le billon qui
provoquera un refus de coupe au tour n+2 laissaptigeau une sur-épaisseur. Bien entendu,
la barre de pression, en déplacant le plan de coeipeaniére plus ou moins proportionnelle a
la sur-épaisseur, rajoute une composante supplamreperturbatrice ou régulatrice).
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En résumé, linstabilité de la coupe apparaitrautdiat plus aisément que le bois sera
globalement hétérogene en terme de densité (ple@tement au niveau des limites de cernes),
d’orientation du fil ou de nodosité comme l'ont ebg [MOVASSAGHI 1985] et
[MOTHE_1988]. Ce genre de comportement, inhérent raachines tournantes, est souvent
suivi et contrdlé par des mesures vibratoires.

Pour le fabricant, les irrégularités de I'épaisseanstituent la premiére cause de « non
qualité » de la production. Elles sont colteusésdssité d’'une post-opération de poncage,
consommation excessive de colle) et déclassergrtatuits (discontinuité du joint de colle,
dédensification locales, états de surfaces médipcre

Remargue Un angle de dépouille trop important peut géndes ondulations réguliéres du
placage dont la période oscille entre 5 et 10 mas @hdulations, en général paralléles au fil
du bois, ne s’accompagnent pas de variations d&égar et constituent plutét un défaut de
planéité. Leur formation occasionne des vibratiomsortantes et un son caractéristique.

3.3 La fissuration

Son mécanisme de formation a déja été détaillé Hah%.2. On peut ajouter toutefois que
dans la pratique, elle peut se révéler néfastei &ims pour la manutention des placages
devenus tres fragiles qu’en terme de quantité dle coilisée pour réaliser des panneaux.
Dans un méme temps, une légére fissuration espiparfile notamment en assouplissant le
placage rendant sa manutention plus aisée (risguapdure brutale du placage moindre). Si
aucun critere de référence n’existe pour discrimoes deux états, [FEIHL_1986] propose
des valeurs de pourcentages limites de I'épaidsmurée (cf. Tableau 2).

La barre de pression permet de limiter la formatien fissures et leur croissance mais engen-
dre des variations de I'épaisseur déroulée etpénte dégrader I'état de surface du placage.

3.4 L’état de surface

La plupart du temps, la surface du placage estrgéengar délamination intercellulaire. Elle
oscille entre deux plans grossiéerement distantaedzentaine de microns. Cette description
bien sommaire ne tient pas compte des spécifisitiésturelles du matériau telles que les
variations de fil, la présence de limites de cemh®sayons ligneux ou encore de vaisseaux,
dont I'influence sur I'état de surface est avérée.

En choisissant de dissocier variations d’épaissé@état de surface, on se limite au suivi des
arrachements locaux identifiables sur le placagedpa pics, des creux ou des paquets de
cellules plus ou moins libres (peluche). Une arelgkis précise conduirait a caractériser
I'état de surface des cellules elles-mémes ce qucarrespond ni aux possibilités ni aux

objectifs fixés.
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[MOVASSAGHI_1985] identifie plusieurs parameétres reation directe avec la qualité de
I'état de surface de placages de Douglas et daigngtr :

La densité moyenne mais surtout la densité minimdlavée d’'un placage vont
favoriser une faible rugosité (particulierement péa Douglas). Une densité du bois de
printemps relativement importante limite les arexoknts et donc la rugosité. Par contre, cela
peut aussi favoriser la fissuration qui s’accomeagm rugosité élevée.

L’hétérogénéité générale du placage au sens de MEBAGHI : s'il contient une
limite de cerne (passage de bois d’été au boisrideemps tres brutal) la rugosité augmente
considérablement pour les deux essences. Par cdatre un placage contenant le passage du
bois initial au bois final, la limite étant beaupoplus progressive, I'état de surface des deux
faces est en général meilleur. Enfin, pour desagles parfaitement homogenes, la rugosité
est plus importante dans le bois initial que damdadis final pour les raisons évoquées
précédemment.

La taille des accroissement annuels : dans le suglus les largeurs des cernes sont
grandes et meilleur est I'état de surface. Cettactéristique limite la probabilité d’avoir une
ou plusieurs limites de cernes au sein d’une pketitgueur de placage.

L'orientation du plan de coupe (cf. 11.2.1.2.3) L& rugosité des deux faces du
placage augmente rapidement avec la valeur absdkig de part et d'autre du zéro, de
maniere apparemment symétrigeigour le Douglas. Ces trois derniers points coheatr
bien. Pour des bois hétérogenes tels que le Dquiglggésence de limite de cerne est un
facteur trés défavorable. Lorsqgediminue en valeur algébrique, la rugosité, le resaie
fissuration et les variations d'efforts augmentesimme nous le verrons par la suite.
[TAKANO et FUJIMOTO_1999] présentent méme des psofie placages de sugi trés
dégradés avec un faciés en « dents de scies »émstevient fortement négatif (semblables
aux variations d’épaisseur des placages quali@ésigueux).

La vitesse de coupe : | rugosité des deux faces mesurée par n'importel qu
parameétre est toujours meilleure pour des placagésoulés a grande vitesse Cette
affirmation doit étre replacée dans son contexést@-dire : bois hétérogéne et vitesse
relativement faible (Vmax=0.5m/s). D’'une manierespiénérale, une vitesse de coupe élevée
favorise I'obtention de placages de qualité pows éssences peu denses en limitant I'effet
Horner. Dans l'industrie de I'emballage Iéger, éocbnsommatrice de peuplier, les vitesses de
coupe atteignent 5m/s ce qui permet de limiterdiughe. Par contre, les dérouleurs spécia-
lisés dans la fabrication de placages de hétraqjpalement destinés au mobilier scolaire)
ont tendance a ne pas dépasser 1.25m/s, en partiossque la coupe devient difficile.

Les criteres de rugosité spécifiques (Rmax, Rngarté&ype, nombre de pics >10um le tout
par cm de placage) utilisés par MOVASSAGHI sonturiadaptés aux spécificités du bois
en particulier a I'état vert que les traditionnls, Rz et Rt.
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La plupart des dégradations de l'état de surfage slonc liees a la densité et a son
hétérogénéite. Ces résultats sont exploitables mms essences homogenes mais les
phénomenes seront moins marqués. On pourrait ajmger une certaine sensibilité a une
préparation hygrothermique du billon avant déroeldd’'une maniere générale, puisqu’elle
favorise la déformation et la décohésion des @dlidon emploi est proscrit pour les essences
peu denses (peuplier par exemple).

Remargue Si la valeur de I'angle de dépouille conditioraregrande partie les phénomeénes
de variation d’épaisseur, elle peut aussi avoiraesequences directes sur I'état de surface
du placage. Le « piquage » se traduit par des tiarga d’épaisseur rapides accompagnées
d’arrachements trés néfastes a la qualité de &taurface [MOTHE_1983].

4 Approche dynamomeétrique en vue d'une commande
adaptative

4.1 Décomposition de I'effort de coupe

Les premiers travaux consacrés a I'étude des sfftetcoupe en déroulage ne tenaient pas
compte des phénoménes intervenant sur la face pluidlé, considérant la face d’attaque
comme le siege principal des efforts. Cette hym®héécoulant des modeles de coupe des
métaux (modéle de Merchant pour n’en citer qu'upeemis d’expliquer un certain nombre
de phénomeénes. [KINOSHITA 1983] réevele une bonmeespondance entre les efforts de
coupe et la densité locale du bois ainsi que lsufation du placage. Par contre, elle ne
permettait pas d’expliquer les variations d’épaissiu placage ou le refus de coupe en tres
faible épaisseur par exemple.

La décomposition de l'effort de coupe en deux cosaptes Fa et Fd correspondant
respectivement aux faces d’attaque et de dépaddlé&outil proposée par THIBAUT dans
[THIBAUT_1988] a permis d’effectuer un grand passvéa maitrise du déroulage. Cette
décomposition nécessite deux hypothéses :

L’effort exercé au sommet de I'aréte de I'outil esgligeable. Un affitage soigné en
laboratoire peut permettre de valider cette hym#hé

Le frottement bois humide — métal sur les deux dade I'outil obéit & une loi de
Coulomb. Il est alors possible d’estimer I'anglefdgtement par la relation :

T
f= arctan(ﬁ) (N et T composantes normales et tangentiellesassuifface)

Equation 2 : Angle de frottement bois/métal

Les deux faces de I'outil étant préparées de la engraniere et le bois s’écoulant de part et
d’autre du couteau ayant la méme structure, onqungidérer une seule et méme valeuF de
pour les deux faces.
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En fait, d'aprés [BEAUCHENE_1996] et
[THIBAUT_1988], le coefficient de
frottement ne dépend pas de I'état de surfac 26 |
de l'outil, ni de celui du bois mais se révéle ,, .
sensible a la nature du bois (résine,
extractibles ou autres éléments lubrifiants er
particulier d'apres [MACKENZIE et
KARPOVICH_1968]) ainsi qu'a la vitesse 187
d'usinage « Tout se passe comme si le !
coefficient de frottement dépendait essentiel 9y
lement du « lubrifiant » imprégnant le bois
(eau, résine,...) et de la vitesse d'usinage, les Figure 23 : Variation de I'angle de frottement en
autres parametres étant secondaires.Gn fonction de la vitesse de coupe (chataigner)
peut alors faire I'hnypothése d’'un coefficient de d’aprés [BEAUCHENE_1996]

28

22 +

20 +

frottement constant pour une essence et une Fe

i : ' ' e
vitesse données. Il devient possible de \F:Z_QS.\H\“ .

7 . \—"—‘L‘—-;j"""' -l -
déterminer les deux composantes Fa et Fd : VN e, SN

_ gos(F - Q) EXC + §in(F - a)
sin(b + 2F) sin(b + 2F)

d :cos(a+b+F)FXC sm(a+b+F)FY

sin(b + 2F) sin(b + 2F) A % > | Ny
, g f |
Equation 3: Décomposition des efforts de coupe %ﬁy’f Vi
suivant les faces d’'attaque et de dépouille duszaut Coutea J
: angle de dépouille du couteau Figure 24 : Décomposition de I'effort total sur
: angle de bec du couteau les deux faces de l'outil en Fa et Fd d'aprés

o ) [THIBAUT_1988]
Une approche similaire des efforts exercés par

la barre de pression permettrait de distinguer
FBe et FBs. Toutefois, THIBAUT a montré
gue ces composantes, comme FXb et FYb
restaient proportionnelles puisque la direction
de la résultante Fb est sensiblement la méme.
Nous nous abstiendrons d'utiliser cette
décomposition d’intérét plus limité.
Figure 25: Efforts sur la barre de pression
Un point faible de cette approche provient de Btatmination sur la mesure &equi peut
atteindre 2 a 4° méme en soignant la mesure d'dpielBAUT_1988]. Elle se traduit par
une erreur d’estimation sur les efforts, qui restérieure a 10% pour des efforts élevés ou
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proches en module sur les deux faces, mais pewgndesévere dans les cas contraires
(usqu'a 60% pour des efforts Fa ou Fd faibles)ut&fois, méme dans une configuration

défavorable, l'interprétation des phénomeénes poeucx reste pertinente puisque l'incertitude

concerne toujours la composante la plus faiblest(eécisément cette capacité a fournir des
résultats interprétables physiquement qui conféaendéthode son grand intérét.

4.2 Modéle simplifié des efforts de coupe

Le modele mécanique simplifié du déroulage le @lbsutit reste a ce jour essentiellement
décrit dans [THIBAUT_1988]. L'auteur propose uneanfolation simple et adaptée des
efforts sur les deux faces.

4.2.1 Fd

THIBAUT modélise l'effort Fd comme la somme de deoantributions. La premiere
correspond a un effort trés localisé en pointe til'dlongueur de contact estimée entre 0.1 et
0.3 mm). Les cellules tres fortement écrasées mbwdeus I'outil. Cet effort, traduisant le
flambement des cellules, dépend de la densité @urbais diminue peu lorsque I'angle de
dépouille positif augmente. La seconde eapgroximativement régie par les lois de contact
élastique plan-cylindre (plan indéformable) Cet effort est quasiment proportionnel au
volume de bois écrasé et dépend essentiellemdid@algicité du billon.

4.2.2 Fa

Le modeéle original présenté dans [THIBAUT 1988Jenti compte du mécanisme de
formation du copeau tel qu'il a été précédemmestiddl fait donc intervenir : le module
d’élasticité i (déformation élastique du billon sous l'actionl@deitil et de la barre), le seuil
plastigue en compression transversalet la contrainte de cisaillement de roulement RT et
Kic la résistance a la rupture RT en mode |. Pouriamte permet pas d’obtenir I'effort
nécessaire a la création d’'une surface lorsqueaibépur tend vers zéro.

[THIBAUT et BEAUCHENE_2001] proposent une approcéeergétique qui permet de
combler ce manque. L’idée consiste a égaler, pparunité de longueur du placage, I'énergie
de coupe avec l'addition des énergies de frottememiveau des faces, de fissurations (micro
et ou macro suivant le cas), et de déformation danplan principal de cisaillement.
Cependant, cette seconde formulation surestimaliur de I'énergie de création de surface
d’apres l'auteur dans [THIBAUT_2004]. Cette intaii est étayée par des résultats
expérimentaux obtenus pour des bois denses efatipés épaisseur pour lesquelles les efforts
de coupe sont plus faibles que I'énergie minimalertation de surface !

La combinaison des deux approches (communicatiosopeelle), intégrant a la fois une
force minimale correspondant a I'énergie de créatimne surface et une force représentant
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I'intégrale des contraintes selon le plan de desaiént, nous livre le modele le plus adapté a
ce jour:

-p K : parameétre sans dimension traduisant
'augmentation de la contrainte au voisinage de
Fa = A+ B(p+(KC (1- e C)) J g

I'aréte de coupe
Equation 4 : Modeéle simplifié de I'effort de coupe sur la  p: épaisseur nominale du copeau
face d’'attaque ou :

A : Energie de fracture créant une nouvelle
surface

C : parametre en métre traduisant la rapidité deoigsance
de contrainte au voisinage de I'aréte de coupe B : Energie spécifigue de déformation

Malgré des hypotheses réductrices et des simgldita quelque peu brutales (en particulier
la simplification par la vitesse dans le bilan gagsances), cette approche présente une réeelle
validité puisqu’elle permet d’expliquer « physiguamh» les contributions des divers
paramétres du déroulage (vitesse de coupe, detsitgérature,...) sur le mécanisme de
formation du copeau comme nous allons le voir gauiite. Nous disposons donc d’'une base

solide pour nous guider dans l'interprétation desunes vibratoires et acoustiques.

4.3 Interprétation des efforts

Tous les auteurs ayant décomposé les efforts dpecsuivant les deux faces de I'outil
s’accordent sur la nécessité d'équilibrer et dbilksar ces composantes pour fabriquer un
placage de qualité. [THIBAUT_1988] conclut une gsal dynamométrique détaillée du
process sans barre de pression en écrivahe:risque de voir apparaitre des sous-épaisseurs
ou des sur-épaisseurs importantes apres la couperadavant tout du déséquilibre entre les
deux efforts Fa et Fd. Une tendance au refus dpedbd > Fa) est bien plus dangereuse
gu’une tendance a I'engagement de I'outil car eldeduit a des augmentations sensibles de
la sur-épaisseur avant de parvenir a I'équilibreed_changements de « régime » (passage
d'une tendance a «engager» a une tendance augeeb) sont toujours a éviter
soigneusement ».

Ces conseils sont appuyés par les observationsreFigé de [MOTHE_1988] lors du
déroulage d'un disque de DouglasDe&s que I'effort de dépouille devient supérieutedfdrt
d’attaque, un copeau trés mince est coupé. Le stiieat d'épaisseur plus forte que la
moyenne puis un nouvel équilibre s’instaure jusda’@imite de cerne suivante. Maintenir

un effort Fd a une valeur suffisamment proche depé&emet non seulement de limiter les
risques de retournement de l'aréte fragile de ifonais aussi de produire un placage continu
de qualité (faible fissuration, peu de variatioaphisseur).
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Figure 26 : Efforts de coupe et épaisseur des premiers placageant la mise au rond
(disque de Douglagp=0.6mm,d=2°, V=5 mm/s)

L'utilisation de la barre de pression, bien qu’spuinsable pour limiter la fissuration, peut
compliquer singulierement cette tache. L'analysd’iduence des différents parameétres du
déroulage sur cet équilibre a permis de mieux cemgre leurs roles respectifs et d’agir en
conséquence.

4.3.1 Le bois

Il est bien évident que les caractéristiques d’iliorbconditionnent en premier lieu la qualité
finale du placage déroulé. Pour une essence doiliséea d’autant plus aisé d’obtenir un bon
placage que le billon sera bien conformé, homogéwrerrectement étuve.

4.3.1.1 La forme du billon

Une bonne rectitude du billon traduit en généra aroissance de I'arbre peu contrariée par
le milieu extérieur. La moelle de l'arbre est algedativement bien centrée améliorant
d’autant le rendement mati€rd.a présence de bois de tension est réduite. dritation du
plan de coupe, particulierement critique pour lequie de fissuration, les variations
d’épaisseur, ou I'état de surface, est plus réguli®n se rapproche davantage dutcee la
Figure 17 oug=0. Il serait intéressant d’analyser l'influenceldelirection du plan de coupe

®La mise au rond du billon est une étape critiquarge rendement matiére de I'opération. Les déusgs
actuelles sont équipées de centreurs qui cubebilless, souvent en utilisant une rampe de lademaniére a
optimiser leur positionnement entre les brochedteCiechnique privilégie le rendement matiere dhsant
I'axe du cylindre circonscrit au billon plutét qaelui de la moelle de I'arbre.
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puisque tout laisse penser que ce dernier joudlermrajeur dans la genese et I'entretien des
phénomenes vibratoires.

4.3.1.2 Densité et homogénéité

Méme les bois « homogénes » présentent des vaasensibles de leurs propriétés et en
particulier leur densité. Le rapport entre les déssminimum et maximum peut atteindre
aisément 1.5 pour les bois qualifies d’homogendgeguiemment 4 pour les résineux d'aprés
[THIBAUT 1988]. La superposition des courbes d'effoet des mesures de densité du
placage & une échelle semblable & la Figure 27qtetenbien visualiser la grande similitdde
des transitions de densité et d’efforts de coupdesiace d’attaque.

Figure 27 : Evolution des efforts et de la densité dans us trés hétérogene d’'aprés [THIBAUT_1988]

Le mécanisme de formation du copeau génére dematnt (en compression et cisaillement
notamment) qui sont a l'origine des efforts de @ulpes différentes raideurs mécaniques
étant fortement influencées par la densité, il@gtjue de retrouver cette tendance sur I'effort
d’'attaque. [MOVASSAGHI_1985] remarque néanmoinsaqdénsité égale, les efforts sont
nettement plus importants pour le chataigner que mDouglas. Un profil densitométrique
ne peut rendre compte a lui seul de la complexééstiucture de certaines essences qui
influence considérablement leurs caractéristiquésamiques.

"L'auteur précise que les légers décalages vis@lepassage des changements brutaux de densitémrest
certainement de la mesure. Le profil densitomégrigst celui d'un placage sec dont les retraitsucsont
inégaux par rapport au placage vert déroulé. Ihassi mesuré au milieu du profil tandis que legraintes de
cisaillement affectent tout le placage.
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Fd traduit lI'intensité de la compression sous flotdsultant de la déformation élastique du
billon et de I'écrasement des fibres qui viennentler sous l'outil. Il est logiqguement plus
sensible au bois qui se trouve a proximité de t¢® fde dépouille c'est-a-dire au copeau du
tour suivant. [MOTHE_1988] reléve ainsi un coeffiti de corrélation supérieur a 0.9 entre
Fd et la densité du copeau suivant pour des plac@g®ouglas (41 ddl au minimuigp=0.6

mm, d=-1° etVc=5 ou 50 mm/s). Pour les bois hétérogenes, la pcéste zones tendres et de
zones plus denses va favoriser le déséquilibre ératret Fd. lls sont déphasés par nature (Fa
lié au copeau formé dans le tour n et Fd dans aklutour n+1) et donc sensibles aux
passages des limites de cernes (forte densitéaset Faible sur Fd ou inversement suivant
I'angle g par rapport au plan de coupe).

Pour des bois denses, I'équilibre des efforts diesaleux faces peut étre tres fragile surtout
en coupe mince. Les essais menés par [MARCHAL_1888]des chénes méditerranéens
(densité proche de 1) montrent une grande senéibiili processus aux instabilités de coupe
en faible épaisseur et pour une petite valeurategle de dépouille. Ces conditions, favorisant
de faibles efforts malgré des bois de densités éékev peuvent entrainer une coupe
intermittente et non convergente en particulierrpes vitesses de coupes élevées. L'outil
refuse la coupe pendant un, voir deux tours, aslarplonger dans le billon en déroulant un
copeau épais pour refuser a nouveau la coupe. &dauteur, la structure du plan ligneux,

avec notamment la présence de gros rayons lignssimgables a des raidisseurs locaux,
contribue considérablement a cette instabilité. Bagmentation de la valeur de l'angle de
dépouille ou un étuvage du billon permet de rétalrle coupe continue.

L’action de la barre de pression est avant toutlitmmmnée par sa nature. Une barre angulaire
dont la géométrie et les réglages sont optimauixlagglement en amont de 'aréte de coupe
et génére un champ de contraintes favorables.drteffa peut ainsi légérement diminuer (cf.
Figure 28). Une barre cylindrique comprime le capeg€me aprés sa formation et provoque
souvent une forte augmentation de Fa pour qu'alissg étre efficace contre la fissuration.
[THIBAUT_1988] montre que l'effort normal FYb exérgar la barre de pression, pour un
rayon de courbure de son nez donné, est propodi@nsa pénétration dans le bdie (igure
19). Ses résultats expérimentaux, complétés parx cée [MOVASSAGHI_1985],
[MOTHE_1988] et [MARCHAL _1989], tous réalisés avate barre angulaire, dénotent une
grande sensibilité de FYb aux sur-épaisseurs ajo& la densité des couches de bois
comprimées en premiere approximation. Pour des fedégivement homogenes comme le
peuplier ou le hétre, FYb est bien corrélé aveddasité moyenne. Par contre, pour des
essences notoirement hétérogénes telles que leld3owy le chataigner (zone initiale
poreuse), c’est la position de la limite de cerapsdle copeau qui régit I'évolution de FYb en
déterminant I'épaisseur des couches comprimées.|®hois d’été est sollicité et plus I'effort
sur la barre est intense.
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Un taux de compression trop important peut alo@iragdes conséquences désastreuses sur
I'épaisseur du placage déroulé en particulier sbdés est hétérogene. Le mécanisme de
formation du copeau en présence de la barre dsipnedécrit en 11.2.2. tend alors beaucoup
plus lentement vers I'équilibre puisque le plancdeipe ne cesse d'osciller au passage des
cernes.

L’hétérogénéité du bois, pour de nombreuses raiguasdépendantes, joue un réle clef sur
I'apparition et I'entretien de transitoires. Elle soncrétise par une apparition simultanée de la
plupart des phénomenes. En premiere approchemiblseplus raisonnable de les dissocier
pour mieux les identifier d’'un point de vue acogsé et vibratoire.

4.3.1.3 Le traitement hygrothermique du billon

La mise en ceuvre du bois vert nécessite souventhmgfe préalable modifiant sa rhéologie
afin de lui conférer une grande déformabilité (ef.3). Dans le cas du déroulage mais surtout
du tranchage, cette opération, appelée étuvagmepealagir sur la coloration du placage et
en particulier sur son homogenéité.

La procédure utilisée est variable d’'une entrepaseéine autre puisque délicate a bien
maitriser. En effet, 'augmentation de la tempéeatd’étuvage, parameétre essentiel, va
générer des effets antagonistes. Elle amélioreiddit§ du placage en terme de fissuration et
de variation d’épaisseur en facilitant I'écoulemdatcopeau. [MARCHAL_1989], analysant
les efforts de coupe pour 3 chénes meéditerranéevesa 45, 60 et 80 °C observe une
diminution réguliere des efforts de coupe en présete la barre de pression Lanature de

la diminution de FYb reflete la chute importante chodule d’élasticité du bois gEen
compression quand la température augmentkes puissances mises en jeu sont moindres.
L’'usure des outils est aussi doublement limitéesgui les nceuds, ou les zones de contrefil
sources de retournement de l'aréte, sont plastiRésallélement, une surchauffe nuit a une
bonne productivité. Tres énergivore, elle s’accogmgaaussi d’arrachements sur le placage
du type «effet Horner » pour des bois tendres auned destruction par les broches
d’entrainement du coeur du billon devenu trop deicténs parler de I'extension des fentes de
recouvrance en bout du billon.

Les opérateurs sur dérouleuse sont en généralleapdd savoir si un étuvage a été effectué
dans de mauvaises conditions. Dans le cas d’'uruse&mvage », le son et les vibrations
provenant de la machine leur indiquent que lessfite coupe augmentent : la machine vibre
et le moteur d’entrainement est davantage solli€i#ns le cas contraire, c’est visuellement
gu’ils acquiérent I'information puisque le placage&sente des arrachements caractéristiques
(placages pelucheux). Dans notre étude, on prieitégin déroulage a température ambiante,
plus & méme de créer des situations identifiatde$as opérateurs.
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4.3.2 Les parametres de coupe

[THIBAUT_1988] a montre, a partir d’'un riche échdlohnage d’essences et de conditions
de coupe, que le seul parametre géométrique ayamtinfluence significative sur Fa en
'absence de barre de pression est la passe djesioa plus précisément I'épaisseur du
copeau réellement enlevé. En particulier, I'effexercé par la face d’attaque sur le bois est
donc indépendant du rayon de déroulage et de Bamgldépouille (cf. Figure 30). Par contre,
Fd ne dépend pas de la passe d’'usinage méme giiienie trés fortement en régime de sur-
épaisseur du billon.

4.3.2.1 Epaisseur nominale du copeau

Au dela des trés faibles épaisseurs (3 dixiemesm¢, Fa augmente linéairement avec la
passe d'usinage ce qui correspond bien aussi &élarié des métaux (cf. Figure 28).
L’ordonnée a l'origine est alors propre a chagusepse.

Elle correspond pour l'ef-
fort d’avance dans la coupe
des métaux a [I'énergie
nécessaire pour créer une
nouvelle surface d'aprés
[ATKINS _2005], soit A

dans le modele proposé par

THIBAUT (cf. Equation 4).

Comme nous l'avons déja
évoqué, une barre angulaire
bien ajustée se traduit par-
fois par une baisse de Fa (cf.
Figure 28). THIBAUT en

propose une description,
certes qualitative, mais qui
expliqgue bien la genése
d’'un champ de contraintes

Figure 28 : Influence de la profondeur de passe sur les efftetsoupe
favorable en amont de

pour le hétre d'aprés [THIBAUT_1988]
I'aréte.
[MOVASSAGHI_1985] souligne que la résistance auaiisment dans le plan RT du
matériau (fortement liée a sa densité et sa streidheale) est un parametre déterminant pour
la valeur de Fa. En effet, dés qu’'on s’éloigne tites petites épaisseurs, le mécanisme
principal de la formation du placage est le cisailént dans un plan quasiment orthogonal a la
direction de coupe (cf. I1.2.1.1). Cet état de cainte est la source majeure des variations de
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Fa en fonction de la passe dans ce domaine (ent@pleau minimum déroulable et le copeau
maximum sans fissuration).

Le modeéle décrit Equation 4 tend rapidement vess dmoite de pente B, qui correspond a
I'énergie spécifique de déformation. Cette formolatest puissante puisqu’elle permet aussi
de saisir les phénomeénes limites du processusrog@fimn du placage que sont I'effet Horner
et la fissuration.

D’apres [THIBAUT_2004], il existe une épaisseur

minimum en deca de laquelle il n’est pas possible

de générer un copeau continu. Le bois se déforme

et rompt brutalement, mécanisme décrit

précédemment (« effet Horner »). De méme, il

existe une passe maximum au-dela de laquelle il

n’est plus possible d’obtenir un placage exempt de

fissures. L'effort de coupe s’effondre a I'ouvegur

de la fissure avant d'augmenter de nouvergure 29 : Effort de coupe frontal d’'un placage
jusqu’a la formation de la fissure suivante. fissuré d'apres [KINOSHITA_1984]

L’énergie dissipée dans la bande de cisaillemeginante avec I'épaisseur du placage. Dés
que cette énergie devient supérieure a celle naicesa I'apparition d’une fissure, le
mécanisme de fissuration débute. Ce ratio dimirareerfnent avec la densité du bois et
augmente avec la température conformément aux\aigars expérimentales (cf.11.2.1.2.1).

[THIBAUT _2004], a partir de la résultante des farceormales (formulation proche de
I'Equation 4) sur le plan de cisaillement pour umgle d’attaque usuel de 70°, propose
I'expression de la contrainte moyenne normale sgidn de cisaillement suivante:

sg=sinf +10’)F—pa

Equation 5 : Contrainte moyenne normale sur le plan de cisadigm

Lorsque I'épaisseur p du copeau tend vers zgdend vers linfini. Cette contrainte devient
alors nécessairement supérieure a la limite élezesten flambement transversal des cellules.
Le bois, sous les contraintes de compression, $erndé sans étre coupé puis rompt
brutalement : c’est I'effet Horner. Le suivi duicaéntre la limite élastique en compression et
la contrainte moyenne normale au plan de cisailtertef. Equation 5) permet d’appréhender
son risque d’apparition. L'auteur baptise ce raticoefficient de sécurité » pour des copeaux
de 0.4 mm d'épaisseur. Il s’effondre pour des &Ebilensités et des températures élevées,
conformément aux observations expérimentales.
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L’épaisseur du placage, lorsqu’elle varie ou perdzetfissuration, provoque donc des
instabilités importantes de I'effort sur la face a@®ipe. Une telle variation des sollicitations
mécaniques sur la machine risque bien de généseriliations caracteéristiques.

4.3.2.2 Angle de dépouille

Une fois encore, de nombreuses
observations pour diverses essences et
conditions de coupe, ont permis a
[THIBAUT_1988] de conclure que les
variations d’angle de dépouille n'ont

de conséquences remarquables que sur
I'effort Fd. La Figure 30 représente les
variations de l'effort Fd en fonction dak

et du rayon de déroulage. Pour des
angles de dépouille positifs, Fd
augmente lentement lorsquediminue.

Par contre, pour des valeurs négatives de
'angle de dépouille, cette tendance est
nettement plus marquée. L'équilibre
entre les efforts sur les deux faces est
alors rompu puisque Fa est quasiment
insensible aux variations del L’ap-
parition d’'un régime de refus de coupe
accompagné de variations d’épaisseur du
placage devient inévitable. C’est cette
derniere composante qui explose lorsque
'angle de dépouille devient fortement
négatif. L’auteur conseille logiquement
d’éviter le talonnage en fin de déroulage Figure 30 : Evolution Fd avec I'angle de dépouille et
souvent pratiqué par les opérateurs. le rayon de déroulage d’aprés [THIBAUT_1988]

Il est plus indiqué d’utiliser une barre anti-flaembent pour limiter les vibrations que le
couteau lui-méme car on s’expose a des variaticggasseur du placage. Il suffira donc
d’utiliser une valeur de dépouille exagérémentlé&ibour produire un régime de refus de
coupe et analyser sa signature vibratoire.

Pour les bois hétérogenes, la présence de zordresest de zones plus denses va favoriser le
déséquilibre entre Fa et Fd d’autant plus facilenggre I'angle de dépouille sera faible. Fd
oscille, en premiére approximation, en fonctiorlaldensité des couches de bois passant sous
I'outil qui n'est pas nécessairement en phase dweatensité de celles passant sur la face
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d’attaque. Une valeur trop faible de l'angle de aléie entraine inévitablement une
instabilité du régime de coupe complexe, fruit éifsts croisés de cette hétérogénéité sur les
deux faces des outils. En premiére approche, ibsepius judicieux d’utiliser des essences
homogénes pour isoler les causes du refus de ceugaciliter I'identification de leur
signature vibratoire.

4.3.2.3 Rayon de déroulage

Le rayon de déroulage n’'a pas d’influence sur ddfti’attaque. Les essais de déroulage de
peuplier présentés dans [MOTHE et MARCHAL _2001¢dafirment. En revanche, pour des
valeurs faibles ou négatives de I'angle de dépmuit augmente fortement avec le rayon de
déroulage (cf. Figure 30). La raison en est purérgéamétrique, la surface de contact entre
la face de dépouille et le billon étant nettemeluis pétendue dans ce cas (contact plan-
cylindre).

D’apres [MOTHE et MARCHAL_2001], I'effort FYb de pétration de la barre dans le billon
décroit plus ou moins linéairement avec le rayordéeulage, la encore pour des raisons
géométriques d’autant plus intensément que la weticale est grande. [THIBAUT _1988]
I'avait remarqué et proposait alors d’augmentetalex de compression de la barre quand le
rayon de déroulage diminue afin de conserver uorteffonstant plutét que de diminuer la
dépouille. Pour les grands rayons et en phase ilittgudes efforts, I'action de la barre de
pression conduit a un régime de sur-épaisseur.olusade l'usinage, le rayon diminuant, la
pression exercée par la barre faiblie. La coupdisge peu a peu vers un régime de sous-
épaisseur (le plan de coupe est plus prés de dlaxetation du billon que prévu) accompagné
parfois d’'un augmentation de la fissuration. Cébréfde compression, bien que déterminant
pour les variations d’épaisseur du placage n’estts rarement piloté encore aujourd’hui.

On peut donc considérer qu'il n’a pas d’influendeecte sur la coupe mais agit sur les
réglages de I'angle de dépouille et du taux de e¢esgion qui sont interdépendants. Piloter
ces parametres pour les adapter aux caractéristide® couches de bois déroulés apparait
nécessaire. Dans le cadre de cette étude, le iphpdesest de limiter la variation du rayon de
déroulage et d’agir plutdét sur ces parameétres deiagra directe afin de minimiser les
interactions dans un systeme déja complexe.

4.3.2.4 Vitesse de coupe

Si elle semble essentielle pour de nombreux opérair dérouleuses, les travaux qui lui ont
été consacrés restent principalement descriptifsoetradictoires. Sur la Figure 31, I'effort
exercé sur la face d’attaque ne semble pas sigtifament influencé par des variations de la
vitesse de coupe dans le domaine considéré (i.e.085 a 5 m/s ce qui est plus vaste que le
champ des vitesses courantes dans l'industrie)résapMARCHAL 1989] et [DECES-
PETIT _1996]. En revanche, I'effort en dépouillegmente considérablement entre 0.5 et 2
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m/s ce qui semble définir deux domaines distindten ou les efforts en dépouille sont
faibles, qui corresponds a de bonnes conditiondéteulage, et l'autre, ou les efforts trés
importants refletent un régime de refus de cougeti@s supérieur a Fa). Le méme protocole
expérimental a été appligué avec un angle de diépal@ 1° et ce phénomeéne n’a pas pu étre
observeé.

L’attitude des dérouleurs corrobore ces observatjpmsqu’ils ont tendance a diminuer la
vitesse de coupe lorsque la formation du placagededélicate (excepté dans le cas de bois
tendres, ou 'augmentation de la vitesse limitéfdeHorner).

Ces résultats peuvent paraitre surprenants.

En effet, d'aprés [THIBAUT_2004], lorsque 600
la vitesse de coupe passe de 1 a 1000 mm/s
I'angle de frottement est divisé grosso modc
par deux. L'effort de coupe résultant doit
donc diminuer en supposant les composantes,
normales de Fa et Fd constantes ce qu

L
=
=

Eftors (R
(%)
=

contredit les résultats expérimentaux de . vl
[MARCHAL_1989]. Il faut une fois encore [ I L0o Lo0o Lonoo
chercher I'explication du coté du Vitesse de coupe fmmis)

comportement mécanique du bois vert. Les

différentes raideurs élastigues augment&igure 31 :Influence de la vitesse de coupe sur Fa et Fd
avec la vitesse de déformation (cf. 1.4.4), &ns le noyer d'aprés [DECES-PETIT_199Ep¢1mm

en particulier la résistance en compressf%tnzoo)

radiale, I'effort Fd augmente lui aussi.

L’eau libre contenue dans les lumens des cellales gertainement un réle important dans ce
phénomeéne puisque son évacuation est plus par/igjtande vitesse, d’ou une rigidification
en quelque sorte des parois cellulaires. Le corapmwht mécanique du bois vert et le frot-
tement bois - métal jouent donc des rbles antaggmi€’est certainement la source des nom-
breuses contradictions expérimentales observéezowmnt I'influence de la vitesse de coupe.

Dans les procédés d'usinage, une augmentation détdase de coupe est en général
accompagnée d’'une forte hausse du niveau vibratDia@s le cas présent, elle peut aussi
conduire a un changement du régime de coupe. ditsatéressant d’en comprendre I'effet

sur les signatures acoustiques et vibratoires.

4.3.3 Les effets de l'usure de I'outil

Pour des réglages bien ajustés, I'outil s'use le@ésement : les dérouleurs parlent « d’auto
affGtage ». Si bien qu’en général, le couteau bangé suite a un retournement local de
I'aréte, aprés un choc sur un point dur.
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En admettant qu’aucun phénomeéne ne vienne pertlgbeécanisme d'usure, on observerait
un recul de l'aréte de coupe et une augmentationagion de bec du couteau. L’effort en
pointe d’outil ne devient plus négligeable et fasergrandement I'effet Horner. La valeur
locale de I'angle de dépouille diminue au niveauladeone de contact entre le billon et I'outil.
Les opérateurs augmentent légerement la valedamiglé pour contrecarrer cette tendance.

Le suivi des efforts de coupe proposé

par [DJOUADI et al _1999] montre

bien une augmentation des compo-

santes FXc et FYc avec la longueur

usinée. Lorsque la composante FYc

(appelée Yc par les auteurs) devient

négative, le régime de refus de coupe

est amorcé. C’est la un des avantages

du repére de base XY : il fournit une Figure 32 :EV?IutioP des efforts de coupe en fonc,tion\de la
longueur usinée (hétrep=0.3mm, =1°,Vc=1m/s) d'aprés

mesure directe du refus de coupe. [DJOUADI et al _1999]

Nous disposons donc d'un modele valable de la copgure déroulage. Son aide dans

I'interprétation des signaux vibratoires est prase Il serait heureux de pouvoir relier

vibrations et efforts pour profiter de toutes leoimations fournies par ce modele. Mais la

tache n’est pas aisée puisqu’il semble délicatiskinduer les vibrations générées sur les deux
faces de I'outil au contraire de celles dans lesations X et Y.

4.4 Synthese en vue d’'une commande adaptative

Cette premiere partie, longue et pourtant loinrd’'@&xhaustive, nous a permis de lister les
principaux transitoires susceptibles d’apparatire t’'une opération déroulage, leurs origines
et leurs signatures dynamométriqgues. [MARCHAL et_&P96] distinguent trois phases
successives dans une opération de déroulage :

L’amorce de coupe ou périodique A. Le copeau doffotiquement passer d’'une
épaisseur nulle a la cbéte nominale.

Le régime établi, ou période B. De par sa nater@rbcessus de déroulage induit une
périodicité sur deux tours. En régime stationnairelans des conditions favorables, il tend
vers un équilibre. L'épaisseur du placage prodesé alors constante. Une perturbation
(nceuds, hétérogénéité locale, orientation du péanodipe) entraine un déplacement du plan
de coupe de I'outil qui se traduit soit par un négide plongée d’outil (passage de I'outil sous
le plan de coupe théorique) soit par un régimeefiesrde coupe (passage de I'outil au-dessus
de ce plan). Ces deux phénoménes sont liés ebsatrtetiennent.
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Le déroulage a faible rayon, ou période C, carm&drar un flambement du billon.

Les vibrations générées sont alors catastrophigoesla qualité du placage.

Le pilotage en temps réel des nombreux parametrggatédé constitue le meilleur moyen,
et parfois le seul, de franchir rapidement les ditaires afin de produire des placages de
qualité méme avec des essences difficiles a valorfMARCHAL et MESSI N'DONGO
_1998] définissent trois stratégies possibles tidgme d’'une dérouleuse (cf. Figure 33) :

Description du billon

excentricité du coeur

Couteau

essence angle de bec du couteau
densité position de l'aréte du couteau /
température cylindre

humidité angle de dépouille

larg. accroissements

longueur Barre de pression

diamétre type de barre

diameétre de la barre

orientation du fil

défauts externes
défauts internes

bois juvénile/bois adulte

angles de la barre
cote verticale et cote horizontale

Autres
matériau du couteau et de la barr

D

Produits usure outil et barre
passe d'usinage vitesse de déroulage
applications

1
| 5 ] i
. . . Modeéele de Parameétres du
Variables d'entrée prédiction ? 3 procédé

Traitement
du signal

[ | Variables de sortie |

Capteurs

Systéme de
surveillance

-------------- 1: pratiques actuelles . L 1z

pratiq Qualité du placage Procédé

2 . programmation intégrant [ugosite . couple moteur .
-------- les lois de coupe courbure, tuilage effort de compression
fissuration vibrations couteau et barre
—— 3 commande adaptative arrachements, peluchage émissions acoustiques
(boucle ouverte/boucle fermg variations d'épaisseur son
efforts de coup

Figure 33 : Parametres intervenants dans le déroulage etectinié possible de la
commande de la machine d’aprés [MARCHAL et MESSDAINGO_1998]

1. Utiliser une liste correspondant aux valeurs dacan des parameétres essentiels du
déroulage pour un type de production particuliene(tessence, une épaisseur). C’est la
méthode la plus utilisée encore aujourd’hui. Legages sont quasi-immuables et 'opérateur
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ne modifie gére que la vitesse de coupe et I'adglelépouille en cours d’'usinage (souvent
numerisée sur les dérouleuses modernes).

2. Utiliser des programmes de variation des paraseuffinés ce qui suppose
I'établissement de modeéles de lois de coupe (mnes, pour une passe d'usinage et pour
une température d'étuvage).

3. Utiliser une commande adaptative. L'idée conssteeprendre les modeles définis
dans 2 en y introduisant des parametres rendanpteode I'état de la coupe en temps réel
(efforts, vibrations, sons,...). Un systéme en boudelenée pourrait alors comparer leurs
valeurs en cours aux consignes et agir en retaulesubons parametres afin de corriger la
dérive.

Avec cette étude, nous nous inscrivons dans lai€leexet la troisieme stratégie. L'emploi de
la logique floue et les réseaux de neurones seraiertainement é€galement payants.
Néanmoins, nous avons privilégié l'utilisation digles de décision en premiere approche
tenant compte du temps imparti et de la grandersiigedes outils mathématiques disponibles.
De plus, la mise au point d'un asservissement ntégms de notre ressort, nous nous
orienterons plutdt vers un systeme d’aide a ladidici de I'opérateur, plus a méme de
convenir au marché européen. Nous devrons séleetiates capteurs adaptes et les outils de
traitement du signal capables de rendre compt&ti e la coupe en temps réel. L'objectif
final vise a se passer des mesures d'efforts sowariraignantes et colteuses a mettre en
place en laboratoire mais utopiques dans l'indestomme nous l'avons déja évoqué. La
partie suivante propose une revue des méthodesutds @ouramment utilisés dans la
surveillance ou le contrdle des machines tournantes
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PARTIE Il : Etat de I'art des analyses vibratoires et
acoustiques sur machines tournantes

5 Organisation et pré requis

5.1 Contexte

Le contrdle en ligne d’'une unité de fabrication esSite des informations accessibles en
temps réel. L'interruption du processus pour s’emsde la qualité de la fabrication au sens
de I'ingénieur ne peut étre que ponctuelle. C'asbee plus vrai dans le cas du déroulage ou,
nous I'avons vu, le début ou la reprise de 'ussa@ccompagne de transitoires néfastes a la
qualité du placage. Cet état de fait élimine d’éebline certaine catégorie de capteurs ou
d’opérations de controle comme la mesure du reedlagdéte de I'outil afin de quantifier son
usure. Les travaux visant a développer un systerpere dans l'usinage du bois sont
relativement peu nombreux si bien qu'il est difécde trouver plus d’'une douzaine d’études
concernant la fabrication de placage, dont moindadeoitié consacrée au déroulage en
dehors des travaux préliminaires de l'auteur. Lena@ioe de I'usinage du métal sera pour nous
un grand vivier d’'informations. Les études vibragésiy sont nombreuses, variées et souvent
approfondies notamment en tournage, procédé tmshera bien des égards du déroulage.
Cette richesse nécessite un cadrage strict poungtiee de réaliser un travail suffisamment
abouti. Une étude bibliographique rigoureusemehtaastive nous apporterait de nombreux
résultats plus ou moins identiques et parfois méooesradictoires. Nous nous limiterons a
quelques exemples les plus proches possible dwldém afin de ne pas surcharger cette
synthése déja longue.

La capacité des opérateurs a identifier une peatiat dans le déroulement du processus
nous guide vers des capteurs compatibles avecnhaide fréquentiel de I'audible soit entre
20 Hz et 20 kHz. Ce domaine est communément cadsaédnme celui des vibrations, ce qui
réduit considérablement le champ des capteursahikes. Au-dela et jusqu’a une centaine de
kilohertz, limite du début du domaine des Emissiohsoustiques (E.A), on parlera
d’ultrasons.

Notre objectif premier vise a identifier des outimthématiques simples et capables de tirer
des mesures vibratoires et acoustiques les infanstaractérisant le procédé de déroulage
en cours. Les travaux regroupés dans [MOREL_1992]SSDAHMED_1997] constituent
une aide précieuse puisqu’ils offrent un grand pdeeméthodes d’analyses adaptées au cas
des machines tournantes.
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En progressant par niveaux croissants de compleiartalyse du signal temporel issu des
capteurs constitue toujours une premiere étape astable. Elle offre une batterie de
descripteurs statistiques que nous détailleronslgasuite. Le passage dans le domaine
fréquentiel apporte un autre regard sur les sigeauggistrés en donnant notamment un acces
plus immédiat aux phénomeénes périodiques ou pséudoues. L'étape suivante
consistera naturellement a observer I'évolution fléguences remarquables dans le temps :
c’est I'analyse « temps-fréquence » et ses dérivées

Nous privilégierons une approche critique de lis#éition de ces différentes techniques plut6t
que de longs développements théoriques conceraarg principes de fonctionnement que
I'on trouve en abondance dans la littérature.

Afin que les analyses menées aient un sens, cestairopriétés du signal sont nécessaires.
Nous devrons d’abord les rappeler.

Remarque Les Emissions Acoustiques se situent indubitabl@nen dehors des limites
fréquentielles fixées mais méritent néanmoins warermihese tant 'engouement qu’elles ont
suscité dans le domaine du bois a été grand. LaendtF EN 1330_9 définit I'émission
acoustigue comme :un phénomeéne de libération d’énergie sous formedes élastiques
transitoires au sein d’'un matériau soumis a undigtdtion ». Une E.A. est donc révélatrice
de la libération de contraintes. Les travaux de WSWMER et de ses collaborateurs
([LEMASTER et al_1982], [LEMASTER et KATO_1991]) bmis en évidence un atout
majeur des E.A. dans le domaine du bois: elles séwélatrices en premier lieu du
mécanisme de formation du copeau et non des frettemtomme dans l'usinage des métaux.
[LEMASTER et al_1982], identifient les zones dettiemnent bois-outil, le plan principal de
cisaillement et les fissures comme les sourcesipaies des E.A. pour une opération de
coupe proche du déroulage. Elles constituent donban indicateur de I'état de la coupe.
Leur emploi s’est bien développé dans le domairse abatréles non destructifs mais reste
confidentiel dans l'usinage. [LEMASTER et al_2008hmparant différentes technologies
utilisables pour le contréle en ligne du défoncatge bois, soulignent les limites de
I'utilisation des E.A dans un contexte industrteh particulier, le positionnement des capteurs
doit étre proche de la cible et précis. Les messoes fortement influencées par la distance a
la source. De méme, plus les éléments intermédiddls que des roulements, par exemple,
sont nombreux et plus l'information est dissoutesdée « bruit de fond du signal ». Les
développements récents des outils de traitemewfimerprétation du signal tels que les
réseaux de neurones constituent des pistes padmafin de mieux exploiter ces données, en
particulier dans l'usinage du bois.

5.2 Propriétés des signaux vibratoires des machines tournantes

Un signal peut étre défini comme une fonction (dmps mais éventuellement d’autres
variables) qui constitue le support d’'une inforraatiCette information intervient en général
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dans la description de I'état d'un systeme physidire signal continu (ou analogique), au

sens mathématique du terme, est défini en toutt gbim intervalle de temps donné. Un

signal échantillonné (ou discret) est défini ennambre de points dénombrables. Un signal
discret peut étre obtenu par échantillonnage digimas continu. Cette opération est lourde de
conséquences comme nous le verrons par la suite.

De par leur nature méme, on distingue deux typesigieux. Les signaux déterministes qui
peuvent étre parfaitement décrits par des modébthématiques appropriés et les signaux
aléatoires qui ont un comportement imprevisiblguétnécessitent une étude statistique. Tout
signal physique comporte de maniére intrinsequeconeposante aléatoire. On pourra alors
employer le terme de phénomene stochastique ctlist-adont le déterminisme n'est pas
absolu, et pouvant étre étudié par la statistitpgecas des machines tournantes ne fait pas
exception. D’apres [TEBEC _1987], leurs signauppssédent une partie déterministe,
sensiblement périodique a cause de la régularitéadétesse de rotation de la machine, et
une partie aléatoire qui provient a la fois de pbgrenes mécaniques (frottements, cavitation
dans les fluides,...) et du bruit inhérent a toutsume physique.

Pour pouvoir utiliser les résultats de nos analyteEs signaux doivent présenter certaines
propriétés au cours du temps et en particulieaticsinarité et ergodisme.

Un signal est stationnaire lorsque I'ensemble de pmpriétés statistiques est
invariable dans le temps d'aprés [MAX_1985]. Daaspratique, on se contente de la
stationnarité au sens large qui signifie simplentgre les résultats de nos essais seraient les
mémes si on les répétait au bout de quelques nsinkatrement dit, il s’agit d’'une
stationnarité a court terme : le comportement demkchine ne doit pas étre modifié
brutalement entre deux mesures relativement rappesc dans le temps. L'usure de la
machine va, bien entendu, perturber sa signatuterateire mais nous pouvons

raisonnablement la négliger dans le cadre de égitie.

On parle d'un processus ergodique lorsquees«résultats obtenus a partir de
moyennes temporelles ont la méme signification lgge résultats obtenus a partir de
moyennes d’ensembledbaprés [MAX_1985] Cela signifie que la moyenne des indicateurs
d’'une grande quantité de machines fonctionnant ensmiémes conditions a un instant donné
serait la méme que celle obtenue sur une grande&edpour une seule machine. Dans la
pratique, on supposera que ce signal peut prengmsiment toutes les valeurs possibles

pendant la durée de mesure pour peu qu’'elle sfiisamment longue.

6 Approches temporelles

Une premiére analyse du signal temporel est togsjsouhaitable. Elle peut permettre de
mettre en lumiere des résultats intéressants tougwedant l'auteur dans le choix des
traitements les plus judicieux a utiliser. [JANTUNE2002] dresse une synthese
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bibliographique des techniques utilisées dans i@ siés conditions de coupe en percage a
partir de 34 études parmi lesquelles 30 proposerwt analyse statistique des données
temporelles.

6.1 Exploitation des données brutes : Choix des ind icateurs
6.1.1 Descripteurs discrets

6.1.1.1 Les sons

Le niveau de pression sonore en dB reste aujour@hcore I'indicateur le plus employé
lorsqu’on utilise un seul microphone. Il est défi@ir 'Equation 6 olP, est une pression de
référence arrondie par convention & 2.1®a, qui correspond a la variation minimale de
pression détectée par I'oreille humaine dans deditons précises (1kHz en son pur, champ
libre, écoute binaurale et onde plane).

SPL = 20 log( Pi)

(0]

Equation 6 : SPL en dB

C’est certainement l'interprétation délicate degnaux dans le domaine du temps qui est a
I'origine du trés petit nombre de travaux consa@d@nalyse de la coupe de bois. A notre
connaissance, seul NAGATOMI et ses collaboratentsabordé cet aspect.

[NAGATOMI et al_1993], proposant une analyse deasssgénérés par la coupe orthogonale
en faible épaisseur de cyprés japon@isagmaecyparis obtudandl.), constatent une baisse du
niveau de pression sonore dans le domaine de Beudvec 'augmentation de l'usure ce qui
ne correspond pas totalement aux observationstweilea de la coupe des métaux comme
nous le verrons par la suite. lls notent aussi asgez bonne correspondance entre la
fréquence fondamentale du signal sonore et I'apparile fissures sur le copeau. Enfin, aprés
avoir testé différentes rigidités du systeme datfon de l'outil, ils concluent sur la grande
influence de ce dernier sur les fréquences excitéegli n'est somme toute pas surprenant.

[NAGATOMI et al_1999] présentent les résultats dwserie de tests de déroulage de sugi
(Cryptomeria japonicd.Don) pour deux épaisseurs (1.4 et 3.16 mm). keani de pression
sonore, I'état de surface du placage au traverpatameétre Wa (ondulation arithmétique
moyenne) ainsi que la distance et la profondeurfidsares ont été mesurés. lls observent
d’abord une augmentation du nombre de pics de fortglitude sur le signal sonore avec la
rugosité. L'intervalle entre ces pics est consttrdemble correspondre a celui mesuré entre
les fissures a l'aide d’'une caméra CCD. lls obtemnaussi une forte corrélation entre la
probabilité que le SPL dépasse un certain seull7(Pa) et I'état de surface du placage
produit. C'est la seule étude a ce jour, excepsétiavaux préliminaires de Il'auteur, qui
introduit la possibilité de détecter I'ouvertureudé fissure de déroulage a partir d'un
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enregistrement sonore de la coupe. Il est regtet@bils n'aient pas davantage approfondi
cette voie fort prometteuse probablement du faitadeifficulté d’identification des pics. En
effet, le microphone étant particulierement semesébtoute perturbation extérieure a la coupe,
le niveau du bruit de fond peut étre conséquentallelement, les auteurs utilisent le
microphone sur une trés large bande fréquentidieO(a 100 kHz). On peut se demander si
ce choix est judicieux pour I'observation des fresudont les fréquences d’apparition ne
dépassent pas quelques centaines de hertz étaré ownitesse de coupe. L’adéquation entre
la chaine de mesure et les phénoménes recherelggue I'ouverture de fissures, pourrait
sans doute étre amélioré en utilisant un capte@uxnadapté a cette bande fréquentielle.
Enfin, la régression linéaire de bonne qualitéarglietat de surface et probabilité d’obtenir un
pic sur le signal sonore passe par la définitiamdseuil plus ou moins arbitraire et surtout
trés dépendant des conditions des essais (vitessence, machine,...). C'est le talon
d’Achille des approches temporelles les plus counamt employées. La plupart des
indicateurs ne permettent d’obtenir des réglesé@stn qu’au moyen de limites explicites
dont la polyvalence, et de fait les possibilitéstitisation en entreprise, restent limitées.

6.1.1.2 Les vibrations

Les indicateurs temporels les plus simples, empgl@gr alimenter un systeme de détection
de défauts a partir de mesures vibratoires, onvestuété proposés dans des travaux
consacreés au suivi des roulements :

la valeur créte de 'amplitude,

la valeur Root Mean Square ou valeur efficace,

Vams = 1’ 2(t)dt t V = |2 N [x(n)]?
RMS = |7 X (t) e RMS =4/ n=1
0

Equation 7 : RMS d’un signal continu et d’un signal discret

On reconnait dans cette formulation (Equation @xgression de I'écart type (Equation 8)
d’'une variable dont la moyenne serait nulle ceestipratiquement toujours le cas lorsqu’on
utilise des accélérometres sur un temps suffisarntoeg.

N

1 — =

S =_|— (X - X)? oux estlamoyenne
N k=1

Equation 8 : Ecart type d’un signal discret
Le RMS contient toute I'énergie du signal c'esti@doute I'information pertinente mais
aussi le bruit de fond. Il dépend des parametreprdoédé mais les résultats expérimentaux

sont parfois contradictoires sur ce point puisgmiégre les effets de nombreux phénomeénes
distincts.
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[JANTUNEN et JOKINEN_1996] cités dans [JANTUNEN_2)@omparent les valeurs du
RMS a celles de 7 descripteurs (moyenne arithmeétiguoyenne, écart type, Skewness,
Kurtosis, maximum et minimum) pour le contrdle émé d’'une opération de percage du
métal. S’il n’est pas toujours le « meilleur »e#t souvent classé dans les 4 premiers. Il est
généralement utilisé apres filtrage dans une bdedeéquence déterminée.

le « count rate » (nombre de points au dessus sEuil pour une durée donnée) ou le
« cumulative count rate » (somme des précédentg)oi

Ces traitements ont apporté des résultats promettians le traitement des E.A. Pour une
configuration proche du déroulage, [LEMASTER et 1882] obtiennent une meilleure
sensibilité a linstabilité de la coupe dount rateque duVgrus des E.A., ce dernier étant
pourtant corrélé a l'effort radial (r=-0.84). Plesis auteurs ont utilisé des approches
similaires dans le domaine vibratoire sans tousefdiliser le méme vocabulaire. Ainsi,
[GUSTAFSSON efTALLIAN _1962] proposent une méthode de détection de défiams des
roulements a partir du nombre de pics du signalpteel dépassant un seuil prédéfini
(approche dont nous avons déja évoqué les limites).

Ces outils ne permettent pas d’obtenir une infolmngprécise sur la nature ou la localisation
du défaut comme le souligne [TANDON et CHOUDHURY9@9 qui présentent une étude
comparative des systemes de détection de défaytlqugs aux roulements. Pourtant,
certaines combinaisons comme le facteur de crét® (entre la valeur de créte et le RMS)
peuvent fournir une indication sur l'état de dégtamh du roulement étudié. D’apres
[BOULENGER et PACHAUD _1995], une valeur faible dacfeur de créte, associée a un
niveau bas de la valeur efficace et de la vale@tecrcorrespond a un roulement en bon état.
Lorsque la dégradation s’amorce, les chocs répétdisamplifier la valeur de créte et donc le
facteur de créte. Ce n’est que lorsque le rouleresitraiment dégradé que le RMS du signal
augmente sensiblement, réduisant le facteur de.crét

Il existe encore de nombreux dérivés de ces csit@reréte a créte, Vcréte mini, facteur de
forme,...) mais ils présentent tous en quelque sdde avantages et des faiblesses
comparables, qui ont conduit & une utilisationtredanent limitée.

6.1.2 Techniques de moyennage statistiques

Pour progresser dans I'analyse du signal tempdeshombreux auteurs ont utilisé la notion
de densité de probabilité du signal. Si I'on coaséd’ensemble des valeurs obtenues a l'aide
d’'un capteur comme les réalisations d’'une variadéatoire continue, on peut définir sa
densité de probabilitg(x):

P[x<x(t) <x+ Dx])
Dx

p(x) = lim (
Dx® 0
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Equation 9 : Densité de probabilité d’une variable aléatoirattnie

On peut alors reformuler les expressionsRMS et de I'écart type pour une variable
aléatoire continue de la facon suivante :

+¥ +¥
VRMs = X?p(x)dx ets = (x- x)2p(x)dx
- ¥ - ¥

Equation 10 : RMS et de I'écart type d’une variable aléatoiratowe

La densité de probabilité permet aussi d’introdlar@otion de moments statistiques centrés.
La connaissance des moments d'une variable aléatofractérise complétement sa
distribution de probabilité. Le moment statistigquemtré d’ordreg d’'une variable aléatoire est
définit par :
+¥ N _
Mg= (x-x%9p(X)dx ou My= (% -x)"p,
- ¥ k=1

Equation 11 : Moment statistique d’ordre ¢ d’une variable al@ats continue ou discréte

On reconnait alors respectivement aux ordres lleix@ression de sa moyenne (espérance
mathématique de la variable) et celle de sa vagigoarré de I'écart type). Le troisieme et le
guatrieme moment permettent de caractériser leéddgisymétrie et d’aplatissement de la
distribution. On définit alors deux quantités safimension plus aisées a utiliser: les
coefficients d’asymétrie et d’aplatissement plusrues sous les nhoms de « Skewness » et
« Kurtosis » :

Skewness % et Kurtosis= %

Equation 12 : Coefficients d’asymétrie et d’aplatissement

L’asymétrie de la distribution sera positive sBkewness est lui aussi positif et inversement.
Lorsqu’elle est symétrique, il est nul.

Pour une distribution Gaussienne de Kurtosis>3
référence, le Kurtosis vaut 3. Lorsque les / Kurtosis=3
valeurs de la variable sont fortement Kurtosis<3

concentrées autour de la moyenne,
I'écart type est faible et le Kurtosis
excede 3. Dans le cas contraire, la
courbe est nettement plus étalée et le

Kurtosis est inférieur a 3. Figure 34 : Représentation schématique de la distribution
d’'une variable aléatoire dans trois cas caractguiss

Les travaux de [DYER et STEWART_1978] constitueat dremiére application de ce
parametre a la détection de défauts dans les reunlsmEn effet, un roulement en bon état
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génere un signal vibratoire proche d’une distriutaussienne. Lorsqu'il vieillit, les traces
d’'usures, telles qu’un écaillage d'un chemin delement, vont générer des chocs plus ou
moins périodiques. La densité de probabilité secentre autour de la valeur particuliére
associée et le Kurtosis dépasse 3. Par contrguernéendommagement devient trop sévere,
le signal retrouve une composante aléatoire plugjuméa et le Kurtosis décroit en tendant a
nouveau vers 3. Il est aussi sensible a certairmm@dares comme la vitesse de rotation, les
bandes de fréquences étudiées ou le niveau du deuibnd. Cela explique en partie son
succes relativement limité aupres des industidéanmoins, il a été utilisé par les chercheurs
comme base de référence afin d’évaluer les pogéshille nouveaux indicateurs ([HENG et
NOR_1998] ou [HONARVAR et MARTIN_1997] parmi de nbneux autres). Il a aussi servi
d’application a de nouveaux développements enqudigir concernant I'extraction du bruit de
fond. [DRON et al_2004] proposent une soustractipectrale de la partie aléatoire du signal.
Le retour au domaine temporel aboutit a un sigadigilement « débruité », ce qui accroit la
sensibilité du Kurtosis et du facteur de créte.

Les moments statistiques ont aussi été employés mhaimaniére plus marginale dans
l'usinage des meétaux. En tournage, [SCHEFFER et N&EY2001] utilisent avec succes
'ensemble des parametres cités (mais pas seulgafend’alimenter un réseau de neurones
chargé de suivre I'usure d'un outil diamant en tage. A notre connaissance, dans l'usinage
du bois, aucun travail n’a fait usage de momestsssiques d’ordre supérieur a 2.

Les résultats obtenus a 'aide des différents datsenrs peuvent étre améliorés en prétraitant
le signal. Il peut s’agir d’un filtrage plus ou meicomplexe ou d’'un « ré-échantillonnage ».
La plupart des auteurs procédent de cette mangn&parer les données afin d’améliorer le
rendu des indicateurs.

6.2 Prétraitements des données

6.2.1 Filtrage ®

« Filtrer un signal, c’est agir sur sa représentatifmequentielle pour la modifier : le filtre
[...] corrige la réponse en fréguence d'un appareildbaprées [DECLERCQ et
QUINQUIS _1996]. Un filtre idéal transmet intégralem les fréquences d’'une bande donnée
et supprime complétement les autres. Il se caiaetépar sa fonction de transfert
(comparaison du signal de sortie sur le signaltdéenct. 111.7.2.3.3) ou sa réponse impulsion-
nelle (réponse a une impulsion de Dirac) qui mef\adence ses caracteristiques principales :

8 Le cadre de cette étude ne permet qu’un survéd detion de filtrage. Le lecteur curieux pourraréiérer a
[MAX_85] qui introduit des notions de base et prepoune liste d'ouvrages de référence ou a
[BELLANGER_2004], derniere édition actualisée etdagogique qui développe clairement les notions
susnommeées.
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fréquence de coupure et taux d'affaiblissementt@erOn retrouve quatre types de filtres
monobande :

Passe bas : Il ne laisse passer sans atténuatolegjcomposantes fréquentielles du
signal inférieures a la fréquence de coupure. Wmaense majorité des auteurs ayant traité
des mesures d’efforts I'utilise des I'acquisitiofinade s’assurer une réponse linéaire du
capteur (fréquence de coupure du filtre nettemkerst faible que la fréquence de résonance du
capteur).

Passe haut: Seules les composantes hautes fréguémcsignal vont transiter sans
atténuation. Typiquement, lorsqu’on mesure undagurface, on pourra étre amené a utiliser
ce type de filtre afin de caractériser la rugosttaon I'ondulation de cette surface.

Passe bande : Comme son nom l'indique, la bandeédeence définie est conservée
ce qui permet d’isoler une composante particuligrsignal.

Coupe bande : Il est le complémentaire du précé@enivent, il permet d’évacuer une
composante parasitaire ou encombrante en vue itentent futur.

Notons cependant que tout filtre introduit un dégatge entre les signaux d’entrée et de sortie
qui n’est pas constant en fonction de la fréqueRtgsieurs auteurs ont isolé les composantes
fréquentielles « utiles » du signal en le filtrafNAGATOMI et al_1994] analysent les
relevés de pression sonore d’'un microphone potérdiites bandes fréquentielles suite a une
opération de percage. lls obtiennent une forteétation négative entre le SPL de la bande
10-20 kHz et I'usure de l'outil. Dans le cas desinage des métaux, la tendance semble rester
valable. [CHIOU et al_1999] présentent les réssiltde mesures dynamométriques et
vibratoires conduites en tournage. Le RMS, caldaés une bande contenant la fréquence
associée au premier mode du porte-outil, diminuecatamplification de l'usure ce qui
caractérise, selon les auteurs, une stabilisateodadcoupe puisque la surface de contact
s'étend sur la face de dépouille. Nous verronsagserésultats sont contredits, partiellement
au moins, par les travaux de [LIM_1995].

[EL-WARDANY et al_1996] proposent de détecter lature de forets de petits diamétres (3
et 6 mm) en percage a partir des signaux vibraoite deux accélérometres (direction
d’avance et direction transverse). Plus précisémemroduit de leurs Kurtosis respectifs est
calculé apres filtrage (passe bande incluant léguignces de résonances principales de
I'ensemble piece/montage et de la broche). Le Isistétant sensible a la présence d’'un grand
nombre de pics marqués sur le signal temporelnitlimre la robustesse de son critere en
introduisant une autre parametre : RAMV (Ratioladf Absolute Mean Value). C’est le ratio
de la valeur absolue de la moyenne des vibratiartewt considéré sur celle du premier tour.
Il est employé comme un premier critére qui autoos non le calcul du Kurtosis. D’apres les
auteurs, les valeurs du Kurtosis obtenues sonhsilsles aux changements des conditions de
coupe, a la présence de copeaux dans le tronedirété de la piece. La démarche proposée,
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qui consiste a utiliser un enregistrement des b®roaditions de coupe comme référence, est
trés intéressante et mérite d’étre adaptée a applkcation.

6.2.2 Démodulation

La modulation est un outil inconditionnel du traogpd’information (ondes radio, TV,..). Elle
permet de déplacer le spectre d'un signal danszone fréquentielle compatible avec sa
transmission. Pour le cas simple d’'une modulatiamglitude ou AM (cf. Figure 35), on
obtient le signal modulé en multipliant le signalsbe fréquence ou onde modulante par un
signal haute fréquence appelé onde portemsandice de modulation parfois exprimé en
pourcentage, conditionne les variations maximaéeagnplitude de I'onde modulée.

Vi = Vg + Vi COS@Of mit) Vp =V cos@uf pt)

C
V=VmVp =VoVp [1+Vn, 1V cos@of mt)] cos@of pt) = All+ mcos@of mt)] cos@of pt)

Figure 35 : Représentation schématique et expressions singdi{iééphasage nul) d'une
modulation d’amplitudeg onde modulantdy onde porteuse; onde modulée)

En anticipant quelque peu sur [lanalyse .
i ] ] o ] Amplitudes
frequentielle, on obtiendrait, a partir des ,
expressions définies précédemment le spectre A
ci-contre. Les mécaniciens cherchent plutdt a
isoler les différentes composantes pour en
identifier I'origine. Un réducteur fournira de
maniére plus ou moins marquée un signal ‘ ‘

d’engrenement modulé par les fréquences de

Am/2 Am/2

»
>

rotation de l'arbre par exemple. Pour un signal fo-fm  fo  fo+fm Fréquences
simplement périodique, on observerait de
nombreuses raies sur le spectre. Figure 36 : Spectre d’une modulation sinusoidale

Dans le cas particulier de l'usinage, les signaomt soujours plus ou moins modulés en
amplitude, en fréquence et en phase du fait deeféction combinée des multiples excitations
de la machine. C’est probablement pour cela ques ndavons pas trouvé d’application

d’algorithme de démodulation a des signaux issusnm@dehines-outils. Néanmoins, en

permettant de séparer les signatures de plusichésomeénes plus ou moins périodiques
superposeés, cet outil peut s’avérer utile.
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6.2.3 Ré-échantillonnage cyclostationnaire

D’aprés [ANTONI et al_2004], par définition, un gessus cyclostationnaire est stochastique
et contient des périodicités masquées. D’'un paniuk formel, la densité de probabilité d’'un
signal cyclostationnaire au sens strict de cycést périodique de période Dans le cas réel
des machines tournantes, on se confronte a I'ictierade plusieurs mécanismes générant des
signaux cyclostationnaires (réducteur, roulemenjsan parle alors de poly-stationnarité.

Lors d’'une opération de déroulage a vitesse liréaonstante, le moteur de broche est
contraint d’accélérer proportionnellement a la cdduwn du rayon. La durée de rotation est
alors asservie a la loi de vitesse du moteur. léoketion du contenu fréquentiel d’'un signal

sur une fenétre de temps constante (indispensatbenare d’outils de traitement du signal)

est alors peu pertinente puisque certaines frégseéeoluent avec I'accélération du moteur.
Dans ce cas, on parlera de cyclostationnarité airguét non temporelle. Les stratégies les
plus communément admises consistent alors a acqli&ttement le signal suivant la loi de

vitesse angulaire considérée (tachymetre) ou ahérdilloner le signal temporel suivant cette
méme loi [ANTONI et al_2002]. Ces nouvelles donnpesvent alors étre traitées a l'aide

d’'une analyse d’ordre qui utiise comme base dquieéce des multiples de la vitesse de
rotation (ordres) plutét que les fréquences absoldHe) [FYFE et MUNK_1997].

Cette approche a montré de grandes possibilitéstridles notamment dans [ANTONI et al
2004]. A notre connaissance, elle n’a pourtantepesre été appliquée au cas du déroulage.

6.2.4 Séparation des sources du bruit de fond

bY

Comme son nom lindique, cette techniqgue ambitievise a identifier et a séparer les
différentes sources a l'origine du bruit de fondrdsignal. Son application a la détection de
défauts ou au diagnostic des machines tournanteenesre marginale puisque tres récente.
On retiendra cependant les travaux proposés paViHE, GELLE et COLAS [GELLE et
al_1999] ou ceux, particulierement convaincantsNITONI.

[ANTONI_2004] souligne les nombreuses et soliddfcdités rencontrées lorsqu’on cherche
a appliquer cette technigue a des systemes méesnigqunplexes. Il propose alors de séparer
les signaux et non les sources de bruit de fondjuieprésente le double avantage de
s’affranchir de I'ambiguité inhérente a la défioiti de ces sources et de leurs points
d’applications. L’idée consiste a décomposer papé&st un signal vibratoire en composantes
indépendantes suivant le principe décrit sur lafe@7.

Pour extraire la composante périodique du sigrelfydrithme proposé compare (au sens
des moindres carrés) la Transformée de Fourierdeapiir une fenétre dd points du
signal a celle obtenue pour un décalage tempareh composante périodique ainsi isolée,
un second algorithme basé sur l'utilisation du Ksit spectral permet de discerner les
composantes stationnaires des composantes nanstities.
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L'utilisation du Kurtosis spectral
est détaillee dans [ANTONI
_2006]. Il quantifie le degré de
« non-stationnarité » d'un signal
a I'image de son homologue dans
le domaine temporel. Cette
nouvelle approche n'a pu étre
employée dans le cadre de cette
étude puisqu’elle est encore tres
récente mais son potentiel mérite
une attention particuliere.
Figure 37: Décomposition d’un signal vibratoire [ANTONI_2004]
Comme le lecteur a pu s’en rendre compte, nousayisspeu a peu vers des outils destinés au
domaine spectral. Leurs propriétés et leur div@isint a I'origine de I'engouement qu’ils ont
suscité en particulier dans l'usinage.

7 Approches fréquentielles

Le passage dans le domaine des fréquences d'ural segt réalisé a l'aide d'une
transformation mathématique dont le but est dermett évidence certaines propriétés de ce
signal. Une nouvelle fois, nous limiterons au maximles développements mathématiques
associés aux méthodes d’'analyse du signal recenségdecteurs désireux d’approfondir
certaines définitions pourront trouver plus de ifgfarmi les ouvrages cités.

Avant cela, une technique classique largement eyéplalans le domaine acoustique mérite
d’étre abordée : I'analyse en 1/n-ieme de bandestalve.

7.1 Analyse en bandes d'octave

Le signal passe dans une batterie de filtres mamnégzarallele afin de déterminer le niveau de
chaque bande. La fréquence haute d’'une octave I&tahbuble de la fréquence basse, la
représentation de ces bandes est équidistantehetieélogarithmique. Lorsqu’une analyse en
tiers d'octave est pratiquée, les octaves sontsé@s en trois. Cette derniere est particu-
lierement utilisée puisque les filtres d’octavepé&iieurs & 500 Hz correspondent assez bien
aux groupes de fréquences définies par la psychstiqae (perception humaine des sons).

[ISKRA et TANAKA 2005] présentent une applicatior dette analyse a I'intensité sonore
enregistrée en défoncage pour différentes vitabagance, engagements radiaux et angles du
fil du bois (hétre japonais okagus crenetaBlume). Un des avantages de la mesure de
l'intensité acoustique provient de sa robustesse faux perturbations extérieures, ce qui
facilite les mesures in situ. La sonde intensiméti est constituée de deux microphones,
souvent appairés en phase, montés téte-bécheafilerte une information concernant la
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direction du flux au travers d’'une surface (gramdeectorielle). Les auteurs obtiennent une
tres bonne corrélation (0.981 pour 13 échantilloes)yre I'état de surface obtenu pour
différents angles du fil (mesuré par la valeur di) & le niveau d'intensité de la®¥8bande
(fréquence centrale 4 kHz). De méme, 'augmentadi®ta vitesse d’avance se traduit par un
accroissement de lintensité acoustique et du Rag(d est logique étant donné le calcul
effectué). Enfin, I'intensité acoustique mesurée mgs que doublée lorsque I'engagement
radial passe de 1 a 2 mm.

Ces résultats sont encourageants mais le choiettie lgkande de fréquence n’est pas expliqué
par les auteurs et reste probablement propre awkt@ns expérimentales adoptées (machine,
vitesse de rotation, type d’outil, essence,...).

Cette analyse ne présente pas la finesse d’'ungsar@FT sur 'ensemble du spectre. On peut
néanmoins la considérer comme une mesure (du SRLume pression suivant les choix)
déja filtrée sur une série de bandes de fréqueéiteiel De ce point de vue, elle constitue un
moyen rapide de calcul pour évaluer I'intérét dfilinage.

7.2 Utilisation de la Transformation de Fourier
7.2.1 Prélude

7.2.1.1 Concepts de bases

On montre que tout signal périodique peut s’écdmmme une somme de fonctions
sinusoidales dont les fréquences sont les multidlese fréquence de référence appelée
fondamentale : c’est la décomposition en série darieér. Ce résultat est généralisé aux
fonctions non périodiques en introduisant I'intégrde Fourier et en considérant qu’une
fonction non périodique n’est autre qu’une fonctériodique de période infinie. Soift)
une fonction du temps. On lui asso&iff) une fonction dépendant du parametre fréquénce
selon les relations suivantes :

+¥ . +¥ )
X(f)= X(t)e(' 1204t etla réciproque x(t) = X (f )e(lz'”ft)df
- ¥ - ¥

Equation 13 : Transformées de Fourier

X(f) est une fonction complexe appelée spectre de éfodei la fonction non périodiqut).
On définit alors les spectres des amplitudes epHases par :
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_ ; ; _ Im(X (1))
IX (f)]=+/Re(X (f)%+Im( X (f))?2 etF(f)=- arctan Re(X (1)

Equation 14 : Spectres des amplitudes et des phases

Gardons a l'esprit que :x{t) et X(f) représentent la méme grandeur physigaés dans des
représentations différentes|[MAX_1985].

Le théoreme de PARCEVAL exprime que I'énergie coungedans le signal temporel est
€gale a celle dans sa représentation fréquenti@lie.peut alors introduire les spectres
d’énergie ou densité spectrale énergétique efplesties de puissance ou densité spectrale de
puissance. Les premiers sont utilisés dans le easighaux a énergie finie comme les
transitoires. Les seconds, tres couramment emplelyéemmunément appelés autospectres,
concernent les signaux a puissance finie ce quieesas de tout signal réel. Le fait de les
observer sur une période finie les rend égaleméntggie finie.

7.2.1.2 Transformée de Fourier Discréte et Transforge de Fourier Rapide

Dans la plupart des cas, on ne traite pas un smabgique mais un signal échantillonné
c'est-a-dire connu a certains instants. Moyennantaines hypotheses et le sacrifice de
quelques propriétés intéressantes comme I'additpar exemple des transformées de Fourier,
on peut définir la transformée de Fourier Discré@ten signal échantillonné. Considérons
alors une séquencgn] de signal échantillonné définie pAr « mots » dans le domaine
temporel et espacés de (période d’échantillonnage). A cette séquence dandomaine
temporel on peut associer une séquende denots » dans le domaine fréquentiel définie par :

N-1 e
X[n] = x[k]e N ouni [0, N-1]
k=0

Equation 15 : Transformée de Fourier Discréte

La transformée inverse se déduit des précédenfmessions. Cette transformée de Fourier
discréte présente I'avantage d'étre calculablerapglement en utilisant certains algorithmes
dont celui de COOLEY et TUKEY est le plus connwyidlie nom de Transformée de Fourier
Rapide (FFT). La plupart des analyseurs fournissent pas la transformée de Fourier du
signal mais sa densité spectacle de puissance (pI8®)xommode a utiliser (normée). En
outre, elle permet de qualifier les échanges ed#ex signaux dans le domaine des
fréquences et d’accéder a la fonction de trandfart systeme.

Cette formulation introduit la dualité entre résmo fréquentielle et fenétre d’observation
temporelle. Nous reviendrons plus en détail suptésautions a prendre dans la conduite du
calcul sur notre cas concret. On peut déja remargue pour un bloc dBl points de calcul
donné, la période d’échantillonnage fixe la frégqueenmaximale utilisable (théoreme de
Shannon : kfJ2, généralement 2.56 dans les analyseurs pour ¢tempte des capacités
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réelles des filtres), la longueur de I'observatiemporelle NTe) et donc la résolution en
< 1

fréquence .
q ﬁ)

7.2.2 Analyse du contenu d’un spectre

Une fois les spectres d'un signal vibratoire ouustigue obtenus, le plus dur reste a faire :
I'interprétation. Les phénoménes a l'origine dungftanombre de raies spectrales observées
sont complexes et parfois confondus. La démarcheplls naturelle pour suivre le
comportement vibratoire d’'une machine consist@kelisians un premier temps les signatures
des phénomenes mécaniques liés a la machine.i#rdealors possible de les éliminer pour
rechercher la signification physique des pics siasts ou encore d’étudier leurs évolutions
(typique du suivi de l'usure).

7.2.2.1 Applications Acoustiques : choix des banddgquentielles d’analyses et
calculs de DSP

[NAGATOMI et al_1995] restituent une campagne depm orthogonale trés intéressante
menée sur des échantillons de Cypres japonaisngepaivant différents angles d’inclinaison
du fil du bois (0-175°). Le porte-outil est équipéun accélérométré. Les sons sont

enregistrés a l'aide d'un microphone (20 Hz-100 kientique a celui de [I'étude

précédemment évoquée) et les copeaux produits @.08 mm d’épaisseur) sont classés
suivant six catégories. Le SPL est calculé pougobapaisseur (répétée 20 fois) en fonction
de l'angle d’inclinaison du fil de I'échantillon 86 bandes fréquentielles : 0-20 kHz, 20-40
kHz, 40-60 kHz, 60-80 kHz et 80-100 kHz. Paralledem) les spectres de densité de

puissance sonore sont également présentés.

Les auteurs dénotent une correspondance étroite lestSPL des signaux ultrasonores (>20
kHz mais particulierement pour la bande 80-100 kiiz)es phénomenes mécaniques a
I'origine de la formation du copeau (fendage, disaient, compression). Les observations du
niveau des E.A. dans [MURASE et HARADA 1995], otctanfiguration expérimentale est
proche, confirment pleinement et sans surprisecoaslusions, étant donné la proximité des
domaines fréquentiels des deux études. Concereadbinaine de l'audible, les auteurs
remarquent une plus grande sensibilité du SPLratlare du régime de coupe. Plus la coupe
sera continue et plus le SPL sera faible.

° Les références du capteur ne sont plus disporsbiete site du fabriquant mais on peut supposérayait été
judicieusement choisi. Seul le domaine de I'auddsietraité par I'auteur.
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a b

Figure 38 : Spectres de puissance des signaux sonores poucdpeaux caractéristiques ¢ontinue b fissuré)

Les spectres de densité de puissance sonore (nfreFB8) présentent tous plusieurs pics
marqués dans les basses fréquences pour des réaignoesipe discontinus, ce qui témoigne
de I'excitation mécanique du systéme (confirméelpaorrespondance du SPL et du niveau
d’accélération en dB dont il ne précise pas lareéfée). Dans notre contexte, I'objectif
principal reste la formation d’'un placage le plostinu possible. En général, le mécanisme
dominant reste le cisaillement et c’est probabldnpmur cette raison que les auteurs ne
peuvent exploiter pleinement le domaine des hdtdgsiences dans [NAGTOMI et al_1999],
présenté en Il1.6.1.1.1. Ces résultats confirmeien d'intérét d’utiliser le domaine de
'audible pour analyser 'état de la coupe puistjgehelle des défauts a observer, compte
tenu des vitesses de coupe, se situe plutét datmsriaine des basses fréquences.

En ce qui concerne l'usinage des métaux et encpéidi le tournage, la plus grande partie des
travaux utilisant un microphone comme source diimi@tion ont été consacrés au suivi de
I'usure de I'outil ou a la détection de « vibratsom (phénomeéne de broutement).

D’une maniére générale, les analyses
spectrales révelent des bandes de
fréequences d’amplitudes croissantes
(plus ou moins étendues) a mesure
que l'usure progresse comme
[WELLER et al _1969], [SADAT et
SHIVAKUMAR_1987], [KOPAC et
SALI_2001], [LU et KANNATEY-
ASIBU_2004]. [DELIO et al_1992]
concluent méme que le microphone

est, a bien des égards, le capteur le

plus pertinent pour suivre et agir sur Figure 39 : Influence de l'usure sur le spectre sonore d'aprés

. . [KOPAC_2001] (VB : usure en dépouille)
les vibrations en tournage.

Elles se caractérisent par 'émergence de nouvelless sur le spectre aux fréquences
associées. llIs élargissent la réflexion au contextastriel en proposant des techniques pour
limiter la sensibilité du capteur a I'environnemedntilisation de matériaux absorbants ou
mesure de lintensité acoustigue notoirement dweokelle). Par contre, l'influence de
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certains parametres de coupe comme la vitesse,swmait I'avance, décalent ces bandes de
frequence rendant plus délicate leur détection raatigjue [KOPAC et SALI_2001]. La
liaison outil — piece est encore mal définie d’'winp de vue mécanique pour plusieurs raisons
et notamment puisqu’on ne dispose pas de loi depodement du matériau dans ces
conditions. Il ne semble pas indispensable d’engregre la caractérisation compléte d’'une
machine qui est longue et délicate si on ne petrirégécomplétement les interactions dans la
zone de sollicitation.

7.2.2.2 Applications Vibratoires

[XI et DAI_1997] proposent une des rares étudesaorées au déroulage. La premiére partie
répertorie les variables pertinentes du procédeuende développer un systéme de contrdle
en ligne (similaire a la synthese de MARCHAL ert.4). La seconde partie synthétise les
résultats de quelques essais sur une machine ddngpstriel. Trois accélérometres ont été
positionnés entre les pattes de fixation de la lparpendiculairement a celle-ci : un au milieu,
le second pres des broches et le dernier entrdel@s. Les auteurs font I’hnypothéseal’'yun
couteau symétrique. La fréquence du pic principal de chaque capdbtenu aprés une FFT
(dont il ne précise pas les parameétres) est coraganér différentes configurations (essences,
angle d’attaque, diamétre du billon et nodosité)leS fréquences des pics principaux de
chaque capteur sont peu sensibles aux variatichpatametres de coupe, en revanche, elles
ne sont pas les mémes d’'un capteur a l'autre. Quaeurs amplitudes, elles sont nettement
plus marquées pour I'accélérométre situé au mdiegouteau que pour les deux autres ce qui
n'est pas surprenant étant donné la géométrie doégé. Les auteurs en concluent que
chaque partie de couteau comprise entre deux phtégation doit étre analysée de maniere
isolée puisque les interactions locales du syst@enfixation ont une grande influence sur le
comportement vibratoire de l'outil. lls n'ont malireusement pas validé totalement cette
conclusion avec un autre moyen de mesure adapténeame analyse modale expérimentale
Ou au moins un « sonnage » (cf 1V.2.3.2). Néanmdmgaisonnement est logique et ces
résultats préliminaires nous incitent a la prudemeant a l'utilisation d’un seul capteur pour
un couteau de taille standard. Il serait probabtemalicieux de s’affranchir de ce probleme
en étudiant, en premiére approche, un seul élédeoabuteau.

[LIM_1995] constitue une des premieres études vigarsuivre l'usure en tournage des

métaux. Un accélérometre est fixé sur le portekoddins la direction de la vitesse d’avance
pour une opération de chariotage (I'outil se déplparallelement a I'axe de la broche).

L’évolution de I'amplitude du pic le plus signifitbde la FFT du signal est représentée sur la
Figure 40.
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Ce pic correspond au principal
mode propre du porte-outil. Le
passage de la seconde “bosse
caractérise le moment ou
'usure en dépouille s’accélere
et devient critique. L’auteur
suggere alors la définition d’'un
seuil limite afin davertir
I'opérateur que la plaquette doit
étre changée rapidement.

”

Figure 40 : Accélération en fonction du temps d’'usinage en
tournage des métaux d'apres [LIM_1995]

Par contre, il ne propose pas de regle concréteoliit cause, I'amplitude vibratoire peut étre

tres sensible aux conditions de coupe. Une régldédesion reposant sur l'allure de cette

courbe aurait certainement été plus polyvalente.

Ces résultats sont contredits par ceux présente$QbHOU et al_1999] (cf. 111.6.2.1). I
serait judicieux de clarifier la situation dansés du déroulage.

[EL-WARDANY et al_1996], précédemment cités, vomigloin en tentant d’associer des
signatures temporelles et fréquentielles aux poauck types d’usures répertoriées des forets.
L’analyse des spectres (DSP) conduit les autewes facaliser sur les bandes fréquentielles
contenant les principales fréquences de résonareelad broche et de I'ensemble
montage/piece. La nature, mais aussi le degré ntmmaent de l'usure, influencent
I'amplitude et la fréequence des pics releves si bje'il est délicat d’utiliser ces résultats aussi
simplement que précédemment. Cette démarche dlassigja évoquée pour lI'analyse des
signaux sonores, est utilisée par la plupart deteuast [DIMLA et LISTER_2000]
'appliquent a des signaux vibratoires mais ausgihachométriques en tournage.
[LEMASTER et al (b)_2000] s’en servent en défoncdgebois aprés un filtrage de la zone
fréquentielle la plus réactive.

Afin d’améliorer la lisibilité des spectres, lestewrs sont amenés a les moyenner sur des
périodes plus ou moins longues (un ou plusieursstem percage, une révolution ou une passe
compléte en tournage,...) mais le principe reste énm Enfin, concernant la détection de

défauts ou Il'apparition de vibrations dans la coupemme dans I'étude des sons, elle

s'effectue en général par le suivi de I'émergeneepits sur le spectre aux fréquences

associées (tres utilisé pour I'étude des roulem@®sIDON et CHOUDHURY _1999]).

L’analyse de I'évolution des spectres en fonctier’'dsure, du nombre de passes n’est en fait
gu’'une maniere discrete d’aborder une analyse tdrégsience. Nous reviendrons sur ce
concept, ses atouts et ses limites par la suite.
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7.2.3 Outils et propriétés supplémentaires

Le passage dans le domaine fréquentiel apporteé plisseurs outils mathématiques qui,
suivant les conditions, peuvent guider l'interpti&ades phénomeénes observés.

7.2.3.1 Analyse en bandes fines

Comme nous l'avons briévement évoqué, fenétre dinfasion temporelle et résolution
fréquentielle sont liées. Dans certaines applioaticen particulier en maintenance pour le
suivi de I'état des roulements [TEBEC_1987], laximuté des signatures vibratoires des
phénoménes observés requiert une grande précisidréguence, ce qui impose un long
temps d’observation avec une analyse classiqueransformée de Fourier en bande étroite
connue sous le nom de « zoom » tente de résougn@bkme en concentrant les moyens de
calcul sur une petite fenétre. Le signal est midtipar une exponentielle complexe de
fréquencefy, ce qui revient a translater le spectre du signabur de cette fréquence. Le
signal est alors filtré autour de cette bande, cl@#gtillonné (pas=largueur de la
bande/résolution en fréquence) et enfin compilésdaigorithme de FFT. Il ne reste plus
alors qu’a interpréter ce spectre comme dans kgpaphe précédent.

Nous n’avons pas trouvé d’exemple d’utilisationcg¢ outil au cas de l'usinage mais il n’en
reste pas moins utile pour des sollicitations feggielles délicates a discriminer.

7.2.3.2 Analyse d’enveloppe

L’analyse d’enveloppe ou démodulation d’amplitude ene technique d’analyse du signal
qui permet d’étudier la forme d’'un signal modulé. isa composante modulante. De facon
pratique, le spectre récolté constitue le résultata FFT de I'enveloppe du signal. Cette
technique est trés utilisée en maintenance podétiection de défauts de type chocs, souvent
au niveau d’'un roulement [TANDON et CHOUDHURY _1999)ne fois de plus, cet outil
semble ne pas avoir été employé en usinage.

7.2.3.3 Notion de corrélation

Concrétement, la fonction de corrélation permeira@éuire la ressemblance de deux fonctions
dans un domaine. On parle d’autocorrélation lomgutompare une fonction a elle-méme
décalée de dans le temps pour notre application.

T

Cyn (1) :% xO)x(t - £)dt
0

Equation 16 : Fonction d’autocorrélation de

Le théoreme de Weiner-Kinchine permet de montrerlgudensité spectrale d’'un signxa)
est égale a la transformée de Fourier de la fomatiautocorrélatiorC,,( ) usuellement notée
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S«(f) (f parcourant le domaine des fréquences). On dispose de deux méthodes pour
estimer cette densité spectrale : le corrélograniimeesformée de Fourier de la fonction
d’autocorrélation) et le périodogramme (transforrdéd-ourier directe du signal).

En suivant le méme raisonnement, on définit lesrgptectres de deux fonctions du temps a
partir de la transformée de Fourier de leurs famgtid’'intercorrélations notée&(f) et S(f).

Ces quelques notions sont fondamentales en analgsetrale puisqu’elles permettent
d’introduire celles de fonction de transfert etcd@érence.

La fonction de transfert d’'un systeme linéaire nwat, schématisé Figure 41, est assimilable
a un opérateur permettant de décrire la variabodgey(t) si 'on connait celle d’entrég(t).

Entréex(t) )‘ Sortiey(t)

Systeme linéaire invariant >
Figure 41 : Entrée, Sortie d'un Systéme linéaire invariant

Elle est parfois définie comme le rapport des fi@ansées de Fourier de la sortie et de
I'entrée.

CY(f) _ Syx(f)
CX(f)  Sk(f)

Equation 17 : Fonction de transfert

H(f)

H(f) est aussi le résultat de la transformée de Fodeda réponse impulsionnelle h(t). De ce

fait, un systeme linéaire invariant peut étre dar@se indépendamment avec sa fonction de
transfert ou sa réeponse impulsionnelle. Ce résuatales applications pratiques majeures
notamment la possibilité d’'utiliser un marteau instenté (choc assimilé a une impulsion)

pour caractériser la réponse en fréquence d'usgsmécanique supposé linéaire invariant.
La fonction de cohérence de deux signa(tx et y(t) permet de quantifier dans quelle partie

de la bande spectrale les phénoménes que repmdsergs fonctions échangent de

I'information. Elle est définie par :

Sy (1)
Swc(1)Syy ()

Equation 18 : Cohérence de deux signaux aléatoigset y(t)

Gy ()=

Elle est comprise entre 0 et 1. Dans la praticu@)dtesse de la détermination d’une fonction
de transfert n'est assurée que lorsque la cohégasignaux d’entrée et de sortie est proche
de la valeur 1. Certains travaux, notamment [DON@& €1992] et [LI et al_1997], ont utilisé

ce résultat de maniere quelque peu différenteeflal_1997] proposent un suivi de l'usure de
I'outil et des vibrations en tournage de supergéga partir de la mesure de la cohérence des
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spectres des signaux vibratoires de deux accéléresnéxés perpendiculairement sur le
porte-outil (suivant les directions d’avance etdape).

lIs obtiennent une cohérence proche de 1
pour la fréquence d’'ondulation de la piéce
fabriquée. Elle augmente aussi singulié-
rement avec l'usure pour les premiéres
fréquences de résonances de I'ensemble.
La valeur obtenue étant normée, la mise au
point de criteres de décision objectifs est
grandement simplifiée. Quelles que soient
les conditions expérimentales, on s’attend
a mesurer la méme chose sur les deux
capteurs. La polyvalence de cette approche
est sans doute son plus grand atout.

Figure 42 : Cohérence des spectres des signaux
vibratoires en tournage d’apres [LI et al_1997]

7.2.3.4 Analyse cepstrale

Le Cepstre d’'un signal est défini comme le spedtréogarithme de son spectre. La variable
courante du spectre d'un signal temporel est lguigéce tandis que celle du cepstre est un
temps, la quéfrence. En limitant le nombre de raias rapport au spectre, il permet de
synthétiser I'analyse en particulier lorsqu’il Stade détecter des périodicités dans le spectre
(harmoniques et bandes latérales). [EL-WARDANY tl@96] dont nous avons déja fait
mention, présentent une application du calcul capat suivi de 'outil en percage. Le ratio
des cepstres des signaux vibratoires dans lestidimecd’avance et transverse est calculé
lorsque les valeurs de RAMV définie précédemmetdgnt 5. Il présente un pic pour une
guéfrence correspondant a une rotation de I'ootddue celui-ci est usé ou endommageé.

Les différents outils d’analyse fréquentielle répeés ne permettent pas de décrire
convenablement des phénomeénes transitoires. Sitileduction d’'une troisieme dimension
intégrant I'évolution temporelle des phénomeénenkEs pallie a ce manque.

8 Approches temps-fréquence

L’approche la plus naturelle consiste a observarafution des spectres dans le temps : c’est
I'analyse en « chute d’eau » (waterfall) ou spegptionmes. Les spectres sont calculés sur une
fenétre temporelle fixée dont la largeur définitpl@s de calcul. Le signal de base est ainsi
décomposé en une famille de signaux relativemesit hron parle de Transformée de Fourier
a Court Terme. lls sont ensuite « empilés » lesdemgéeres les autres selon un troisieme axe,
celui des temps. On percoit une limite importargelad dualité temps-fréquence. En effet, il
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n'est pas possible d'optimiser a la fois résolutivéquentielle et résolution temporelle
puisque I'une est I'inverse de l'autre.

Dans la pratique, il existe plusieurs représentatide I'axe des temps (niveau de l'usure
comme [DIMLA et LISTER_2000] en tournage, nombre tdeus en percage pour [EL-
WARDANY et al_1996], nombre de passes en défongamgs [LEMASTER et al (b)_2000])
ou de celui des amplitudes (« vrai » 3D ou dégamdéouleurs dans un plan dans [DILMA et
LISTER _2000]) mais le principe est identique f@fure 43).

a b

Figure 43 : a,waterfall des vibrations tangentielles en percdgprés [EL-WAERDANY et al_1996},
contour de la composante tangentielle de I'effercdupe en tournage d’apres [DILMA et LISTER_2000]

Pour ces auteurs, l'apparition ou l'augmentationiveau d’'une bande fréquentielle est
caractéristique de l'usure de l'outil. Ces représons facilitent la sélection d’'une zone
fréquentielle riche d’'informations.

[LEMASTER et al (b)_2000] débutent par
une analyse en chute d’eau afin de cibler
les bandes fréquentielles les plus sensibles
a l'usure en défoncage. L’évolution de
I'aire sous la courbe de DSP en fonction du
nombre de passes ressemble alors étrange-
ment a la courbe obtenue en tournage par
LIM dans [LIM_1995]. L'acuité des deux

« bosses » est méme améliorée (cf. Figure
44 et Figure 40) en considérant le rapport

de l'aire sous la courbe de DSP de delj—"éure 44 : Ratio de l'aire sous les courbes de DSP de
zones fréquentielles sensibles a 'usure :gdux bandes de fréquence en fonction du nombre de
7 kHz et 1-4 kHz. passes en défoncage d’aprés [LEMASTER et al (b)0R00

Les chances sont donc grandes de pouvoir visudilgseiution des transitoires du déroulage
avec cette technique.
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Nous ne pouvions terminer ce chapitre sans évodeek récents » développements en
particulier l'utilisation de la distribution de WNER-VILLE (appartenant a la classe de

COHEN) et l'analyse en ondelettes. Elles ont sasgit engouement réel ces 15 dernieres
années de part leurs atouts respectifs dans ledag\phénomeénes transitoires.

Le grand avantage de la distribution de WIGNER-MVA_téside dans sa capacité a localiser
parfaitement dans le plan temps-fréquence les matdok linéaires en fréquence.

Malheureusement, elle introduit aussi des interfées qui peuvent rendre difficile

I'interprétation des représentations obtenues.

La transformation en ondelettes repose sur la dposition du signal non pas sur une famille
de fonctions sinusoidales mais sur une autre h@selée ondelettes. Elle permet de moduler
les résolutions en temps et en fréquence de I'amabfin de I'adapter aux phénomenes
recherchés puisque ces fonctions sont a loisir cessjbles ou extensibles.

Nous avons pris le parti, en toute connaissanceailse, de nous limiter a I'étude de

spectrogramme. Ce choix est certainement discutaioie les avantages de ces nouvelles
techniques sont réels et semblent seoir au caghwuldge. Le temps imparti étant limite,

nous laissons le soin aux études futures d’abocdsr questions. Néanmoins, pour des
phénomeénes transitoires relativement lents, le fediteffre une résolution suffisante comme

le prouve I'étude comparative de ces trois méthatiess le suivi du freinage d’'un TGV a

I'aide de mesures sonores et vibratoires propoags [CHARLEY et al_2001].

9 Synthese

Cette synthese bibliographique un peu longue @esttant pas complétement exhaustive, en
particulier concernant les derniers développemeatbanalyse temps-fréquence. Elle nous a
néanmoins permis d’identifier un certain nombret@@sitoires inhérents au déroulage. lls
sont presque toujours accompagnés de variationd'égaisseur du placage. Pour les

reproduire en laboratoire, les parametres essesieilt :

I'épaisseur du placage pour son réle sur la figgurat les efforts de coupe,

la valeur de I'angle de dépouille, dont une vamatméme mineure peut conduire a
modifier le régime de coupe,

la vitesse de coupe qui peut accentuer ou attdiapgrarition de régimes de refus de
coupe en fonction du domaine choisi et de la démkitbois,

le taux de pression de la barre de pression quadépe plan de coupe mais limite la
fissuration,

l'usure de I'outil qui étend la surface de contaotre I'outil et le bois, augmente les
efforts et favorise le refus de coupe.
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Le choix des valeurs de ces parameétres permetrdigagdes situations caractéristiques « aux
oreilles » des opérateurs. L'expérience de déraosilenievronnés nous sera indispensable sur
ce point qui conditionnera en grande partie lesatitd expérimentales.

A cela se rajoutent les spécificités du bois etpegmier lieu sa densité. Etant donné la
complexité intrinséque liée a la compréhension kt description des phénomeénes, I'usage
d’essences hétérogenes qui brassent toutes lésultié§ simultanément semble prématuré
pour cette premiere analyse. Nous avons tout inéés&parer au maximum les contributions
des divers facteurs afin de faciliter la détectitenleurs signatures vibratoires. Compte tenu
des diverses remarques établies au cours de cdétrehdigtude de la coupe d'un disque

apparait comme la voie la plus sage. Nous verrdas en détail les avantages et les
contraintes inhérentes a ce choix.

Pour suivre ces transitoires d’'un point de vue stique et vibratoire, nous devrons aussi
disposer de références. Les mesures des effods & qualité du placage produit se sont
imposées comme des éléments indispensables aulrdlyse.

Le suivi des efforts sur les deux faces de I'oesil riche d’enseignements sur les phénomenes
en cours pendant la coupe. Toutefois, nous aurans doute intérét a ne pas délaisser le
repere XY initial puisqu’il se rapproche plus dw&naturel des directions de propagation
des vibrations du couteau, sans oublier gu'il fwmn accés immédiat au régime de coupe.

La caractérisation de la fissuration et des vammtid'épaisseur fournit des indicateurs clefs
mais n’en est pas moins délicate a mettre en canvgrande partie parce que le placage est
saturé d’eau. Ces phénoménes sont bien connusdasdealirs mais les méthodes objectives
de mesure, en particulier sur de grandes longueaearsont toujours pas disponibles. Cela

explique aussi pourquoi les relations entre progomdet fréquence des fissures et les
influences respectives de la vitesse de coupe & deleur de I'angle de dépouille sur ces

parametres ne sont que partiellement établies erazgourd’hui.

En revanche, lintérét de la mesure de I'état defase est plus limité puisqu’elle est
essentiellement liée a la structure locale du bSmsule la détermination de la présence
d’arrachements locaux témoignant d’'un effet Horoar d’'une forte instabilité de I'outil
semble pertinente.

Disposant de ces données d’entrée essentielleserd temps d’analyser les signaux
acoustiques et vibratoires. Pour ce faire, un teriambre d’outils mathématiques ont été
abordés et critiqués dans la partie Ill. lls présentous un potentiel intéressant dans leurs
domaines d’applications respectifs. Bien peu d&engux ont été appliqués au cas du
déroulage. Le champ d'investigation est donc vdbtee s’agira pas d’appliquer toutes les
techniques décrites de maniere systématique mais de les sélectionner afin d’extraire
l'information pertinente des signaux acoustiquesiletatoires enregistrés. Ainsi, le domaine
temporel permet le traitement de toute I'informaticontenue dans le signal, bruit de fond
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compris. Suivant les indicateurs choisis, un nivglabal de I'énergie dissipée ou un suivi des
phénoménes non stationnaires sera possible dandamge fréquentielle plus ou moins
étendue. Cette premiere étape, indispensable dyews afin de comprendre les grandes
tendances du comportement vibratoire d'une dérselem fonction des conditions de coupe,
n'a pas encore été abordée de maniere globaleaHiaier, les relations qui lient efforts et
vibrations lors d’'un déroulage, pourtant potergielent tres riches en informations, ne sont
pas clairement établies. Rappelons par exemplelayseivi de I'usure, paramétre le plus
étudié, a conduit a des résultats divergents émtléfoncage et le déroulage et contradictoires
dans le tournage des métaux.

Le domaine temporel offre aussi des possibilitémnalyses tres fines des phénomenes qui
restent inaccessibles a la plupart des outils @iéetnent spectraux. Une observation locale
des signaux peut fournir de riches informationslesimphénomeénes non stationnaires comme
les observations de NAGATOMI sur la fissuratiorsilggerent.

Les spectres en fréquence donnent un acces imnadiatignatures de phénomenes plus ou
moins périodiques comme le broutement de I'outilt@mrnage. Il s’agit typiqguement d’'un
outil de calcul compatible avec le temps réel. Lpdon d’'un enregistrement de référence
typique des «bonnes conditions de coupe » peuterégat s'avérer tres efficace pour
accroitre ses performances. De plus, certains soditiirnissent un résultat quasiment
immédiat comme la fonction de cohérence par exemple

L’évolution des spectres dans le temps étend lanphae l'analyse aux phénomeénes
transitoires et au suivi de l'usure mais avec kestrictions inhérentes aux résolutions de
I'observation. Pour faciliter ce travail assez exptoire, une caractérisation meécanique,
méme partielle de la machine utilisée, est utile.

Mais, avant toute chose, ils nous faut choisirrdéifiement les bancs de mesures (dérouleuse,
systeme d’acquisition, capteurs compatibles aveloteaine de I'audible, moyens de contréle
de qualité du placage) et les niveaux des factemp@rimentaux les mieux a mémes de
répondre aux exigences recenseées.
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PARTIE IV : Dispositifs et Protocoles Expérimentaux

La capacité des opérateurs a percevoir une anothalgocessus de fabrication du placage a
été le point de départ de cette étude. Seuls demildars expérimentés sont a méme de
décrire les phénoménes précis gu'ils recherchertcentant fonctionner leur machine. Nous

avons donc enquété aupres d’eux afin de ciblerm@stigations.

1 Enquéte aupres des opérateurs

Cing entreprises ont été sollicitées pour leuraaaristiques respectives. Elles ont toutes
répondu en partenaire, permettant des échangesruaiiis avec dix opérateurs sur
dérouleuse au total. Cet échantillonnage, cerseipt, est néanmoins assez représentatif de
la production francaiseLACROIX et LES PLACAGES DU CHATILLONNAISont
spécialisées dans la fabrication de placage delipeupa premiere fournie la matiére
premiere des emballages type « boite & camemblartseconde produit des feuilles de plus
grandes dimensions destinées a la fabrication demaquésBRUGEREet BDA (Les Bois
Déroulés de I'Auxois) déroulent essentiellement hdiire employé dans la confection de
mobilier scolaire. EnfinLA BOISSEROLEest une petite société de fabrication de placage
polyvalente pour le panneau décoratif aussi bieteene de moyens (tranchage et déroulage)
gue de type de produits. Elle traite une grandeétéard’essences tropicales dont la plus
fréquente est I'okoumé.

Suivant les types de production et I'expérienceldrouleur, les sensibilités sont différentes.
Avec le recul, nous pouvons cependant dégageratesantes fortes. D’'une maniere générale,
un son anormalement sourd, qualifi¢ de « gras »lgmrl0 opérateurs, et plus ou moins
périodique témoigne d’'un probléme. lls auscultdatsale placage pour identifier le défaut
généré tout en écoutant attentivement ce son inl@ldinsi que celui émanant du moteur de
broche. Cette tache est si naturelle pour la ptugiantre eux que son explicitation a parfois
été laborieuse. Le tableau suivant constitue léhege la plus objective possible des défauts
qu'ils sont capables de détecter & l'oreille, vilmeent ou par le touch®r Ils se servent de
tout leur environnement pour caractériser I'étapdacessus comme par exemple de la forme
du filet d’eau expulsé du billon qui se trouve assls de la barre de pression. Les cing
défauts identifies auditivement par les opérateorg constituer le point de départ de notre

10 Ces deux approches nécessitent l'interruptioprdeessus ainsi que I'étude des deux faces dugsaoaur
bon nombre de défauts. Leur performance est darte telative dans une démarche de contrdle en.ligne
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campagne expérimentale. Pour les éliminer, lesabgérs vont modifier certains parametres
du process. Pour les reproduire en laboratoireuk suffira d’appliquer la démarche inverse.

Tableau 3 : Types de défauts détectables par les opératedosietion des moyens employés

Le tableau suivant résume les actions entreprisedapmajorité des opérateurs face aux
défauts identifiés préalablement.

( augmentation diminution du parametre considéré)

Tableau 4: Réponse des dérouleurs aux défauts audibleladage

Ypour la plupart, ils vérifient le bon alignementahuteau et de la barre en premier lieu.

2 pierrage ou affiitage rodage
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S'’il existe bien une cohérence dans la maniére édgger les problemes, les différences
surviennent plutdt dans la mesure des réglagesdifiero Certains opérateurs privilégient les
changements progressifs a chaque billon en déboyae tandis que d’autres soigneront les
premiers réglages (prise en compte de la dilatatiooouteau au contact de billons étuvés par
exemple) pour ne presque plus les modifier et ceegude la méme société et pour le méme
type de production.

Concernant l'usure, les opérateurs diminuent eréigéda cotev (jamais plus de quelques
dixiemes de mm), afin de compenser le recul détéaet ils augmentent légérement la valeur
de I'angle de dépouille (rarement plus de 1°). Rewéroulage du peuplier, ils sont amenés a
reformer le « fil » de la lame régulierement ad&aid’'une pierre afin de limiter I'apparition de
surfaces pelucheuses. C’est aussi une des raisongegquelles ils déroulent a grande vitesse
(5 m/s pour plus de moitié des billons). Les exilins de THIBAUT et MOTHE (effet
Horner 11.2.3) justifient cette démarche.

Cette premiere analyse compléte les observatiorla tigerature, pour nous guider dans le
choix des paramétres expérimentaux pertinents.

2 Mise en place d'un banc d’essai !

2.1 La microdérouleuse

La partie mécanique de la microdérouleuse expétatericf. Figure 45) a été concue par
BUTAUD dans le but de reproduire le plus fidelemegoissible le procédé industriel de
déroulage a échelle réduite [BUTAUD_1994]. Il s'estpiré d’'une premiére microdérouleuse
mise au point au Laboratoire de Mécanique et GEnré de I'Université de Montpellier Il
par THIBAUT ([THIBAUT_1988]).

2.1.1 Rapide descriptif

La partie commande a tout d’abord été pilotée paprogramme de contrble et d’acquisition
développé sous LabView par DECES-PETIT dans [DE@ESIT _1996]. L'avarie majeure
subie par la carte d’axe, piece centrale du disipas pilotage, a entrainé un changement
radical puisque I'acquisition et le contrdle oré éissociés. Un automate programmable est a
ce jour chargé de commander le fonctionnement g les axes de la machine tandis que la
partie acquisition est plus ou moins hors servidee premiere version du programme de
pilotage contraignante et parfois instable a étpgsée par [EL JAZOULI _2003]. Parmi les
nombreuses difficultés introduites par cette ndevebnfiguration, la plus dommageable dans
notre démarche est, sans conteste, I'impossiliiléécéder aux données issues du codeur du

1| es caractéristiques de tous les capteurs meréosont disponibles sur les sites Internet descatis. Seuls
les éléments essentiels a la définition des pasile la mesure seront mentionnés.
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moteur de broche. Sans la connaissance d’'une hitelsse ou de la position réelle du chariot

en chaque instant, la reconstitution d’'un usinag gtre beaucoup plus délicate comme nous
le verrons par la suite. Un remaniement de fondgrépen 2006 par les techniciens du

laboratoire d’électronique de 'TENSAM de CLUNY, armis de régler une grande partie des

problémes qui ont compliqué ou floué certaines ake mesures. Néanmoins, a ce jour, on ne
dispose toujours pas de la loi de vitesse de ldnmac

1 : Disque de bois (derriere la plaque) 9 : Ensemble de réglage de I'anglgentrée)

2 : Réducteur 10 : Ensemble de réglage de la dotborizontale)
3 : Moteur de broche 11 : Ensemble de réglage de la cofeerticale)

4 : Chariot mobile 12 : Plaque support

5 : Vis sans fin (entrainement du chariot) 13 : Variateur de fréquence

6 : Moteur d’entrainement du chariot 14 : Bras support de capteur de sur-épaisseur
7 : Couronne dynamomeétrique support d’outil 15 : Bras support du patin de frottement

8 : Couronne dynamométrique support de barre 16 : Bati

Figure 45 : Partie mécanique de la microdérouleuse

Les disques), de 5 a 30 mm de largeur, sont montés sur un d@amemanchement placé
dans le réducteur2) (rapport de réduction fixé a 5.49) associé auemnotBrushless
d’entrainement3) développant un couple permanent de 44 m.N, upleampulsionnel de
84 m.N et une vitesse maximale en service de 2000if. L'avance du chariot4, monté
sur deux glissieres par quatre patins a billesagsiirée par une viS)(mue en rotation par un
moteur Brushless6] fournissant un couple permanent de 3.3 m.N. Céeunoest piloté
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suivant une commande maitre-esclave par le motbrathe, lui-méme asservi a la position
du chariot. Ce dernier supporte le dynamometrecassol’outil (7), les quatre moteurs pas a
pas destinés respectivement aux réglages des atgldépouille du couteau (derriere la
machine) et d’entrée de la bar®,(des cotes (10) etv (11) par rotation des couronnes ou
translation des cales biaises. La pladgl® ést fixée au chariot par I'intermédiaire de qeatr
butées a billes autorisant la translation de I'ertde pour les réglages des cotes de la barre.
Elle supporte aussi le second dynamomealyagsocié a la barre de pression.

Les deux ensembles dynamomeétriques sont construits
suivant le méme schéma. Chaque anneau comprersd troj
parties : deux couronnes serrant sous une forc@ deo
daN un ensemble constitué de deux capteurs de fpoFze-
électriques a trois composantes (9067 KISTLER )
diamétralement opposées. La couronne supérieupogap
le porte-outil, la couronne inférieure est solidaie la
plague de positionnement fixée au chariot. Le dyoragtre
du couteau est placé a I'intérieur de celui desditeébarre.

Figure 46 : Schéma de principe
du dynamometre du couteau

Cette technologie permet de ne pas excéder 2 %edtdinéaire ou d’hystérésis pour chaque
direction de mesure méme lorsque celles-ci intesagit.

La rigidité de I'ensemble est aussi conséquente.slomple calcul a partir des rigidités
données par le constructeur pour ce type de cafaeorit une déformation de 14.3 um dans
les axes X et Y du procédeé pour une effort de e@ige de 100 N. Les signaux de sortie du
couteau seront appelés FXc et FYc ; ceux de |lzBab et FYb (cf. Figure 24 et Figure 25).

Les précisions relatives des positionnements airtgalet des translations sont estimées
respectivement a 0.01° et 0.01 mm dans [DECES-PEIRY6]. L'auteur précise qu'une
initialisation est nécessaire lors de la mise geunsion de la machine puisque les codeurs
employés ne permettent pas de tenir avec préaisierposition absolue.

2.1.2 Pourquoi cette machine ?
Elle présente plusieurs caractéristiques fort sil@otre démarche expérimentale :

Déroulage de disques :

L'utilisation d’un billon de faible épaisseur pertiBanalyser les phénoménes liés a la coupe
de maniére élémentaire. On peut en effet isolerwmgue perturbation contrairement au cas
d'une dérouleuse de type industriel ou elles inégmvent toutes de maniére simultanée
(transitions de cernes, nceuds, bois de réactiobn. autre avantage fondamental réside dans
la possibilité d’utiliser des disques prélevés dams méme grume et donc de limiter 'impact
de la variabilité naturelle interspécifique (enties arbres). Ce point essentiel devrait
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permettre de limiter la dispersion de nos résultdtgons cependant qu'il peut exister plus de
variabilit¢ en terme de densité, de couleur ou aeaatéristiques meécaniques entre deux
disques issus d’'un méme arbre qu’entre deux dispgumgenant de deux arbres différents
Pour cette raison, il est préférable de choisirdiggues contigus.

Un des phénomeénes les plus préjudiciables du degeuést aussi la vibration du billon
survenant en fin de déroulage. Le diameétre du rbiloninuant, les efforts entrainent une
flexion de ce dernier qui se traduit par des vemet d'épaisseur du placage. En premiere
approche, le déroulage d'un disque permettra déraehir de cette complexification
supplémentaire. Enfin, rappelons que dans [XI etl 2A97], les auteurs ont mesuré un
comportement local du couteau entre chaque élédesfitation.

L’emploi d’'une telle géométrie nous simplifie gramdent la tache. La seule hypothese
contraignante provient du mécanisme de formation abpeau en Iui-méme. Nous
supposerons comme [THIBAUT_1998] que nos dimensgbobservation (20 mm) restent
grandes par rapport a la longueur des fibres de (o 3 mm) et que les effets de bords sont
faibles en raison de la forte anisotropie du materi

Rigidité :
Deés sa conception, les choix technologiques onbd¢hités vers la rigidité d’ensemble pour
permettre de tirer parti des différents actionneatenus. Ainsi, les organes de transmission
des mouvements, ceux de liaison des éléments reahilsupport fixe, les « batis » sont tous
largement surdimensionnés. Le choix de positionizerface de dépouille de [I'outil

verticalement, effectué au départ pour un souciaienbrement, accroit encore sensiblement
cette tendance puisque I'effort de coupe FXc estctBment repris par |'outil.

La rigidité de I'ensemble ne peut qu'améliorerisabilité

des spectres obtenus comme nous l'avions déjaaténst
dans [DENAUD et al _2003]. Le but de ce travail #tai
d’étudier les sons et les vibrations uniqguementégén

par la coupe en déroulage simulée par un pendule de
CHARDIN (cf. Figure 47), moyennant une nouvelle
conception du porte-outil et du porte-échantilldde
dispositif permettait de produire des placages tsoat
proches de ceux obtenus en déroulage (préparation
spécifique des éprouvettes). Malheureusement, fejoea

de rigidité de I'ensemble perturbait tant les signgu'il

était trés délicat d’observer autre chose queréspuences

de résonances de l'ensemble, contrairement auiltrava
exploratoire mené sur la microdérouleuse et détaits Figure 47 : Pendule de Chardin
[DENAUD et al_2002].
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Fonctionnalité :

Elle permet d'accéder en fonctionnement, gracesaastes numérisés (moteurs pas a pas), a
tous les paramétres géometriques classiques duldgeoprécédemment cités. Deux modes
de fonctionnement sont aussi possibles : a vitdesetation constante ou a vitesse linéaire
constante. Dans le second mode, les limites viaéatepart, i.eVc variant de 0.01 a 10 m/s,
ne peuvent pas étre atteintes sur toute la plagendéonnement. La Figure 48 représente les
vitesses de rotation du billon nécessaires a ldymtion d’'un placage de 3 mm d’épaisseur
pour différentes vitesses de coupe linéaires augh#&apur, pour les rayons limites théoriques
de la machine (250 - 20 mm).

Compte tenu des caractéristigues du moteur de éretlle celles du réducteur, la vitesse
théorique limite est de 364 Tr/min. On peut congd@u’en deca de 2 m/s, les risques de
saturation du moteur sont minimes puisque la linmtérieure du rayon accessible est 65 mm
avec le cone utilisé pour nos essais. Par contrelela de cette vitesse, il faut bien prendre
garde de ne pas dépasser le rayon minimum sous geichanger de régime de coupe.

Parallelement, pour de

grands rayons la pré-

cision devient médiocre

a faible vitesse linéaire

de déroulage. A cela, se

rajoute la capacité réelle

du moteur a respecter

une consigne (0.1%

environ de la vitesse

maxi) et a réagir en

charge (1% de la vitesse

maxi en pleine charge)

d'apres les ordres de Figure 48 : Evolution de la vitesse de rotation du billon emdion du
grandeur typiques du rayon de déroulage a vitesse lineaire constafter m/sEp=3 mm)

constructeur.

Son pilotage analogique assure bien une variatbmtirue de la vitesse de rotation mais
avec une incertitude de 2 Tr/min sur la consigd®(x 0.1). En anticipant quelque peu sur
les résultats des essais de déroulage, on s’apaitcgue la charge maximale n’excéde 20
N.m. que lors de refus de coupe majeurs. Cela sworel a la moitié des capacités du
moteur. On peut alors considérer I'erreur systéuaticommise sur le suivi de la consigne
inférieure a 10 Tr/min en supposant un comporterieéaire des capacités du moteur vis-
a-vis de la charge.
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Enfin, en posant I'hypothése raisonnable d’uneatam des efforts pendant la coupe la
plupart du temps inférieure a la moitié de I'effodminal, I'incertitude due a la variation de
la charge pendant un usinage continu peut étneésta 5 Tr/min.

Globalement, en tenant compte du rapport de rémtycka valeur de la vitesse de rotation
du billon est connue avec une incertitude de 1.28nif et une erreur systématique
maximale de 1.82 Tr/min pour notre configuratiorpé&mentale. Son influence sur la
vitesse de coupe linéaire sera bien entendue déeyyalr la valeur du rayon de déroulage
(V=R ). Concrétement, pour un rayon de 190 mm et unessét de coupe de 1m/s,
I'incertitude fréle 0.062 m/s. Nous serons amenér axaminer les conséquences.

Banc de mesure

En plus de deux dynamomeétres, la microdérouleusgode d’'un patin de frottement monté
par I'intermédiaire d’une cellule piézoélectriqWdSTLER 9251A) sur le braslp). Situé un
quart de tour aprés la zone de coupe par rappaeai de rotation, il permet d’accéder a une
mesure, aussi précise que possible, de la valewyemne du coefficient de frottement
bois/métal sur une surface fraiche tel qu'il addéni en 1.4.1. Les signaux de sortie de la
cellule piézoélectrique associée seront notés Ktl'patin. Un dernier dispositif permet de
mesurer la sur-épaisseur trois quarts de tour dprésupe. Un capteur LVDT (inductif)
supporté par un brag4) permet de relever le profil avec une précisiorde5um. Le signal
correspondant est noté EP. Nous reviendrons pldetil par la suite sur la validité effective
des mesures issues de ces capteurs. Enfin, uneecémépée d'un zoom (X10) et reliée a un
moniteur est positionnée au centre des deux coasoritile permet de visualiser la coupe en
temps réel.

2.2 Mise en place du dispositif de mesure

2.2.1 Les Contraintes

L’objectif de mise en place d’'un systéme de suivde contrdle du processus associé a la
capacité des opérateurs a agir suivant les sorgugper d’emblée ciblé notre choix sur
l'utilisation d’accéléerométres et de microphonesnpatibles avec des mesures dans le
domaine fréquentiel de l'audible. Nous disposonann#ins d’'une grande marge dans la
définition effective de la plage de mesure en fegme puisque seuls certains nourrissons sont
réellement sensibles a cette tres large palettes @& faits, un homme adulte percoit des sons
dont les fréquences s’étendent de quelques dizdmétz a quelques kHz (souvent moins de
10 kHz). C’est donc dans cette zone fréquentietitement plus réduite qu’on cherchera a
maximiser la précision des capteurs.

Quel que soit le type de capteur, son positionnémpanrapport & la zone de coupe influence
singulierement la mesure. Plusieurs essais préings présentés dans [DENAUD et al_2002]
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ont montré une certaine sensibilité du microphote distance a la source puisqu’une chute
de 10 dB du niveau moyen des spectres est obseuat®l le capteur passe de 0.15a 1.5 m
de la source. Cette remarque reste vraie pour amgesintensimétrique. Les accéléromeétres,
comme tous capteurs vibratoires, fournissent umasid’autant plus « propre » que le nombre
d’'intermédiaires (surfaces de contact ou fluidas)lgs séparent de la source d’excitation est
faible. L'idéal serait donc de les fixer directerhear les outils. Pour maximiser la rigidité du
montage des accéléromeétres, I'emploi de liaisongogmées est recommandé. Cette liaison
assure une linéarité de la réponse du capteur 'jsaue vingtaine de kHz (2/3 de la
fréquence de résonance de la liaison mesurée &3pdr le constructeur B&K). Enfin, les
accélérometres doivent étre positionnés axialerpantrapport a 'onde mesurée afin de
limiter les mesures parasites dues aux excitatramsverses de leurs cellules piézoélectriques.

2.2.2 Solutions employées

2.2.2.1 Les outils

Les deux directions fondamentales du procédé deulidge sont les axes X et Y tels gu'ils
ont été définis en 11.1.2. Etant donné les car&ttques unidirectionnelles des accélérométres,
ces directions s'imposaient pour mesurer les vitmatgénérées par la coupe. Les outillages
disponibles sur la microdérouleuse ne permettarg @ga remplir ces conditions (cf.
[DENAUD et al_2002]), nous avons été amenés a alise de nouveaux (cf. Figure 49) dont
les croquis partiellement cotés sont disponibleAMNEXE I.

Figure 49 :Vue en 3D du couteau et de la barre de pressidisgga

Le couteau et la barre de pression sont plus lagg&sl’accoutumée (60 mm au lieu de 40)

afin de permettre le positionnement d’'un accélétoengdirectement sur la face de dépouille a
proximité de la source, tout en autorisant une ecxgntrée sur la bissectrice de I'aréte. Les
trous de fixation des goujons sont visibles suFigure 49. Cette géométrie nous permet de
dérouler des éprouvettes de 20 mm de largeur satisenen péril le capteur. L'accélérometre

en pointe d’outil a été fixé cdté machine pour peofde la bonne rigidité de 'ensemble ainsi

que par commaodité en particulier pour le maintiarcéble.

Le nez de la barre de pression présente une padisive nécessaire a la fixation des
accéléerometres. Nous avons scrupuleusement resiesctécommandations des opérateurs
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expérimentés pour définir I'angle d'entrée de larda(16°). Cette géométrie favorise
indéniablement l'apparition d’'un mode de flexion ntlonous reparlerons lors de la
caractérisation mécanique du montage. La proximée capteurs par rapport a la source
d’excitation a été privilégiée. En effet, lors desures effectuées sur le porte-barre, la trés
faible dynamique des signaux (déja relativemeriléaen prise directe sur la barre) rendait
leur exploitation hasardeuse.

Le couteau a été usiné dans un acier faiblemeaét(@DSMD8, composition : 0.6%C, 1.8%Si,
0.7%Mn, 0.3%Cr, 0.5%Mo, 0.2% V). Apres traitemdrgrmique (trempe a 900°C et revenu
a 250°C, 55-56 HRC suivant les points de mesure),été rectifié et trés légéerement poli
(P800) pour éliminer la bavure (morfilage) tout coenle patin de frottement. Tous les
filetages ont été repris aprés traitement. La baréee fabriquée a partir d’'une plaque d’acier
courant XC38 puisqu’un traitement thermique n’éfats nécessaire dans le cadre de cette
étude. Son angle de bec a également été ébavuna piger polissage (P800).

2.2.2.2 Les capteurs : choix final et montage

La Figure 50 illustre la mise en position
des différents capteurs utilisés a proximité
de la zone de coupe. Le couteau a été
equipé de deux accélérométres de type
4394 (B&K) dont les signaux de sortie ont
été baptisés Xc et Yc. La déviation de leur
réponse en fréquence n'excede pas 2%
entre 5 Hz et 10 kHz et £10% entre 1 Hz et
25 kHz. Leur tres faible masse (2.99),
permet de négliger linfluence de leur
présence sur le comportement vibratoire de
'outil. La barre est équipée de capteurs
(Xb et Yb) plus massifs et 10 fois plus
sensibles de type 752-100 (B&K),
suspectant un niveau vibratoire moins
conséquent que pour l'outil. Ces quatre
capteurs sont a électronique intégrée c'est-

v - FXb, FYb), des vibrations (Xc, Yc, Xb, Yb) et dems
délivrée en mV/m.s.

Chaque cable blindé a été fixé au bati a I'aidecdiiers moyennant une certaine marge
nécessaire aux mouvements d’initialisation des@mes. Les connections ont été protégées
des projections d’eau par un joint siliconé.
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Si le choix d’accélérométres piézoélectriques estque trivial tant leurs avantages sont
nombreux (précision, robustesse, faible encombrgmanx,....), en revanche, on peut
logiguement se poser la question de l'utilisationnd sonde intensimétrique ou d'un
microphone. La grandeur mesurée, rappelons-lejeesbrielle dans le premier cas et scalaire
dans le second. Nous avons finalement retenu leragsle plus simpfé en premiére
approche pour deux raisons principales : le prixlaetpossibilité de travailler dans un
environnement exempt de toute perturbation extérielin effet, nous disposions déja d'un
microphone de mesure a condensateur omnidirecligméeis et adapté (4188-A-021, +2dB
de 8Hz a 12.5kHz, B&K) qui nous a permis de déteamiun niveau de bruit moyen en
journée entre 45 et 55 dB en moyenne. La nuitedeBme mesure ne dépassait guéere les 25
dB. En effectuant les essais dans ces conditions,assure un niveau de bruit de fond limité
en dehors de celui de la machine elle-méme. Nega&gls pas non plus les remarques des
opérateurs expérimentés, qui écoutent aussi atettian les sons émis par « la carcasse» et
le moteur de broche.

Le microphone a été positionné a 15 cm au desslasztme de coupe : la boule de protection
utilisée pour prévenir des risques de projectigad’est visible sur la Figure 50. Ce choix est
le fruit des résultats préliminaires décrits daD&ENAUD et al_2002] et de rapides essais
complémentaires. La distance a la source constaoue imposait de le fixer sur le chariot
mobile. La position habituellement occupée pardméra a été testée. Le niveau du signal
enregistré était Iégérement plus faible qu’avesdation retenue. De plus, I'utilisation d’'un
guide d’ondes (cylindre creux garni de divers matér absorbants) a aussi été envisagée afin
de protéger le microphone des sources sonoressayieela coupe mais sans succes tant le
signal était atténué.

L’avis des utilisateurs habituels de la machinééaolute des fichiers enregistrés a permis
d’avaliser le choix retenu. Le signal mesuré entmmmant le microphone dans la couronne
était méconnaissable (probablement di aux multipdiexions). Quant a celui obtenu en
employant un guide d’ondes, il était quasiment dildle.

Un porte-comparateur magnétiqgue a été utilisé pmsitionner le microphone dans la
direction et a la distance voulue par rapport éétede I'outil. Il était agrémenté d’'une pince,
garnie d'une double couche de matériau absorbanisglait le capteur des vibrations de la
machine.

Enfin, le bon fonctionnement de chaque capteué aétifié. Les accélérométres étaient neufs
ou avaient moins de deux ans d’une utilisation pasctuelle. La calibration du microphone a
ete vérifiee par le constructeur. La majorité désles de connections des capteurs d’efforts a

12 Ce choix n'est pas une Vérité en soi et l'utilisatd’une sonde intensimétrique serait certainenmisme
d’enseignements.
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été renouvelég Ils ont été étalonnés avant chaque série d’esdais poids de 1, 2 et 5 kg
ont été utilisés pour ajuster les coefficients demplificateur de charges multicanaux
(KISTLER 5017A) des signaux pour une pesanteur asg@ de 9.81 N/kg. Cette précaution
est nécessaire puisque la réponse de ce type tlicgput Iégérement dévier avec le temps.

2.2.2.3 La centrale d’acquisition

Nous avons privilégié I'utilisation d’'un systémeigure d’acquisition afin de s’assurer d’'une
synchronisation optimale des signaux. Notre cheifectué conjointement avec I'équipe
usinage des métaux du LABOMAP, s’est porté versysieme PULSE (7537A B&K). Ce
multianalyseur de signaux acoustiques ou vibradiFeT, bandes d’octaves, analyse modale,
zoom,...) en temps réel a 5 canaux est capable datganne fréquence utile de 25.6 kHz (la
fréequence d’échantillonnage maximale étant 65536 témt en assurant une précision
excellente de la mesure (x0.05 dB d’incertitude Bamplitude dans les cas les plus
défavorables a laquelle il faut ajouter l'incertitude chaque capteur). Un second boitier
d’acquisition & 7 canaux a été connecté au preloiggue le nombre de paramétres a mesurer
I'exigeait en particulier en présence de la bamepression. Il était piloté en mode maitre-
esclave par le premier mais cela monopolisait wie. \ll n’était donc pas possible d’acquérir
les 12 signaux simultanément : FXc, FYc, FXb, FXpatin, Ypatin, Xc, Yc, Xb, Yb, Micro

et EP. Dans la pratique, une valeur moyenne duicast de frottement est utilisée pour la
décomposition des efforts de coupe sur les dewesfde I'outil. Les essais menés sans barre
nous fournissant une série de valeurs de référdacee coefficient (mémes modalités en
particulier la vitesse et les essences), le patiplus été utilisé par la suite.

Une procédure générale intégrant les caractéresige chaque capteur a permis de visualiser
en temps réel les signaux et de les enregistreb6%&36Hz). Les données ainsi stockées ont
pu étre analysées dans différentes phases de tépwmiit afin de comparer les performances

des outils de traitement du signal choisis.

2.3 Caractérisation mécanique de la microdérouleuse

2.3.1 Fixation des outils

La nature et plus particulierement la rigidité dsstemes de bridage des outils ont des
conséquences non négligeables sur leur comportemedanique ([NAGATOMI et

al_1993]). Le porte-outil est encastré dans uneurai peu profonde et vissé. L'ajustement est
serré, ce qui permet une remise en position préceseouteau est fixé dans le porte outil par
coincement a l'aide d’'une cale biaise de pente &6FHgure 51) serrée par deux vis. Cette

¥ Méme avec un seul des deux capteurs d’une courenrétat de marche, la mesure reste possible, lmais
sensibilité est approximativement divisée par deux.

110



géomeétrie favorise la répartition de la pressiogrege sur I'outil et limite sa déformation. Par
contre, la répétitivite du bridage et de la mise position est délicate a assurer. Le
positionnement de I'aréte de l'outil s’effectue’@de de la caméra de facon manuelle. En
utilisant le grossissement maximum de |'objectifdertitude sur son alignement avec 'axe

de la broche peut raisonnablement étre estimédixiénes de millimétres.

Le bridage a été effectué en utilisant une clé BERN
une procédure manuelle (blocage des vis avec ielpas
de la clef, un demi tour supplémentaire avec ledjtaras
sur la vis inférieure, nouveau blocage avec peis lole la
vis supérieure). Certes peu orthodoxe mais reptiddegc
cette démarche permet de brider I'outil sans tréiprminer
le porte-outil (sensible étant donné la faible isectle la
partie supérieure) avec plus de précision qu’elisatit
une clé dynamomeétrique surdimensionnée. Malgréesout
ces précautions, l'opération n'est pas sans effetla
rigidité du systeme. Le parti a donc été pris detér au
maximum les phases de démontage.

Le principe de fixation du porte-barre et de laréagst

ngou.reusement le méme que celw.du p_orte-o.ut.ltte(:e Figure 51 : Fixation du couteau sur

derniere n'a été demontée qu’une fois, suite anaient. le porte-outil et du porte-outil sur la
couronne d’'aprés [BUTAUD 1994]

2.3.2 Sonnage

L’opération de « sonnage » consiste a déterminggdanse impulsionnelle, ou la fonction de
transfert, d’un systéme mécanique. D’un point de plus physique, le module de la fonction
de transfert est homogéne a I'inverse d’'une m&seeut alors l'interpréter comme l'image
de l'inverse de la masse modale en fonction deéquience. Une faible excitation, dont le
contenu fréquentiel se trouve a proximité d’'unegdence de résonance, engendre de fortes
accélérations ce qui témoigne bien d’'une diminutienla masse apparente de la machine.
Pour ce faire, on utilise en général un marteatriimgenté et un ou plusieurs accélérometres
afin de mesurer I'excitation et la réponse du systéeles traces des fréquences de résonance,
qui dépendent des points d’application et de messoet souvent prépondérantes sur les
spectres. Il est donc tres utile, de les conné&itrees points a I'avance, que I'on veuille les
éliminer ou suivre leur comportement.

2.3.2.1 Démarche expérimentale

Le dispositif de mesure décrit en 1V.2.2.2.2 audilisé en I'état (outils sonnés in situ). Les
positions des chocs appliqués avec le marteau {26@&K) sont visibles sur la Figure 52.
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N=lem

Figure 52 : Direction et localisation des points sollicités ale marteau instrumenté

Ces directions et ces points d’'impact ont bienrehieété choisis pour leurs similitudes avec
les sollicitations subies par les outils lors dectape. L’interprétation des fonctions de
transfert dans des directions de sollicitation etngesure croisées peut mener a de graves
erreurs comme nous le verrons par la suite. Leeb@a pas uniguement été sonnée dans la
direction X, mais les faibles valeurs des fonctiomde cohérences obtenues
perpendiculairement, n'ont pas permis leur explimita Au niveau du nez de la barre, la
qualité de I'impact était plus qu’hasardeuse. Aposé, le porte-barre massif ne permettait
pas d’exciter suffisamment les accélérométres (@@bms systématiques du marteau). Nous
ne présenterons que les résultats du sonnage sivan

Chacune des fonctions de transfert et de cohénerdsentées est le résultat de la moyenne
linéaire de 5 chocs « réussis » avec un emboutuenirdum (pas de rebond du marteau et
une bande fréquentielle suffisamment étendue). Roxaiter les basses fréquences en
particulier suivant Y, nous avons renouvelé la mesm utilisant un embout en PTFE capable
de fournir plus d’énergie dans cette bande (spe@ssociés non représentés). La résolution
en fréquence est de 16 Hz puisque la période disaement était tres courte (62.5 ms). En
effet, le systeme présente une grande «inertiss»a-vis de I'excitation transmise. Une
échelle en dB (référence 1 (m/s?)/N) a été privdégpuisque dans notre application, elle
permet de mieux visualiser les différentes fregesrae résonance.

Regles de décision pour la définition d'un pic spEccorrespondant a une résonance du
systéme pour chagque fonction de transfert

Définition de deux bandes fréquentielledBans la premiere, notée zohda fonction

de cohérence qui caractérise la qualité de la sgponpulsionnelle est trés proche de 1 et les
allures des spectres sont semblables (mémes fréegi@our un méme mode et coefficients
d’amortissement proches). Indiquée sur fond blaansdles tableaux fournis, sa limite
supérieure coincide avec le début de la secondgeb@onell). La fonction de cohérence y
varie localement et les fréequences de résonanoatyptus ou moins bien marquées selon les
points d’impacts. Sa limite supérieure précédddiedrement des fonctions de cohérence (10
kHz dans le meilleur des cas). La zdhest indiquée par un fond hachuré dans les tableaux.

112



Définition d’'un pic: Chaque pic est répertorié si la valeur de lation de cohérence
associée depasse 0.9. (immédiat dans la togteau cas par cas dans la zdhe Ceux
accompagnés d’un retournement de pHasant indiqués en rouge dans les tableaux.

Pour la barre de pression, la cohérence des signiatexus au point (2) étant trés dégradée,
seuls les résultats du sonnage en (1) ont étéigdsglhe systéme de bridage laisse en porte-a-
faux la barre de pression sur une part non nédligede sa largeur ce qui est nettement moins
vrai pour le couteau. La partie non bridée est divas sujette a vibrer excessivement.
Toutefois, ce comportement ne devrait pas dégréstermesures en cours d’'usinage ou
sollicitations et mesures se situent dans une gemée par le porte-barre. Ne disposant que
d’un point de mesure, seules les regles concetadonction de cohérence seront appliquées.

2.3.2.2 Le couteau

La cohérence des signaux, est excellente de 500@ 8z dans les deux directions. L’allure
des spectres y est aussi trés similaire. Les edsudbtenus avec I'embout en PTFE permettent
d’étendre cette bande jusqu’a 100 Hz en bassedn@guqui constituera la zoheAu-dela et
jusqu’a 10 kHz s’étend la zomlecomme définie précédemment.

Dans la direction de coupe X (cf. Figure 53), lealége des courbes est une conséquence du
systeme de bridage de I'outil. Le point 1 se troay@oximité de la couronne et de la partie la
plus massive du porte outil. La masse apparentst plas faible sans que cela ne modifie
fondamentalement I'allure de la réponse.

[dB/1.00 (M/s?)/N]

17 r L
0 0.6]
0.4]
-20 |
0.2
'40 T T 0 T T
0 2k 4k 6k 8k 10k 12k 0 2k 4k 6k 8k 10k 12k
[Hz] a [Hz] b
—— : Choc au point 1 ; — : Choc au point 2

Figure 53 : Sonnage dans la direction de coupea®pnctions de transfert (Xc,
Marteau) en dB (référence 1m/s#) Fonctions de cohérence (Xc, Marteau)

Dans la direction radiale (cf. Figure 54), la masselale (comme la masse réelle compte tenu
du biseau de l'outil) augmente lorsqu’on se rappeocu porte-outil. Les 3 réponses

Y Dans un systéme mécanique linéaire classiquerhgsse-ressort, le passage de la résonance estpaapmém
d'un déphasage de -sur le spectre des phases. Pour une structurelexenge déphasage n'est pas toujours
visible (proximité des fréquences de résonance).
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