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Résumé :

Malgré I'accroissement de I'utilisation des maténaplastiques dans la fabrication des produits de
consommation courante, le bois progresse toujoussi, il faut en permanence faire évoluer les
techniques de travail du bois, et en particuliarsinage, devenu un enjeu majeur dans cette industr
transformatrice du bois. La qualité des surfacesémss est complexe a maitriser car fonctionnellémen
précise et déterminante pour les opérations déidimi Par exemple, I'apparition de produits aqueux
faible impact environnemental (teinte) nécessitend®ix maitriser les risques de soulévement dedijbr
non acceptables en terme d’aspect et de touchesi A nombreuses recherches sont actuellementamené
pour un meilleur compromis Qualité/Productivité.Ncavaux proposent une nouvelle piste, I'usinage
ultrasonore rotatif. Le présent article nous perrimit d’abord de rappeler des notions nécessainedes
ultrasons et sur leurs exploitations. Ensuite, nallsns décrire les conditions, les essais et é&sultats de
nos travaux sur 'usinage ultrasonore appliquésbais.

Abstract :

In spite of the increase of plastic materials formanon product manufacturing, the use of wood lisrsti
progress. Therefore, it is permanently necessaimnfvove the techniques of wood transformation, and
especially, machining, that has became a majorestakhis industry. The quality of the WOOD macHine
surfaces is difficult to perform because high sfieatiion levels are required for finishing operaim For
example, the arising of new aqueous products withdnvironmental impact requires now to prevent the
risks of rising of fibres, unacceptable in ternrafighness criterions. Thus, many research works are
currently carried out to perform the compromise lifyaand productivity. In this field, our work propes a
different way, rotary ultrasonic machining (RUM)r$t of all, this article presents the basic contsepn

the ultrasounds and their applications. Secondlfgduses on the conditions, the tests and thdtsesi

our experiments of ultrasonic machining for wood.

Mots-clefs :

Usinage du bois, usinage ultrasonore, RUM (Rotary Ittasonic Machining)
1 Introduction

L'apparition des centres d'usinage a commande nigoera fortement participé a
I'évolution des techniques de travail du bois. usgages sont aujourd’hui trés présents dans les
produits du bois (ameublement, génie civil, équipendu jardin,...) et sont devenus un enjeu
majeur pour les industriels. Face a une concurremmadiale, les enjeux des industriels du bois
sont autant techniques qu’économiques.

Le bois peut étre utilisé, soit a I'état massifit sous forme de produits dérivés : le contre-
plagué, le panneau de particules, le lamellé colléutilisation de ces produits dérivés apporte
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de nouvelles caractéristiques permettant de rditsemdes procédés de fabrication et donc de
diminuer les codts de production. Cependant, legnaax étant complexes, hétérogenes et
anisotropes, les usinages et surtout la qualitedeisinages restent complexes a maitriser.

Aujourd’hui, on cherche, avec 'apparition de noawe matériaux de coupe et des usinages
a des vitesses toujours plus grandes (UGV), a dg#imes débits volumiques (ou surfaciques
pour le détourage). Toutefois, cette productivibit étre menée dans le respect d’'une certaine
qualité. Les surfaces usinées ont une fonctiornpliécise, dimensionnelle pour un assemblage,
esthétique (aspect visuel et toucher) pour uneaserfinie. Dans le premier cas, la qualité des
surfaces aura un impact sur la consommation de eblsur les performances de cet assemblage.
Dans le second cas, la qualité des surfaces aurmpact sur les opérations d’application de
produits aqueux. Ces produits, a faible impactremviemental, augmentent considérablement les
risques de soulevement de fibres, non acceptablere d’'aspect et de toucher. Actuellement,
on réalise plusieurs applications successives sipraguits, avec un pongage entre chaque dépot,
pour atteindre la qualité désirée.

La multiplication de ces opérations de finitiorlapgmentation des encours et des temps de
réalisation motivent les industriels a rechercheenduvelles solutions répondant a des criteres de
productivité aujourd’hui indispensable a l'industrde transformation du bois. Parmi les
solutions, il est envisagé d’exploiter des méthatiesinage du bois qui permettent une meilleure
maitrise des caractéristiques des surfaces usi@éétsnt les opérations de poncage avant
'application des produits de protection. Nous sotdmns donc proposer un nouvel axe de
recherche avec l'usinage ultrasonore rotatif (apgeUM). Ce procédé a été développé pour
'usinage de piéces de haute technicité en céramiguverre. Ainsi, on souhaite appliquer au
bois le mode d’enlevement de matiére, spécifique procédé et issue de la combinaison des
ultrasons et du mouvement de rotation ; le mouveérdencoupe est donc une combinaison de
cette translation alternative et de la rotations €avaux sont menés dans un souci d’optimisation
de la qualité des surfaces usinées et de prodiéctivi

2 Ultrasons et le procédé RUM

Méme si les ultrasons ont été découverts au”XJXs ont été exploités pour la premiére fois
dans l'industrie il y a moins d’'un siécle. Pourtaatjourd’hui, les ultrasons ont une place
majeure dans l'industrie, que ce soit pour des iegjbns de métrologie, de soudage des
plastiques, de grenaillage, de nettoyage, d’énicégibn, ... ou encore d’'usinage. Avant de
présenter nos travaux, il est intéressant de resanies ultrasons et leurs exploitations.

2.1 Notions sur les ultrasons

Par définition, I'onde sonore est une onde de jorsse propageant dans un milieu. Le
mécanisme par lequel les oscillations sont traresnge proche en proche différe suivant le
milieu. Dans un solide, la propagation d’'une ondeose peut étre représentée par une chaine
d’atomes liés par un ressort qui transmettent sedllations de chague atome a ses proches. La
vitesse de déplacement des atomes dans leurs xnikspectifs est appelée célérité (notée c).
Celle-ci est fonction du module élastique et deésse volumique du matériau, c{EP.

Les ondes sonores sont périodiques, fonction sidaky caractérisées par la fréquence
(notée f) et I'amplitude (notée A). La fréquencenpet de définir les domaines acoustiques en
fonction du domaine audible par 'homme. Ainsi, lésasons s’étendent de 16 000 Hz & H.

La fréquence la plus utilisée pour les moyens delystion des domaines cités plus haut est 20
KHz. L'un des phénoménes les plus intéressants pemirapplications industrielles est la
résonance. C'est l'augmentation de l'amplitude d'uwibration lorsque la fréquence des
vibrations imposées par une source sonore devigt &u un diviseur entier de la période propre
du systéme.
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2.2 La production d'ultrasons

La premiére application industrielle est née d'wagastrophe maritime, le naufrage du
Titanic. Un météorologue anglais propose alorsiliat les ultrasons pour détecter les icebergs.
Le premier sonar fut développé quelques annéegaidgar un francais, Paul LANGEVIN, qui
a eu l'idée d'utiliser le principe de piézoéledtdccomme source acoustique.

L’effet piézoélectrique est la propriété qu'ontte@rs cristaux (non ferreux) a se polariser
sous linfluence d'une contrainte mécanique. Leégéteurs acoustiques, aussi appelés
émetteurs acoustiques ou transducteurs, utiliseptihcipe inverse de la piézoélectricité, c'est-a-
dire que les cristaux se déforment lorsqu’ils ssmimis a un champ électrique. Les premiéres
applications utilisaient le quartz, aujourd’hui lansducteurs sont essentiellement constitués
d’'un composite de céramique appelé PZT (ZirconanEtes de Plomb). Les PZT sont appréciés
pour leurs excellentes propriétés piézoélectrigiésurs faibles impédances acoustiques.

Un ensemble acoustique (figure 1)

est constitué d'un transducteur, d'un b g Goujon
booster, d’'une sonotrode emettedr ' /

éventuellement d'un pré-booster. Le
transducteur est constitué d’'un empilage
de PZT précontraints pour produire une
énergie ultrasonore dans une direction
donnée. Le booster et le pré-booster ont Booster
pour fonction d’amplifier 'onde produite

par le transducteur. La sonotrode a deux

fonctions, amplifier & nouveau l'onde

ultrasonore et étre la partie active du ) _
procédé, c'est-a-dire I'outil. Fig. 1 ensemble acoustique

Goujon

Pré-Booster

Sonotrode

Goujon

2.3 RUM : Rotary Ultrasonic Machining

L’'usinage ultrasonore rotatif, né dans les ann&g0 combine deux procédeés, l'usinage
ultrasonore (enlevement de matiére par un fluxsabrat le meulage.

Le principe de l'usinage ultrasonore Coolant in
rotatif (figure 2) consiste a mettre en rotation |

un outil et de le faire vibrer & une fréquence 4 ¥ do oo
ultrasonore suivant son axe de rotation. Une Rofaton. 3% 1
force statigue est exercée sur la piece a Coolant out ™~ core ail
usiner par loutil, la vitesse d’avance est 2 4

%
fonction de cette force statique. L'outil est / /
constitué de grains abrasifs en diamant ork piece A

aggloméreés sur un corps cylindrique creux. '
Un liquide de refroidissement traverse ce Constant force
corps creux pour ressortir dans la zone Fig. 2 principe RUM

d’usinage. Il assure I'évacuation des résidus,
évite tout « blocage » de l'outil et refroidit
I'outil. ORCUM et Treadwell 2003.

La fréquence des ultrasons utilisés est en généml20 KHz. Ainsi, I'outil va changer
40 000 fois par seconde de direction. Le procéddRist essentiellement utilisé pour des
applications de percage dans la céramique ou dessanatériaux durs et fragiles. Son intérét est
double, effort de coupe faible et diminution dect@uissage des surfaces usinées. Par contre, le
débit volumique généré est faible. Le mécanismealge est la combinaison de deux modes
d’enlévement de matiére, le martelage et I'abradfenet al. 1995.
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3  Le procédé RUM appliqué au bois

Comme nous l'avons précisé dans l'introduction nprtgposons de développer 'usinage
ultrasonic dans le bois afin de minimiser les ofj@éna de finition des surfaces obtenues. Notre
choix s’est arrété sur l'usinage ultrasonore rijtati procédé assez proche du poncage. Celui-Ci
étant le meilleur des procédés de finition.

3.1 Le démarrage de nos travaux

Le caractére innovant de nos travaux est notreoappr Les travaux précédemment menés
consistaient a optimiser le mode d’enlevement ddienea pour des applications de pieces
céramiques hautement technique, ou a apporterasiance ultrasonore aux procédés d’'usinage
classique. Pour notre cas, nous avons souhaité, dabord, utiliser les ultrasons comme
principale énergie mécanique. Pour cela, nous avecberché un ensemble ultrasonore
permettant d’atteindre de fortes amplitudes (@89 avec une mise en résonance permanente de
I'outil. Ensuite, nous avons souhaité élargir lapaxités du procédé (parachévement, matériaux),
et cela devient possible grace a notre niveau diardp élevé et notre maitrise des ultrasons.
Nous avons ainsi réalisé un partenariat avec [@®8ONIMAT pour la fourniture du matériel.
Leur générateur électrique haute tension (1000 \&)particularité et 'avantage de recherche en
permanence la fréquence de résonance. Celle-cigbeumodifiée de quelques hertz avec une
évolution, méme faible, de la température de I'eride acoustique. Cela aurait alors une
conséquence directe sur 'amplitude et sur la poiss consommée, une différence de 5 Hz va
doubler la puissance consommée.

A terme, il est prévu de disposer d'une téte dagen ultrasonore équipée d'un
refroidissement par air en centre outil et attengraes vitesses de rotation de plusieurs milliers d
tours par minute. Cependant, dans la phase de quti®p, nous avons réduit ce cahier des
charges pour diminuer les codts. Actuellementréenper prototype est bridé a 500 tr/min.

Les objectifs de nos travaux sont triples : meéneévidence la capacité des ultrasons a
développer une énergie mécanique suffisante pdevemde la matiére, identifier les parametres
d'usinage assurant la meilleure productivité ducpde et enfin, vérifier que ce mode
d’enléevement de matiere améliore la qualité defases usinées nécessaire a I'application d'un
produit de finition (produits aqueux).

3.2 Le choix d'un outil

Pour I'outil, nous avons choisi un outil meule dendetre 10 mm et de granulométrie D602
(grains de diamant naturel d'une taille de 500 @ &80). Le sertissage des grains de diamant est
réalisé par électrodéposition d’'un alliage de Hickeret et al. 2005. Cette technique permet de
réaliser un sertissage plus élastique que le beasagle frittage. Le comportement de ce
sertissage est une premiére inconnue pour noteg@éo En effet, la zone diamantée devra subir
et résister a des déformations de quelques micd@ 800 fois par seconde.

La hauteur de sertissage des grains est un pamnmportant pour définir un niveau
d’encrassement de l'outil et donc l'avance. Mais gdaramétre le plus important est la
granulométrie. Il s'agit de faire un compromis.tSmi favorise un espacement minimum entre les
grains avec une forte granulométrie pour minimiseisque d’encrassement. Soit on favorise le
nombre de grains, important pour une faible gramgkoie, en contact avec la surface usinée.
Dans ce cas |a, on optimise le mécanisme d’enlewede matiére en mettant un maximum de
parties actives de I'outil en contact avec lesefiba couper. D’autre part, la granulométrie aura un
impact direct sur I'état de surface. Notre choinra granulométrie de D602 tient compte de tous
ces éléments. Pour la suite, il sera intéressassdyer plusieurs granulomeétries.
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3.3 Le prototype

A partir de I'ensemble acoustique, nous
avons réalisé un prototype (figure 3) monté
sur une machine numérique. L'ensemble
acoustique est monté sur équerre, elle-méme
fixée sur le bati de la broche/machine. Le
mouvement de rotation est réalisé par la
récupération du mouvement de rotation de la
broche/machine avec une transmission par
courroie. Le prototype peut tourner a une
vitesse maximale de 500 tr/mn, peut vibrer a
une fréquence de 20 KHz pour une amplitude
maximale de 230 pm. Les mouvements
d'avances sont générés par la machine W
numérique. La transmission de la puissance it
électrique est reéalisée par un collecteur ~=3 " \
électrique & contacts graphite. Fig. 3 prototype usinage ultrasonore rotatif

Une fois notre prototype réalisé et validé, nousnavpu définir des premiers essais. Pour
commencer, les seuls résultats qui seront obsexwét les efforts de coupe et la qualité de
l'usinage. Pour I'observation des efforts de colpe éprouvettes sont montées sur une platine de
mesure d’efforts. On reléve les efforts Fx, Fy 2t Eoncernant la qualité des surfaces usinées, il
est aujourd’hui difficile de caractériser des eatede qualité. En attendant cela, on comparera
visuellement les états de surface et notammenpdiagon de détérioration thermique du bois en
surface. Plus tard, aprés avoir bien défini leRdéhts parametres, il sera possible de réaliser un
opération de finition (dépose d’un produit aqueafi) d'observer le comportement des fibres.

Nous avons choisi de réaliser nos premiers essaisd@es éprouvettes en hétre. Nos essais
se sont déroulés en deux étapes. Tout d'abord, amwss usiné des éprouvettes de différentes
épaisseurs, avec des ultrasons en testant plusearges. Ensuite, nous avons recherché, a
niveau d’efforts équivalent, la vitesse de rotati@cessaire pour usiner sans ultrasons. Nous nous
sommes arrétés a une vitesse de 10 000 tr/mn Heiredee un niveau d’effort équivalent, notre
outil n'étant pas adapté aux grandes vitessestdgai.

On a ainsi observé que

les efforts de coupe étaient Résultante Fx Fy (ap=11)
plus de deux fois
supérieures pour un usinage|  "° 0
a 10000 tr/mn sans 600,0 1 !
ultrasons qu’un usinage a 500,0
500 tr/mn avec une vibration | Z 00,0 o ampitude 0
uItrasor_10re (voir figure 4). E 300,0 amplitude 100 %
La puissance consommeée| © 8 000 tr/mn .
z z z . ’ o200 /NN +
par le generateur électrique 100 10000 trimn # - o
était de 225 W pour une '
avance de 40 mm/mn et 465 0.0 o o o w10 o
W pour une avance de 100
mm/mn avance (mm/mn)

Fig. 4 mesure efforts avec et sans ultrasons
L'observation des surfaces usinées (figure 5b)anetvidence un brulage important du bois
pour l'usinage a 10 000 tr/mn sans ultrasons ajafi est conforme avec les ultrasons et une
rotation de 500tr/mn.
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Fig. 5ausinage a 10 000 tr/mn Fig. 5bsurface usiné avec ultrasons
4  Conclusions et perspectives

Ces premiers essais nous ont permis de validepalats importants quand a I'exploitation
de la technique de l'usinage ultrasonic dans ls.boi

Il nous a fallu tout d’abord relever plusieurs dékchniques pour mettre en ceuvre notre
prototype :

- Définir et qualifier un collecteur électrique hauension avec un niveau de bruit
suffisamment faible pour que le générateur puisiséep correctement le convertisseur
d’ultrasons.

- Définir le diamantage de I'outil afin d’assurerdanne tenue des grains de diamant et
du liant pour une amplitude 5 a 10 fois plus élevgge les procédés RUM connus.

- Valider le comportement a la flexion de I'ensemat®ustique soumis a des efforts
tangentiels en bout de sonotrode. Cet ensemblé fétarprincipalement au point nodal
du booster par une liaison encastrement de quelgiliémétres seulement.

- Vérifier et assurer une amplitude maximale continderant l'usinage, grace
notamment au matériel de SONIMAT.

Ensuite, nous avons capitalisé des informations lear caractéristiques de l'usinage
ultrasonore rotatif appliqué au bois :

- Pour une productivité équivalente, le niveau ddertsf de coupe sont moindre en
usinage ultrasonore. Cependant, il reste a démositrees efforts résultent d’énergies
spécifiques de coupe plus faibles en RUM ou bistejde vitesses de coupe différentes.
Pour cela, il faudrait tester a des vitesses dpeoen classiques comparables au RUM
et faire un bilan de puissance.

- Le procédé permet une bonne évacuation de la mat@ipée avec une faible vitesse
de rotation.

- Le procédé réduit la détérioration thermique effeser

Fort de ces résultats, nous pouvons désormaisidéfirfutures étapes de nos travaux :

- Pour linstant, les avances sont tres faibles. Ro@ meilleure productivité, il sera
nécessaire d’augmenter ces vitesses d’avances. d@acas, nous devrons définir un
nouveau procédeé plus robuste.

- Il sera aussi intéressant d'étudier différents tyeutils, différents diametres,
différents granulométries, différents matériaux, ...

- Afin de réaliser un comparatif avec l'usinage cartiannel et d’augmenter la
productivité, il sera indispensable d’augmentevilasse de rotation. Pour cela, il sera
peut-étre nécessaire de développer un collecteatrigue haute tension spécifique.

- Lors des essais nous avons mis en évidence quifiéedce d’amplitude de 135m a
230 um pouvait avoir une influence tres modérée suefemts de coupe. Cela reste a
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vérifier, mais plusieurs interrogations se posest:ce que c’est I'amplitude, la vitesse
moyenne, les accélérations ou le nombre d’acc@érajui caractérisent le mode
d’enlévement de matiere. Aussi, pour répondre &goestions, nous pouvons réaliser
une série d'expérimentations en modulant 'ampéted en augmentant la fréquence
(convertisseur d'ultrasons de 30 KHz et 40 KHz).

- Arrivé a ce stade, il sera indispensable de trodesrmeilleurs compromis entre
I'amplitude, la fréquence et la vitesse de rotapoar un procédé optimum.

- Dans l'objectif de qualité, nous devrons vérifiee tomportement des fibres
(soulévements) au cours d’opérations de finitiagdp(t de produits aqueux).

- Enfin, il sera intéressant de rechercher d’autmgdi@ations potentielles. C’est pour
cela que nous avons, depuis peu, expérimenté moteédé sur des matériaux
composites a fibres de carbone.
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