Modélisation de la lamination à chaud de panneaux de fibres de bois: présentation d’un modèle préliminaire et résultats

1. Introduction


Lors de la lamination à chaud de panneaux de fibres ou de particules on constate une déformation du panneau. Ce comportement est fort complexe puisqu’il implique des effets thermiques, hydriques et mécaniques causés par l’application de chaleur. Une meilleure compréhension du phénomène nous permettra entre autres d’optimiser divers aspects du procédé. En accord avec nos partenaires industriels nous allons travailler sur un panneau et des papiers de finition typiques pour la fabrication de revêtement de plancher (plancher flottant).
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Figure 1: Les différentes composantes du plancher flottant

(TAPPI 1998 Plastic Laminates Symposium)

1.1. Le plancher flottant

Le plancher flottant est composé d’une feuille de recouvrement (overlay ou wear layer : une couche de papier utilisée comme couche de protection).  Entre la feuille de recouvrement et le substrat, l’on retrouve une feuille de papier décoratif. Dans notre cas le substrat peut prendre la forme d’un panneau de particules, de MDF ou de HDF. Sous-jacente au substrat, l’on retrouve une feuille de contre balancement, qui accroît la stabilité dimensionnelle du produit fini et agit comme barrière à l’humidité. La durabilité du produit est assurée par la couche de recouvrement qui  contient une grande quantité d’oxyde d’aluminium.

On s’intéresse aux laminés basse pression : toutes les composantes (feuille de recouvrement, papier décoratif, feuille de contre-balancement) sont pressées à chaud directement sur le substrat (Khurana et Mehta 1995). Suite à l’opération de pressage du laminé et de la feuille de contre balancement sur le substrat, l’assemblage ainsi formé est  divisé en panneau et est usiné sur les côtés et sur les bouts, afin de produire le système d’attache tenon et mortaise  (Marshall 2002a).

Pour une description plus détaillée voir la revue de littérature sur la lamination des panneaux de HDF de L. Harrison.

2. Modèle mathématique

Les panneaux sont composés de trois matériaux distincts (on considère la feuille de recouvrement comme faisant partie du papier décoratif) : papier décoration, MDF, papier contre balancement. En première approche on supposera que ces trois matériaux suivent un même modèle, leurs réponses au procédé de laminage étant distinctes du fait de leurs propriétés thermo-hygro-mécanique différentes. Cette hypothèse nous permet de considérer ce panneau comme une seule entité géométrique à laquelle on assignera des caractéristiques différentes selon la position dans le panneau. Cette remarque est importante surtout du point de vue mécanique où on pourrait avoir un modèle pour le MDF et un modèle fort différent pour les papiers.

Pour décrire le comportement thermique, hydrique et mécanique des panneaux nous avons choisi de favoriser un modèle n’imposant qu’un minimum d’hypothèses sur les caractéristiques des matériaux impliqués et sur la géométrie des panneaux. Pour ces raisons nous nous concen-trons plus particulièrement sur les modèles mathématiques décrivant les transferts de chaleur et de masse dans le bois et/ou les matériaux poreux en général. Plus précisément nous avons choisi un modèle décrivant à la fois le transfert thermique par conduction et le transfert de masse sous l’effet d’un gradient de température qui a été utilisé dans le passé pour le bois et nous utilisons une approche semblable à celle de Ganev (2002) pour le gauchissement des panneaux. 
L’utilisation de ce modèle fait en sorte qu’une partie des propriétés thermo-hygro-mécanique nous est déjà connue. Des travaux en laboratoire sont en cours pour caractériser les propriétés manquantes, c’est pourquoi des parties de nos résultats sont obtenues en utilisant des valeurs approximatives basées sur la littérature. Les caractéristiques thermiques, hydriques et mécaniques des matériaux ont un rôle central dans la modélisation puisqu’ils établissent les couplages entre les trois variables d’état.   

D’abord on va se donner une définition exacte du panneau, que l’on désignera parfois comme le domaine. On va ensuite exprimer chacune des équations décrivant les variables d’état, puis on terminera en présentant  le modèle décrivant la lamination.
Remarque : dans la mesure du possible on tentera d’alléger la notation en omettant les paramètres des différentes fonctions. Ainsi lorsque aucune confusion n’est permise 
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et ainsi de suite.

2.1. Géométrie simplifiée 

Par hypothèse nous n’avons plus besoin de distinguer les différentes composantes dans notre description géométrique du panneau. Fixons la description du panneau. En utilisant les symétries des variables d’état : 
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la teneur en humidité et 
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 les déplacements on peut réduire la taille du domaine utilisé sans perte de généralité. On considérera donc le quart d’un panneau (le panneau réel étant de taille 1,22 x 2,44 m). Cette simplification géométrique n’a évidemment pas d’impact du point de vue du modèle mais un effet direct du point de vue numérique.
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: le domaine
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Figure 2: Le domaine.
2.2. Équation du transfert de chaleur

Les fluctuations de température dans le domaine sont décrites de la façon la plus simple. En première approche on néglige le transfert de chaleur dû aux effets de transport hydrique, alors les effets thermiques sont décrits par
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 : température
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 : conductivité thermique
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 : chaleur spécifique effective
2.3. Équation de transfert hydrique

Le transfert hydrique quant à lui est supposé subir les effets du gradient de la température,
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M : teneur en humidité
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K

 : coeff. de thermomigration (thermodiffusion)
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 : diffusivité effective
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 : capacité massique effective
2.4. Équation des déplacements

Les variations de température et d’humidité dans le panneau peuvent avoir des effets suffisamment grands pour changer de manière importante la nature du composite (grande déformation, plasticité, etc.). Néanmoins en première approche on suppose que ces variations permettent de rester dans le cadre des hypothèses d’un modèle d’élasticité linéaire (petites perturbations). On aura donc
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 : masse volumique 
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 : coefficients d’élasticité (tenseur d’ordre 4) 
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 : déplacements 
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 : déformations (tenseur d’ordre 2)
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Note :  le comportement mécanique est dynamique (i.e. évolue dans le temps). On peut cependant supposer que la composante inertielle (la contribution de la dérivée partielle en temps à l’équation) est négligeable. Cela correspond à permettre l’utilisation d’une approche quasi-statique pour résoudre le problème.

Note : même si les équations (1)-(4) ne sont pas explicitement couplées à la température, l’humidité et aux déplacements (i.e. ces variables n’apparaissent pas explicitement dans les équations) des couplages peuvent exister! En effet des couplages peuvent être créés via les coefficients ou les conditions aux limites.

2.5. Modèle

Nous sommes maintenant en mesure d’établir un modèle mathématique pour le processus de lamination à partir des équations décrivant les différentes variables d’état influençant le comportement mécanique.  Le processus de lamination se fait en deux phases d’abord le pressage qui se fait sur une période de temps 
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 (entre 20 et 30 secondes) suivi d’une période de refroidissement pendant laquelle on laisse la température du panneau revenir à la température ambiante; jusqu'à un temps 
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. Ces deux phases se décrivent bien entendu avec les mêmes équations mais diffèrent dans leurs conditions limites.
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2.6. Coefficients des équations


Abordons maintenant la question des propriétés thermique, hydrique et mécanique des matériaux composant le panneau fini. De manière générale ces propriétés sont fortement liées les unes aux autres. Ceci à plusieurs effets sur notre modèle. D’abord cela fait en sorte de lier entre elles les variables d’état (apparition de couplages) nous forçant à résoudre simultanément les équations; par opposition à des équations découplées où l’on pourrait résoudre dans un ordre arbitraire les trois équations. De plus cela fait en sorte de rendre non linéaire certaines de ces équations, ce qui complique de façon importante la résolution au niveau numérique. Il suffit de supposer que la densité du MDF ou des papiers dépende de l’humidité pour rendre l’équation (2) non linéaire et pour coupler les trois équations!  Néanmoins on voudra limiter le plus possible les hypothèses réductrices imposées aux propriétés ce qui permettra d’avoir un modèle aussi général que possible. Il faut donc garder à l’esprit que dans les équations présentes on a
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2.7. Conditions aux limites et initiales

On aura deux ensembles de conditions limites une pour chacune des phases : pressage et  refroidissement. Pour les conditions initiales on a
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2.7.1. Pressage 
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Durant la première phase une pression 
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de même qu’une température 
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 sont imposées sur les faces inférieure et supérieure (
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 et 
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). Pour s’assurer de bien poser le problème on ajoutera une condition de type Dirichlet (blocage d’un degré de liberté) sur un point du panneau en plus des conditions provenant des symétries. Cette condition supplémentaire nous assurera d’exclure les mouvements de corps rigides (translation dans l’espace de tout le panneau) qui apparaissent lorsque l’on a pas suffisamment de conditions pour définir uniquement tous les degrés de libertés du système. Dans une première approche on va négliger les échanges (thermique ou hydrique) possibles sur la rive 
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.  Puisque l’on suppose un contact parfait entre les presses et le panneau on n’aura aucune condition limite sur 
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et en tenant compte des symétries on a :
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Où 
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est le vecteur normal (perpendiculaire unitaire pointant vers l’extérieur du domaine), 
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 la contrainte normale et 
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l’épaisseur total du panneau (papier décoration + MDF + papier de contre-balancement). 

2.7.2. Refroidissement 
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Dans la phase de refroidissement le panneau est sorti des presses, il est simplement posé sur un support et est sujet à des échanges (thermo-hydrique) avec l’air ambiant. On supposera pour le moment que le support servant au refroidissement est un plan (
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sur lequel est posé le panneau. De cette description on conclut que le panneau ne se déformera qu’au dessus d’un plan (
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. De plus la déformation au dessus de ce plan est libre, on impose aucune condition au panneau. Ce problème de mécanique est connu dans la littérature comme un problème de contact unilatéral (Kikuchi et Oden 1988). Il faut noter que dans notre cas nous sommes confrontés à deux difficultés : le problème de mécanique se complique par l’apparition d’une condition de contact et il nous est impossible d’imposer des déplacements verticaux en un point du domaine ce qui fait que l’on devra aussi tenir compte de mouvements de corps rigides qui apparaîtront lors du calcul (il nous faudra les éliminer). Les corps rigides sont toutefois fort simple puisqu’il s’agit de translations verticales. 
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où
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est la fonction caractéristique : 
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3. Aspects Numériques

La méthode des éléments finis est l’outil qui se prête le mieux à la résolution de ce problème. Le modèle quoique relativement classique présente un certain nombre d’aspects originaux : couplage des trois variables d’état, présence d’un contact dans la partie mécanique, présence de mouvements de corps rigides qui ne peuvent être éliminés de façon simple,  effets dus à la géométrie et qui ne peuvent être omis (on doit tenir compte des papiers dans le calcul et donc faire un maillage de ces papiers), dépendance des coefficients par rapport aux variables d’état suivant des lois complexes. Ces aspects influenceront notre choix d’un logiciel et d’algorithmes de résolution des différentes composantes. Un logiciel tel ABAQUS pourrait être utilisé avec succès pour une partie des résultats, c’est d’ailleurs le logiciel utilisé par Ganev (2002) pour obtenir ses résultats. Cependant un logiciel de ce type ne nous permet pas de contrôler complètement le processus de résolution et cache en grande partie la méthode employée. Pour toutes ces raisons nous avons choisi d’utiliser la librairie orientée objet MEF++ développée au GIREF (Groupe interdisciplinaire de recherche sur les éléments finis). Parmi les avantages de ce choix mentionnons : contrôle complet sur le code puisque l’on a accès au code source, interface simple avec plusieurs logiciels commerciaux (PATRAN, IDEAS, etc), grande facilité de modifier les équations du modèle, variété de techniques de résolution y compris pour les contacts, possibilité de paralléliser le code et accès à une machine parallèle et pour finir J. Deteix faisant partie des développeurs de la librairie, il en a donc une très grande connaissance.

3.1. Choix du schéma de résolution

On a choisi de négliger les dépendances par rapport à U des coefficients des équations modélisant le comportement de la température et de la teneur en humidité. Dans la phase de pressage on observe alors que le problème quoique couplé se découpe en deux sous-systèmes : le système hygro-thermique et le système mécanique. Sous cette dernière hypothèse le système hygro-thermique ne dépend plus de la réponse mécanique et on peut scinder la résolution en deux étapes : résolution du système en (T,M) suivi de la résolution pour U. Pour le refroidissement on doit noter que T et M dépendent de U via les conditions limites. Dans ce cas on utilisera plutôt un schéma de résolution permettant, là encore, de scinder le problème en deux sous-systèmes. On propose simplement de construire les conditions limites de ces équations à partir des dépla-cements calculés au pas de temps précédent.

Pour le système hygro-thermique on choisit d’appliquer une technique laissant le plus de souplesse possible. On utilise une famille de schémas instationnaires paramétrés appelés 
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schéma (Reddy 1984). Suivant la valeur donnée au paramètre 
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 on obtient un schéma de résolution particulier : Euler explicit, Euler implicit, Gear, etc. La vitesse du phénomène hydrique (transition rapide suivie d’une progression très lente) fait en sorte que l’on doit en plus faire une adaptation du pas de temps. Il faut remarquer que le système en (T,M) est non-linéaire a priori. L’algorithme pour résoudre ce système devra en tenir compte.

Pour la partie mécanique nous avons à notre disposition deux approches fort différentes; d’abord l’approche quasi-statique consistant à négliger la composante inertielle de l’équation (i.e. la dérivée en temps) et à résoudre à chaque pas de temps l’équation stationnaire correspondante pour l’incrément des déplacements. La seconde approche consiste à tenir compte de la dérivée en temps et d’utiliser dans ce cas un schéma instationnaire (d’ordre 2 car la dérivée est d’ordre 2), le schéma de Newmark par exemple.

Il faut noter que le problème mécanique est rendu plus complexe dans la phase de refroidissement par la présence d’une condition de contact sur une des faces du panneau. On  veut pouvoir résoudre le problème de contact mais être aussi en mesure de changer facilement l’approche et passer d’un schéma quasi-statique à un schéma d’ordre deux. Pour cela on favorise de résoudre le problème de contact en utilisant un procédé de gradient conjugué projeté. Le problème de contact est résolu par minimisation de l’énergie élastique, la condition de contact devenant une contrainte d’optimisation. Ce problème de minimisation étant résolu par la méthode du gradient conjugué projeté.

3.2. Résumé des hypothèses et du modèle

· Les même équations s’appliquent sur toutes les composantes du panneau.

· Hypothèses des petites perturbations : élasticité linéaire

· Les coefficients des équations de transfert (T,M) ne dépendent pas des déplacements.

· Pas de composante hydrique dans le transfert de chaleur.

· On néglige les échanges thermique et hydrique sur les rives du panneau.
· Refroidissement sur un support dont la géométrie est définie par 
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3.3. Résumé des travaux réalisés à ce jour

En premier lieu on a construit un code pour résoudre le problème hygro-mécanique tel que présenté par Ganev (2002). Ce code sert maintenant de base pour les développements présents et à venir.  Dans ses essais numériques Ganev introduit un artifice numérique pour contourner le problème du contact. Dans une deuxième étape nous avons introduit le contact dans cette formulation ce qui nous a permis de valider notre algorithme pour les problèmes de contact. Les travaux se poursuivent pour introduire la correction nécessaire pour les mouvements de corps rigides et pour l’optimisation des différents algorithmes, en particulier la partie contact.

Nous  avons ensuite introduit la composante thermique. Dans une première phase on exclut la composante mécanique. Il faut noter que l’on utilise pour cette partie des valeurs fictives pour certains paramètres pour lesquels les travaux en laboratoire sont en cours. Il s’agit du début du développement du code pour le système thermique et hydrique.

Parallèlement à ces développements sont en cours des travaux visant à répondre à des questions soulevées lors de la modélisation et de la mise en œuvre du modèle. Entre autres :

· L’effet de l’utilisation d’un schéma instationnaire d’ordre 2 (schéma de Newmark) plutôt qu’un schéma quasi-statique. Il faut noter qu’un tel schéma est plus coûteux à utiliser (temps CPU et mémoire utilisée) mais il évite l’apparition de mouvements de corps rigides qui doivent être corrigés ce qui implique un coût.

· L’effet de la gravité est supposé négligeable dans les travaux de Ganev. Dans la mesure où les panneaux étudiés dans notre cas sont de dimensions plus grandes, peut-on encore appliquer cette hypothèse? 

· Les lois de comportement liant les différents paramètres caractérisant les matériaux sont complexes. Que peut-on dire, de façon sommaire, sur la sensibilité de la réponse du système (i.e. de la solution du modèle) par rapport à des variations plus ou moins importantes des paramètres?

· Construction d’interface permettant de traiter de façon efficace la grande quantité d’information obtenue lors d’une simulation.

3.4. Travaux à venir

Rappelons tout d’abord que ce qui va suivre ne saurait être une liste exhaustive des travaux à venir. La nature complexe du processus et des matériaux à l’étude fait en sorte que l’on ne peut garantir que le modèle choisi est définitif. L’étude en laboratoire du processus pourrait en effet nous révéler que l’utilisation d’un modèle plus complexe pour décrire le comportement mécanique du papier est nécessaire! Sans tenir compte de la chronologie :

· Jusqu’ici les travaux ont porté sur le panneau de MDF brut. On ajoutera prochainement les papiers (décoratif et contre balancement) dans le maillage et les calculs. Le tout sera fait en deux étapes; d’abord introduction des papiers sur le système hygro-thermique puis dans le système complet. 

· On commencera aussi à travailler sur la phase de refroidissement qui n’a pas encore été traitée. Le problème traité par Ganev contient un contact mais n’est pas comparable pour ce qui est du phénomène que l’on tente de simuler. 

· Il faut aussi continuer à travailler sur l’amélioration des algorithmes pour la partie thermique et hydrique. 

· Mise au point de l’algorithme traitant les mouvements de corps rigides dans les problèmes de contact. On considérera aussi la possibilité d’ajout une condition limite supplémentaire dans le cas quasi-statique pour permettre d’éliminer les mouvements de corps rigide 

· Introduire les valeurs obtenues en laboratoire, considérer les effets possibles sur la résolution et valider avec les résultats expérimentaux.

· Terminer les études sommaires sur la sensibilité du modèle, sur l’utilisation du schéma de Newmark et l’effet de la gravité sur la déformation du panneau.  

3.5.  Quelques résultats

Le code étant en plein développement on a peu de résultats ayant un intérêt quelconque. La plupart des tests qui sont effectués sont des tests de validation informatique qui n’ont aucune valeur du point de vue du problème envisagé. 

Les premiers résultats relativement intéressants ont été obtenus en répétant les calculs de déformation de panneaux de fibres MDF fait par Ganev (2002) pour des panneaux bruts soumis à une adsorption d’eau par une des faces à température ambiante. Les résultats sont présentés à la Figure 3 ci-dessous. Le modèle répète les résultats de Ganev (2002) obtenus avec un logiciel d’éléments finis commercial (ABAQUS). Ce test nous confirme que notre modèle de base est fiable et que nous pouvons l’utiliser comme fondation d’un modèle du procédé de lamination.
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Figure 3 : à gauche la distribution d’humidité à trois positions selon l’épaisseur du panneau et à droite la déformation verticale correspondante. En haut la face supérieure du panneau  passe de 6,5 % H à 12,5 % H pour une densité constante. Au milieu la densité diminue en allant vers le milieu du panneau. En bas on a une  hausse brusque et momentanée de l’humidité pour un panneau de densité constante.
Nous avons introduit dans le modèle les transferts de chaleur et d’humidité se produisant dans le panneau lors du pressage à chaud. La Figure 4 présente les distributions de teneur en humidité et de température selon l’épaisseur à différents moments dans le temps. On remarque que l’humidité des surfaces migre rapidement vers le centre du panneau. La température des surfaces atteint immédiatement la température de la presse et le centre se réchauffe à mesure qu’on progresse dans le temps. Il est à noter que ces résultats sont préliminaires et sont obtenus avec des paramètres encore très approximatifs. Les travaux expérimentaux prévus au projet vont nous fournir les données nécessaires pour bien calibrer le modèle. Le comportement de la teneur en humidité pouvant se justifier par les valeurs approximatives utilisées pour obtenir ces résultats.
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Figure 4 :  Exemple de profils de teneur en humidité et de température (T/20) en cours de pressage. Température initiale: 20ºC; température de pressage 150ºC; teneur en humidité initiale: 6.5%. De haut en bas et de gauche à droite on a t=0.00001, 0.0001,0.01,0.05,0.25 et 20 secondes.
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