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I- Introduction

Au cours de ce travail, 1'analogie entre le grain de blé et un matériau modele de type sandwich
avec une structure centrale en nid d’abeille (appelée NIDA) a été réalisée. A partir de la
structure de ce matériau modele, les différents mécanismes de fragmentation ont été décrits en
fonction du niveau de structuration. Cette €tude repose essentiellement sur les différents
fragments susceptibles d'étre obtenus, en fonction des mécanismes de fragmentation et du
niveau de structuration du matériau (grain de blé dur). Afin de pouvoir décrire
convenablement les divers fragments issus de contraintes différentes, un certain nombre de
broyeurs ont été utilisés : broyeur a boulets, broyeur a percussion, broyeur a meules et broyeur
a cylindres. L’étude des différents fragments doit permettre de conclure sur les divers chemins
et mécanismes de fragmentation des grains de blé dur. Pour mener ce travail, un blé dur de
variété Ardente a été utilisé.

Les mécanismes de rupture peuvent étre décomposés en mécanismes élémentaires selon le
schéma présenté sur la Figure 1. La nature du mécanisme prépondérant lors du broyage
dépendra du type de contrainte appliquée aux grains pour les rompre (BORDEAUX, 2002).
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Figure 1 : Décomposition en sous ensembles des mécanismes de rupture

Ces différents mécanismes de fragmentations correspondent a des mécanismes de rupture
connus lors d'un chargement statique de matériaux analogues et définis avec le vocable
approprié au broyage (fragmentation par dépolyédrisation et par division). La liste des



mécanismes de fragmentation par fracturation a été complétée par un mécanisme classique
rencontré lors du broyage des minéraux : le mécanisme d'abrasion.

En fonction des connaissances actuelles sur le broyage et sur le comportement mécanique de
structures analogues, il est possible d’identifier dans le cas de la rupture de matériau structuré
et fragile (cas du blé dur), trois mécanismes différents (Figure 1). Des mécanismes
d’association (agglomération ou adsorption) peuvent étre aussi ajoutés car ils peuvent
perturber considérablement I’analyse des fragments.

I1- Les mécanismes de fragmentation du matériau modele

De nombreuses études ont été menées pour étudier le comportement mécanique d'un matériau
composite de type sandwich en fonction des contraintes mécaniques exercées sur le matériau
(BARREAU et al., 2004, ASSARAR et al., 2006). Les utilisations des structures sandwich se
faisant dans le cadre de constructions mécaniques, les études de comportement ont été
effectuées uniquement dans le cas de contraintes statiques (flexion trois points, compression,
traction). Lors du broyage, les contraintes sont dynamiques, multiples et complexes. Par
conséquent, les mécanismes observés sur la structure sandwich donnent une indication sur les
mécanismes potentiels et attendus selon la complexité de la structure, mais ils ne sont
nullement exhaustifs.

Lors de cette étude, des broyeurs de types tres différents ont été utilisés afin d'obtenir des
sollicitations mécaniques multiples (attrition, écrasement, cisaillement...). Le matériau
modele ainsi sollicité est susceptible de se fragmenter selon les trois mécanismes rencontrés
dans un broyeur.

II-1 Mécanisme de fragmentation par fracturation

Pour le matériau modele, en fonction du type de contraintes, de leur intensité et de la
structuration du sandwich (force de cohésion a l'interface...), le comportement lors de la
fragmentation peut étre différent : soit la propagation de la fissure suit la structuration du
matériau (délaminage, rupture par décohésion, ...) soit, elle ne suit pas la structure (rupture de
traction du revétement...).

De facon générale et quel que soit le niveau de structuration, il est possible de distinguer la
fragmentation de chaque niveau n :

1. qui suit la structuration de niveau n

2. qui ne suit pas la structuration de niveau n

Les termes de "dépolyédrisation" (GARCIA, 1999) lorsque la fragmentation suit la
structuration et de "dépolyédrisation de niveau n", lorsque la fragmentation suit la
structuration de niveau n seront utilisés.

Dans le cas contraire, lorsque la fragmentation ne suit pas la structuration de niveau n, le
terme de "fracturation de niveau n" ou de "division de niveau n" sera employé.

Dans les deux cas, il s'agit de la fragmentation par fracturation, c'est a dire une fragmentation
résultant du mode de contrainte qui provoque l'initiation et la propagation des fissures internes
a la particule. Il existe des cas intermédiaires ou lors de sa propagation la fissure suit
partiellement la structuration de niveau n du matériau. On pourra parler de dépolyédrisation
partielle, de division ou fracturation partielle, ou de dépolyédrisation et de division combinée.



II-2 Mécanisme d'abrasion

Au "cceur" des broyeurs, les frottements sont importants. Ces contraintes d'abrasion peuvent
provoquer une €rosion de la partie périphérique des particules. Le mécanisme d'abrasion
donne naissance a des débris et a des particules de taille voisine des particules meres.

Pour un matériau complexe fortement structuré, les débris seront formés de fragments
microscopiques des parties structurées. Chaque partie structurée représentera une proportion
plus ou moins importante des débris en fonction de sa proportion initiale dans le matériau et
de son aptitude a résister a l'abrasion. Les mécanismes d'abrasion sont présents des les
premiers temps du broyage et sont susceptibles d'éroder tous types de particules et ce, quelle
que soit leur taille initiale. Les observations microscopiques permettront de connaitre quelle

est la structure du grain qui se trouve principalement érodée par abrasion.
III- Les mécanismes de fragmentation du grain de blé
I1I-1 Mécanisme de fragmentation par fracturation

La structuration du matériau mais aussi les caractéristiques des contraintes peuvent controler
les mécanismes de broyage du matériau. Afin de connaitre les chemins de fragmentation
possibles, les grains de blé dur (« le matériau ») a été soumis a différents types de contraintes.
Pour chaque broyage, des observations ont été réalisées a des temps ou a des rangs de broyage
différents afin d’obtenir des informations fragmentographiques sur I’influence de I’intensité
des broyages. Cette méthode de travail permet de confirmer les chemins de fragmentation
pouvant exister pour ce matériau.

II1I-1-1 Le comportement du grain

Quel que soit le type de broyage, des fragments du grain de blé composés uniquement
d'enveloppe, uniquement d'amande ou bien de fragments composés d'amande et d'enveloppe
ont été observés. La dépolyédrisation entre les enveloppes (la peau) et I'amande du grain
(I'ame) peut exister totalement (Figure 2-1) ou en partie (Figure 2-2), mais, elle n'est pas
systématique (Figure 2-3). Pour chaque type de broyage, des fragments de l'amande
périphérique avec et sans enveloppe sont retrouvés.
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Figure 2 : Fragments du grain de blé dur. (1) dépolyédrisation (2) dépolyédrisation et division (3) division

(broyage a boulets)

La liaison entre I'amande du grain et I'enveloppe du grain est forte (LEMPEREUR, 1997). La
séparation entre ces tissus se fait avec difficultés. Une déformation et des arrachements
importants au voisinage de cette zone peuvent apparaitre avant qu'il y ait séparation entre les
tissus (Figure 3). Les parois cellulaires de la couche a aleurone peuvent céder sous les
contraintes permettant ainsi une libération des grains a aleurone (Figures 4 et 5). On trouve
sur certains fragments de 1'amande subaleuronique des restes de parois cellulaires de la
couche a aleurone (Figure 2-1).



Figure 4 : Initiation de la séparation entre 1'albumen amylace et les enveloppes du grain. Libération des
grains a aleurone (broyage a meules)

Figure 5 : Libération des gralns a aleurone apres separatlon entre I'albumen amylacé et les enveloppes
attenantes (broyage a boulets)

On observe que la séparation entre les enveloppes et I'amande apparait souvent apres un
délaminage important de certaines enveloppes du grain. Les phénomenes de délaminage sont
importants prouvant les faibles liaisons entre les différentes couches et la relative "solidité" de
chaque couche. La dépolyédrisation entre les différentes couches d'enveloppes est un
phénomene majoritaire quel que soit le type de broyeur.

Le mécanisme de division peut entrainer une division des cellules (Figure 6). Cela montre la
cohésion importante entre les différentes cellules d'une méme couche.
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Figure 6 : Fragment de 1'épicarpe apres dépolyédrisation et division (broyage a percussion)

II1-1-2 Le comportement des cellules
a) Les cellules des enveloppes

La dépolyédrisation ou la division des cellules des enveloppes peut se produire (Figure 7).
Ces enveloppes représentant un faible pourcentage et un faible intérét économique, ces
mécanismes de fragmentation ne seront pas plus détaillés.

- -

W tom |
v WL ¥

Figure 7 : Dépolyédrisation et division de cellules du mésocarpe (broyage a percussion)
b) Les cellules de I’albumen

Apres fracturation du grain de blé, on obtient des fragments de 1'amande composés de
plusieurs cellules de 1’albumen. Il existe deux types de fragments (Figure 8) :

1. Des fragments contenant des cellules divisées sur la périphérie (Figure 8-3),

2. Des fragments contenant des cellules divisées et des cellules entieres sur la périphérie

(Figures 8-1 et 8-2).

La coexistence de ces deux types de fragments confirme l'existence des deux mécanismes de
fragmentation par fracturation : la division et la dépolyédrisation. Ce niveau de structuration



du grain joue un rdle important sur 'opération de broyage, puisqu'il peut influencer le chemin
de fracturation quel que soit le type de broyage.

Figure 8 : Types de fragments composés de plusieurs cellules de 1'albumen :
(1) et (2) dépolyédrisation et division, (3) division

La Figure 9 montre 1'initiation de la fracturation suivant la structuration. A la fin du processus
de fragmentation, la séparation entre les deux cellules sera complete.
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Figure 9 : Initiation d'une fragmentation par dépolyédrisation (broyage a boulets)

La dépolyédrisation des cellules de 1'albumen a déja été largement observé pour les farines de
blé tendre. Certains ouvrages généraux traitant du blé (FEILLET, 2000) montrent que les
farines de blé hard sont formées d'agrégats cellulaires.

Greer (GREER, 1951) a montré par coloration et étude fragmentographique que les blés
tendres de qualité hard avaient tendance a se fracturer entre les cellules de I'albumen.

c¢) Le comportement de la matrice chargée

Quel que soit le type de broyage, des grains d’amidon entiers isolés (Figure 10) et des grains
d'amidon fragmentés (Figure 11) sont observés. Ces deux types de particules formées de
grains d’amidon prouvent que le mécanisme de fragmentation par division coexiste avec le
mécanisme de fragmentation par dépolyédrisation.

Les deux familles naturelles de grains d'amidon (grains de type A et grains de type B) sont
facilement identifiables (Figure 10). La structure des grains d'amidon est en grande partie
respectée, prouvant ainsi que la fragmentation des cellules se fait principalement par
dépolyédrisation de sa structure.

& - a2
Figure 10 : Amidon de type A (A), amidon de type B (B) et amidon de type A fragmenté (A cas.) : Broyage
a boulets (coloration au Lugol)



Figure 11 : Grains d’amidon de type B cassés lz)rs de la fragmentati;n de la cellule (broyage a boulets)

Les grains d'amidon divisés sont présents dans toutes les fractions recueillies. Ainsi, quel que
soit le type de contraintes mécaniques engendrées dans le réacteur de division, des grains
d'amidon seront endommagés lors de la fragmentation du grain. Ce critere permet de
caractériser le broyage par le taux d’endommagement de 1’amidon.
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Figure 12 : Grain d’amidon de type A cassé (broyage a percussion)
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Figure 13 : Division de grain d’amidon de typ-é -A ls dela frgmettion bar division de plusieurs
cellules (broyage a meules)

Les grains d'amidon fragmentés et isolés (Figure 12) peuvent provenir soit de la
fragmentation finale de la cellule, soit de la fragmentation de la cellule a un niveau supérieur
de structuration. Certains fragments d'amande possedent en surface des grains d'amidon
divisés (Figure 13). Précédemment, il a été montré que lors de la fragmentation par
fracturation du grain de blé, il pouvait y avoir division des cellules. Il apparait qu'a l'intérieur
de ces cellules, il peut y avoir division des grains d'amidon. Ces observations montrent que
des les premiers temps de broyage, les grains d’amidon peuvent étre endommagés par
fracturation du grain. Ce mécanisme de division semble obligatoirement combiné au
mécanisme de dépolyédrisation.

Cet endommagement par fracturation des grains d’amidon, deés les premiers temps de
broyage, est connu. Apres division d’un grain de blé dur en deux parties (afin d’en faire une
observation microscopique), Hoseney (HOSENEY, 1998) montre un nombre important de
grains d’amidon cassés.

La dépolyédrisation ou individualisation des grains d'amidon (FEILLET, 2000) est un
mécanisme connu pour les grains de blé tendre. Ce mécanisme est convoité, car c'est a partir
de cette population que l'on envisage des séparations (turboséparation ou séparation
pneumatique) entre protéines et amidons. On cherche par exemple a enrichir les fractions en
l'un des composés pour des applications alimentaires (GODON, 1998).

d) La fracturation des particules fines

Lors du broyage réalisé avec un broyeur a boulets, des grains d’amidon endommagés ayant
une forme originale ont pu étre observé (Figure 14). Ces grains d’amidon ont été écrasés.
Autant lors de la fragmentation par division, les grains d'amidon divisés possedent une
fracture nette, autant dans ce cas, les lignes de fissuration sont mal définies et non abouties.
Ce sont les contraintes de compression importantes dans les broyeurs a boulets qui sont
responsables de cet endommagement des grains d'amidon (Figure 15). La fracturation a lieu
par division, mais il y a, aussi, déformation de la structure.

10
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Figure 14 : Endommagement d'un grain d'amidon par écrasement (broyage a boulets)

Ce type d’endommagement des grains d’amidon est d’autant plus important que le diametre
des boulets est faible. L’ importance de la taille des boulets est connue dans le domaine du
broyage. Il existe un rapport de diametre optimum entre particules a broyer et corps broyant.
Plus, on diminue la taille des boulets plus, on favorise les mécanismes de fragmentation
produisant des fines particules.
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Figure 15 : Fracturation des grains d’amidon

Une fois libres, les grains d'amidon ou les fragments de grains peuvent donc subir des
contraintes importantes pouvant endommager leur structure. Méme si ce phénomene est
visible uniquement sur les grains d'amidon, il est généralisable a toutes les particules. Toutes
les particules subissent des contraintes similaires. En revanche, les effets qu'entrainent ces
contraintes peuvent €tre différents. La proportion importante de fines particules dans les
fractions issues de broyage a boulets montre que beaucoup de particules sont sensibles a ces
contraintes ou aux contraintes d'abrasion.

La micronisation des poudres de blé grace au broyeur a boulets est envisageable. Mais dans ce
cas, toutes sélectivités basées sur les caractéristiques microstructurales du matériau est perdue.
Ces mécanismes produisant des fines particules sont donc un handicap pour une bonne
séparation des différents constituants du blé, tout comme la taille micronique des particules.
En effet, la séparation des particules dans le domaine micronique est difficile et coliteuse.

Ce mécanisme de fragmentation est principalement observé dans des broyeurs a boulets
(BORDEAUX et al., 2006). Mais, il peut exister de fagon minoritaire dans les autres broyeurs
(broyeur a meules par exemple).
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II1-2 Mécanisme d'abrasion

Des les premiers temps du broyage, de fines particules sont observées. Leur proportion
augmente au cours du temps ou du rang de broyage. Ces particules sont le résultat des
mécanismes de fragmentation et des mécanismes d’abrasion. Comme pour le broyage de
minéraux, les contraintes d’abrasion produisent de fines particules. Ces particules sont
constituées de tous types de fragments du grain. Ainsi, on trouve des débris : de parois
cellulaires (enveloppes et amande), d’amidon, de protéines...engendrés par le processus de
fragmentation par abrasion ou par les mécanismes de fragmentation.

IV- Conclusion

Apres avoir décrit les différents mécanismes de broyage envisageables, leur validation a été
effectuée par une étude fragmentographique. Deux mécanismes de fragmentation ont pu étre
répertoriés :

¢ La fragmentation par fracturation (division ou dépolyédrisation),

¢ La fragmentation par abrasion.

L'étude fragmentographique globale a permis de confirmer 1'existence d'une liaison forte entre
les enveloppes et 1'albumen amylacé. En revanche, la cohésion entre les différentes couches
d'enveloppe est plus faible ce qui permet une dépolyédrisation importante de ces tissus.
L'étude de la structuration a révélé des différences de comportement entre les différentes
régions de 1'albumen amylacé. Plus on se rapproche de la zone centrale, plus la fragmentation
par dépolyédrisation est facilitée. Les caractéristiques du matériau changent entre la zone
subaleuronique et la zone centrale : la taille des grains d'amidon, la quantité de protéines,
I'épaisseur des parois cellulaires.... L'influence sur la fragmentation de ces différents
parametres variétaux a déja été largement prouvée (LARKIN ef al., 1952, MARES et al.,
1973, FORNAL et al., 1999). Dans le cas de cette étude, il a ét€ démontré que les variations
des caractéristiques des constituants (proportion, taille, cohésion...) peuvent jouer un role
déterminant sur le mode de fragmentation (dépolyédrisation ou division). Les grains d’amidon
peuvent « sortir » intacts de la structure quel que soit le type de contrainte, méme s'il existe un
endommagement des grains d'amidon di a la fragmentation par fracturation du grain. Une fois
libre, un second type d'endommagement des grains d'amidon peut apparaitre. Cet
endommagement est visible lors du broyage a boulets ou a meules. Il est dii a des contraintes
de compression (écrasement) importantes. Les mécanismes de fragmentation sont combinés.
Il peut y avoir une dépolyédrisation a un niveau de structuration sur un fragment de grain
constitué d'enveloppes et d'amande avant qu'il y ait eu dépolyédrisation a un autre niveau de
structuration, entre les enveloppes et I'amande. Les mécanismes sont simultanés et non
découplables. Les chemins de fragmentation sont pour chaque broyeur, empruntés dans des
proportions différentes. Les différents chemins de fragmentation ont ét€ répertoriés sur la
Figure 16. Ce graphe dépend de la structuration du matériau. La constitution, la composition,
les liens entre les différents tissus sont autant de parametres pouvant influencer les
mécanismes de fragmentation.

12



&

Q
A D GRAIN
O O
Q) O |
OO0 —
- OO0 =
—
00/0]e
0
Famille
T D O - : A a < > -
s =] ==t
Famille 7
O
i 08 O ¢ 4
Famille -
+ s Py
_ ?‘:8 9‘9 SR j(~| § L
a Famille Famille g
= B
(0] S |

Figure 16 : Chemins de fragmentation et familles de particules associées
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Pour les différents types de broyages, des particules semblables sont retrouvées prouvant ainsi
que des mécanismes de fragmentation similaire apparaissent au sein de chaque broyeur. Mais
I'importance du mécanisme (c'est-a-dire la proportion de chaque famille) n'a pas été traitée
dans cet article. Le chemin de fragmentation peut exister pour chaque broyeur mais dans des
proportions différentes. C’est ce qui a été montré dans un article précédent (BORDEAUX et
al., 2006) concernant uniquement le broyage des grains de blé par des broyeurs a boulets (un
broyeur de laboratoire et un broyeur industriel).
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