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RESUME

La finition, application d’un revétement décoratif et protecteur sur la surface d'un matériau est
la derniére opération du processus de production d'un objet.

La qualit¢ d’une finition peut étre quantifiée par la mesure des parametres objectifs de
performance correspondant a ['utilisation de 'objet fini. Cependant, ['aspect d’une finition et
sa perception par les utilisateurs sont également importants. La qualité d’une finition ne
résulte pas seulement des caractéristiques techniques du produit appliqué, mais aussi des
conditions de l'application. Les opérations préliminaires a la finition comme I’usinage et la
préparation de la surface ont aussi une influence sur I'aspect final.

Une nouvelle méthode a été établie pour évaluer I'influence des paramétres d’usinage de bois
(rabotage et pongage) sur la qualité de la surface finie. Plusieurs paramétres ont été étudiés
relatifs aux opérations d’usinage (vitesse de rotation, vitesse d’avance et profondeur de
coupe), de préparation de la surface (pongage: grain de la bande, épaisseur enlevée) et
d'application des produits (type de produit et égrenage). En raison du grand nombre de
parameétres/niveaux concernés, la méthode de Taguchi a été utilisée pour mettre en place le
plan d’expériences.

La quantification de I'état de la surface a été effectuée en utilisant un systéme de vision
artificielle pour la détermination de la pseudo-rugosité des surfaces de bois. Une méthode de
filtrage basée sur les transformées rapides de Fourier (FFT) a été appliquée, ce qui permet le
calcul de plusieurs critéres d'évaluation du profil de la surface obtenu. Cette méthodologie
semble étre trés prometteuse pour une meilleure compréhension de l'effet des paramétres clefs
d’usinage du bois sur les caractéristiques objectives d une surface finie.

L’évaluation de la perception de I'état de la surface et de la qualité subjective de la finition a
été réalisée en utilisant des méthodes visuelles et tactiles de perception (panel d’observateurs).
Les résultats peuvent étre utiles pour I’optimisation du procédé¢ global de finition, ce qui peut
permettre une augmentation de la productivité et la réduction de cofits.

L’objectif final de cette étude est l'optimisation des opérations industrielles engagées des
’'usinage jusqu'a la finition d'un produit en bois, ce qui peut avoir un grand impact en termes
pratiques par rapport & ’approche empirique des choix types de produit/usinage qui est
souvent réalisée dans l'industrie, du fait de I'absence d'un support scientifique et

technologique.
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Finishing, application of a decorative and protective coating on the surface of the material is
the last operation in the manufacture of an object.

The quality of the finishing can be assessed by objective parameters of performance related to
the final use of the finished object. However, the appearance of the finishing and its
perception by users is equally important. The quality of a finished surface does not result only
from the technical characteristics of the applied product, but also from the conditions of
application. Preliminary operations as machining and surface preparation have a great
influence too. The analysis of surface quality is also crucial to the successful control of
quality in wood manufacturing industries.

A novel method for evaluating the influence of the operating parameters of wood machining
(planning and sanding) on the quality of a finished surface was established. Several
parameters were studied related to the machining operation (rotation speed, feed speed, depth
of cut), to the surface preparation (sanding: grit size, feed speed and depth of sanding) and to
the product application (type of product and polishing). Due to the great number of
parameters, a statistical experimental design tool was implemented (Taguchi method). The
quantitative evaluation of the state of the surface was assessed by means of an artificial vision
system for the determination of the pseudo-roughness of wood surfaces. A filtering method
based on Fast Fourier Transforms (FFT) was applied and it was possible to derive various
criteria for evaluating the resulting profile. This methodology seems to be very promising for
a better understanding of the effect of the key parameters of wood machining on the objective
characteristics of a finished surface.

The assessment of the perception of surface state and subjective quality of the finishing will
be carried out by means of visual and tactile perception methods (panel of observers). Further,
these results will be useful for the optimisation of this process in order to enhance
productivity and reduce costs.

The final aim of this project is the optimisation of wood finishing process, what has a
practical impact, mainly due to the importance of this process in furniture industry, but also
because the choice of the proper type of machining/product is often done empirically, without

scientific and technological support.




RESUMO

O acabamento, aplicagfio de um revestimento decorativo e protector sobre a superficie de um
material € a tltima operagio do processo de fabrico de um objecto.

A qualidade de um acabamento pode ser medida através da quantificagdio de pardmetros
objectivos de desempenho relacionados com a utilizagdo ulterior do objecto acabado.
Contudo, o aspecto de um acabamento e a sua percep¢do pelos utilizadores € igualmente
importante. A qualidade de um acabamento nfo resulta unicamente das caracteristicas
técnicas do produto aplicado, mas também das condi¢des de aplicagdo. As operagdes
preliminares ao acabamento: maquinag@o e preparagéo da superficie, t€m também influéncia
sobre o aspecto final.

Foi estabelecido um novo método para avaliar a influéncia dos pardmetros de maquinacio da
madeira (aplainamento e lixagem) na qualidade da superficie acabada. Foram estudados
varios parametros relacionados com as operagdes de maquinagdo (velocidade de rotacéo,
velocidade de avanco e profundidade de corte), preparagfio da superficie (lixagem: grio da
lixa e espessura removida) e produto de acabamento (tipo de produto e polimento). Devido ao
elevado ntimero de pardmetros estudados, foi utilizado o método de planeamento de
experiéncias Taguchi.

A avaliago quantitativa do estado da superficie foi avaliada por meio de um sistema de vis&o
artificial para a determinagio da pseudo-rugosidade da superficie de madeira. Foi aplicado
um método de filtragem baseado em transformadas rapidas de Fourier (FFT) permitindo o
calculo de vérios critérios para avaliar o perfil de superficie obtido. Esta metodologia parece
ser muito promissora para uma melhor compreensdo dos efeitos dos pardmetros chave da
maquinago da madeira nas caracteristicas objectivas de uma superficie acabada.

A avaliagfo da percepgfo do estado da superficie e da qualidade subjectiva do acabamento foi
realizada através de métodos visuais e tacteis de percepgio (painel de observadores).

Os resultados serfo tteis para a optimizacdo deste processo, com vista ao aumento da
produtividade e redugéo de custos.

O objectivo final € a optimizagéo das operacdes industriais envolvidas desde a maquinacéo
até ao acabamento dum produto de madeira, o que terd um grande impacto em termos praticos

face a forma empirica como a escolha do tipo de produto/maquinacéo € realizada na inddstria.
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Chapitre 1 Introduction Générale

1 Structure de la these

Ce rapport de thése est organisé en quatre parties/chapitres. Aprés une présentation de la
structure de la thése, la premiére partie situe le sujet de la thése par rapport & I’industrie du

bois et en particulier 4 I’industrie de I’ameublement et présente les objectifs du travail.

La deuxiéme partie, présente une étude bibliographique des thémes couverts par cette étude,
en particulier les essences de bois, 'usinage du bois et les état de surfaces et leurs

caractérisations objective et subjective.

La troisiéme partie se rapporte a l'approche expérimentale, dont est d’abord présentée la
méthodologie, avant une caractérisation des matiéres premiéres et la description du procédé
d’usinage. Les méthodes de caractérisation objective de la surface - systeme de vision
artificielle, détermination de la mouillabilité et de la brillance spéculaire - sont ensuite

développées ainsi que 1’analyse subjective.

Dans cette étude, trois protocoles expérimentaux ont ét€ mis en ceuvre. Le protocole
préliminaire a consisté en une premiere approche du probléme de fagon a identifier les
contraints de la méthodologie utilisée et essayer tous les équipements. Ce protocole a été
modifié en tenant compte les résultats obtenus et finalement un troisiéme protocole a été

exécuté de fagon a valider les méthodes.

Ainsi, dans le chapitre 4, sont présentés et discutés les résultats, aussi que les conclusions

partielles pour chacun des protocoles.

Enfin, une conclusion générale est formulée & partir des connaissances acquises pendant la

réalisation de cette recherche, qui permet d'envisager de futurs développements de ce travail.
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2 Situation du sujet

L’évolution des moyens de production dans I’industrie du bois et la concurrence imposent des

rentabilités de plus en plus élevées.

Aujourd’hui, les entreprises de I’industrie de la seconde transformation du bois sont trés
diversifiées en raison de la grande variété de produits qu’elles fabriquent. Ces entreprises
utilisent des machines et des modes de transformation trés spécialisés qui dépendent du
produit a fabriquer. Ainsi, chaque machine-outil est associée a un produit ou a un élément
bien déterminé, dans ’objectif de bien maitriser les conditions d’usinage et d'augmenter la
productivité en raison des cofits fixes trés importants des machines. Par I’utilisation de
conditions optimisées, les cofits de production liés a chaque piéce et, en conséquence, la

rentabilité de la machine sont améliorés.

Les conditions de coupe sont conditionnées par le type de matériau & usiner et leur contrdle et
leur maftrise sont trés importants puisque ce sont elles qui déterminent le comportement lors
de la coupe, ainsi que I’état de surface final de I'usinage. Il est donc d’un grand intérét de
connaitre l’interaction entre les paramétres d’usinage et la qualité de la surface usinée
obtenue, pour étre en mesure d'obtenir les informations nécessaires au développement de
modeles, c’est a dire des équations de prévision qui permettront d’estimer la qualité finale

d'une surface a partir des conditions opératoires.

Un probléme fondamental de I’industrie du bois, et en particulier, dans I’industrie de
I’ameublement est la relative méconnaissance de la plage des conditions de coupe permettant
d'obtenir un usinage correct. On choisit souvent des valeurs moyennes de conditions de coupe
et d’autre part, les machines classiques de I’industrie du bois ne posseédent que rarement la
possibilité de variation de la vitesse d’avance ou de la vitesse de coupe. Les nouvelles
machines & commande numérique peuvent le permettre, avec cependant un investissement

nettement plus important (Aguilera, 2001).

La qualité des produits est un des soucis majeur de tous les responsables de production. Ce
souci de qualité est formalisé dans le cahier des charges de chaque produit qui peut étre décrit
par ses dimensions, sa forme et par ses propriétés physiques et mécaniques. Les surfaces de
tous les produits ou éléments doivent pouvoir étre qualifiées, pour respecter une qualité

d’aspect (visuel et tactile) et les qualités fonctionnelles que sont I’aptitude a recevoir un
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traitement de surface (vernis) et I’aptitude & soutenir de maniére optimale un usinage de

finition (Jodin, 1994).

Se pose alors le probléme du contrdle des états de surface des produits. Dans la plupart des
cas, le controle est fait par I’ouvrier a la sortie de la machine. Selon Lemaster et al., (1985) et
Devries et al., (1991), la rugosité superficielle peut étre utilisée comme un moyen de controle
de la performance du procédé d'usinage, permettant de produire des produits finis de bonne
qualité qui peuvent étre vendus a un prix important. Pour atteindre ces objectifs il faut avoir la
compréhension des causes et des effets a I'intérieur du procédé de fabrication ainsi que

posséder un critére de mesure de la rugosité.

Les matériaux d’origine biologique tels que le bois, posent des problémes spécifiques qui sont
liés a leur structure anatomique. Du fait, en particulier, de la présence des trachéides dans les
bois résineux et des fibres et vaisseaux dans les feuillus, I’opération d’usinage va générer une
rugosité qui sera pour partie due uniquement a la structure anatomique et plus

particuliérement a la taille des éléments anatomiques.

La rugosité des surfaces fait partie des caractéristiques qui sont immédiatement pergues par
I’ceil ou le doigt. Dans la société actuelle, dans le secteur de I'ameublement, I'intérét pour la
thématique de 1’analyse sensorielle sera de plus en plus important, du fait que pour un
consommateur potentiel, I’analyse subjective de la surface d'une piéce en bois finie est un
élément déterminant dans sa sélection et acquisition éventuelle. Apparait ainsi la nécessité de
faire appel, dans ce travail, aux méthodes d'analyse subjective viso tactile par un panel
d'observateurs, puisqu’on prétend, a travers cette these, étudier les corrélations entre les
conditions d’usinage du bois, la préparation de la surface et la qualité d’une finition et accéder
a la compréhension de l'effet des paramétres clefs sur I’aspect objectif et la perception

subjective de la finition.
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3 Objectifs

La finition, application d’un revétement décoratif et protecteur sur la surface d'un matériau est
la derniére opération du processus de production d'un objet. La qualité d’une finition peut étre
mesurée par la quantification des parameétres objectifs de performances correspondant a
l'utilisation de l'objet fini. Cependant, I'aspect d’une finition et sa perception par les
utilisateurs sont également importants. L'aspect ne résulte pas seulement des caractéristiques
techniques du produit appliqué, mais aussi des conditions de I'application. Les opérations
préliminaires a la finition : usinage et préparation de la surface ont aussi une influence sur

l'aspect final.

Un des objectifs de ce travail est d’étudier les corrélations entre les conditions d’usinage du
bois, la préparation de la surface et la qualité d’une finition et d'accéder & la compréhension
de I'effet des paramétres clefs sur I’aspect objectif et la perception subjective de la finition. La
qualification de 1'état de la surface a été réalisée d'une part par une approche objective, d'autre
part par une approche subjective. La caractérisation objective de la surface a été obtenue par
des mesures de la mouillabilité, de Ia brillance et de la pseudo-rugosité. Un systéme de vision
artificielle a été utilisé pour la détermination de la pseudo-rugosité des surfaces de bois.
L'évaluation de la perception de I'état de la surface et de la qualité subjective d’une finition a
été effectuée a travers de méthodes de perception visuelle et tactile (panel d’observateurs) a

partir d’enquétes auprés d’un échantillonnage d’utilisateurs experts et non experts.

Il sera alors possible d'obtenir les informations nécessaires pour le développement de
modéles, c’est & dire des équations de prévision, qui permettront d’estimer la qualité finale
d'une surface a partir des conditions opératoires. La connaissance et [’expérience acquise
seront employées afin d’élaborer une liste de recommandations qualitatives qui permettent de

meilleures pratiques opératoires et une meilleure conception de I'équipement utilisé.

L’objectif final de cette étude est l'optimisation des opérations industrielles engagées dés
I'usinage jusqu'a la finition d'un produit en bois. Les résultats peuvent avoir un grand impact
en termes pratiques par rapport a I’approche empirique des choix types de produit/usinage qui

est réalisée dans l'industrie, du fait de 1'absence d'un support scientifique et technologique.
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Chapitre 11 Ertude Bibliographigue

1 Essences

1.1 Les feuillus (Angiospermes)

IIs représentent le groupe végétal le plus diversifié qui réunit les plantes a fleurs, dont la
grande majorité sont des plantes herbacées et des arbres. On dénombre environ 240 000
especes dont les 2/3 vivent dans un climat tropical. Pour le tiers restant, elles se sont
quasiment adaptées a tous les types d’environnement, & 1’exception des régions polaires, du
sommet des hautes montagnes et de certains déserts. On trouve dans les zones tempérées de
nombreux feuillus comme le Charme, le Chéne, le Hétre, le Merisier, les Peupliers, le
Robinier, etc. On les reconnait par la forme de leurs feuilles qui sont couramment plates,
minces et larges d’ou leur appellation de bois feuillus. En général dans les zones tempérées
ces arbres perdent leurs feuilles en hiver. A I’échelle microscopique, la structure anatomique
du bois de feuillus présente une grande diversité dont le caractére essentiel est la présence de

vaisseaux (figure I1.1).

A - Section transversale : 1 - vaisseau; 2 - parenchyme longitudinal; 3 - rayon ligneux; B - Section radiale :
4 - élément vassal; 5 - parenchyme longitudinal; 6 - cellules droites; 7 - cellules procumbentes; 8 - rayon ligneux
hétérogeéne; 9 - fibres-trachéides; C - Section tangentielle : 10 - rayon ligneux plurisérié; 11 - fibres-trachéides.

(Esteban L. G. et al., 2003)

Figure II.1 Structure anatomique du bois de feuillus
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Le stade d’évolution des Angiospermes est supérieur a celui des Gymnospermes car deux
types cellulaires se partagent les deux fonctions de soutien (fibres) et de conduction de la séve

brute (vaisseaux).

1.2 Les résineux (Gymnospermes)

Ils regroupent environ 700 espéces qui vivent pour la grande majorité en groupe et forment de
grandes foréts. Les Gymnospermes se subdivisent en 7 classes, dont celle des Coniféres qui
représente environ les 3/4 soit 550 espéces comme I'Epicéa commun, le Pin maritime, le
Sapin pectiné, le Séquoia, etc. On les reconnait par la forme de leurs feuilles. Ce sont des
aiguilles ou écailles résineuses (d’ou leur appellation courante de bois résineux) qui, sauf
exception, persistent tout au long de I’année. A 1’échelle microscopique, la structure
anatomique du bois de résineux est simple, uniforme et réguliére. Le bois de résineux est
principalement constitué de trachéides qui assurent la double fonction de soutien et de

conduction de la s¢ve brute (figure 11.2).

A

O

A - Section transversale : 1 - canal résinifere longitudinale; 2 - rayons ligneux; 3 - trachéides longitudinales;
4 - cellules épithéliales résiniféres; 5 - section de ponctuation aréolée; B - Section radiale : 6 - ponctuations
aréolées en trachéides longitudinales; 7 - ponctuations type simple; 8 - trachéides radiales; 9 - cellules du

parenchyme radial; C - section tangentielle : 10 - canal résinifere transversale. (Esteban L. G. et /., 2003)

Figure I1.2 Structure anatomique du bois de résineux
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1.3 Structure de la paroi cellulaire et composition chimique

Le bois est constitué d’holocellulose (cellulose et hémicelluloses) et de lignines, sa
composition varie selon les genres et les especes feuillues ou résineuses. Dans une proportion
beaucoup plus faible, les fibres de bois contiennent aussi des extractibles, des protéines et
certains composés inorganiques (Rowell et al., 1997). Chaque fibre se présente sous la forme
d’un composite multicouches dans lequel la lignine joue le role d’une matrice enrobant un
¢lément structurant trés rigide qu’est la cellulose. Contrairement aux autres composantes des
fibres qui possédent une structure amorphe, la cellulose posséde une structure en grande partie
cristalline. La cellulose cristalline est I’un des polymeéres ayant le module d’élasticité le plus
élevé, soit environ 136 GPa a comparer aux 75 GPa de la fibre de verre. Cette rigidité
provient de la structure cristalline qui suit un agencement supramoléculaire hélicoidal trés
ordonné. Il est important de noter que cette structure moléculaire particuliére entraine lors
d’une élongation des fibres, un couplage torsion/traction qui peut avoir des conséquences sur
I’interface, sur la déformation ou sur les mécanismes de rupture du matériau. A ’intérieur de
la fibre, les chaines cellulosiques sont réunies en micro fibrilles qui en s’agglomérant forment

des fibrilles sur plusieurs couches (figure 11.3).

. PLAMCHE

STRUCTURE
ANATOMIQUE

CELLULE

PAROI
CELLULAIRE
L

. demmem—— NICEOTiblES
- rg:i‘

molécule o

Lhd

L iumen

S1452+83 : parol secondaire
P : paroi primaire

LM : lamelle mitayenne

Figure I1.3 Structure du bois - observations multi échelles (d'aprés Harrington, 1998)
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Dans la structure de la paroi cellulaire nous pouvons distinguer trois couches, la lamelle
mitoyenne, la paroi primaire et la paroi secondaire (figure I1.3).

La lamelle mitoyenne, aussi appelée couche intercellulaire, est disposée entre deux cellules
adjacentes et est constituée principalement de lignine (environ de 80%) et d’hémicelluloses.
La cellulose est pratiquement ou totalement absente de sa constitution (Forest Products
Laboratory, 1999). La seconde couche, la paroi primaire a une lignification particuliérement
forte et contient une quantité considérable d’hémicelluloses. Selon Kollmann et C6té (1984),
dans cette couche la teneur en cellulose est relativement basse en ne dépassant pas les 20 a
25%. Finalement la paroi secondaire est formée presque exclusivement par de la cellulose
bien qu'elle puisse contenir de petites quantités d’hémicelluloses et de lignine. La paroi
secondaire est constituée de trois couches, appelées S7, S2 et S3, avec différentes orientations
selon les différentes angles que les micro fibrilles de cellulose font avec l'axe de la cellule.
L’angle qui existe entre ces €éléments trés structurés et I’axe de la fibre conditionne la rigidité
de la fibre (Pavithran et al, 1987 ; Mukhersee et Satyanarayana, 1986). Les liaisons
hydrogénes qui s’établissent le long et entre les chalnes cellulosiques sont a la base des
bonnes proprié€tés des fibres cellulosiques (English et al., 1994). Ce sont ces différences,
constitutives ainsi qu’anatomiques, qui vont donner la grande variabilité des propriétés

physico-mécaniques des fibres naturelles (Rowell et al., 1997 ; Banks et Lawther, 1994).

1.4 Le hétre (Fagus sylvatica L.)

Le Fagus sylvatica ou Hétre Commun (figure 11.4), existe a I’état spontané en Europe.

Figure I1.4 Futaie de hétres (Auteur : Robbez-Masson, n° 2063, 31/08/2003)

50



Chapitre Il Etude Bibliographigue

On peut classer les hétres en trois groupes, selon leur répartition géographique : les hétres
d’Europe, ceux d’ Amérique du Nord et ceux d’Extréme-Orient. La famille des Fagacées est la
plus importante pour la production des bois feuillus de climat tempéré.

Les appellations synonymes courantes sont Fayard, fau, faou et fouteau.

Aire de répartition

Le hétre habite I’Europe occidentale, depuis environ le 60° paralléle nord correspondant au
sud de la Suede et a la Baltique, jusqu’a la Méditerranée, et de la cdte Atlantique a la Pologne
et & la Russie occidentale. Il est abondant en Hollande, Danemark, Allemagne, Suisse,
Autriche, Tchécoslovaquie et dans les Balkans, en Yougoslavie et Roumanie. Les plus beaux
peuplements de hétres se trouvent dans les Carpathes, vestiges d’anciennes foréts vierges.

Dans les régions méridionales il est relégué en montagne.

L’arbre et la grume

Le hétre est un arbre de haute taille (30 & 40 m a la cime), avec un fit trés droit et trés
cylindrique, ne présentant pratiquement jamais de gourmands, contrairement au chéne. Le
diameétre du tronc peut atteindre et dépasser 1,30 m a la base, lorsque I’arbre est adulte.

Les grumes de hétre sont en général bien conformées, assez droites, de section bien circulaire
et de bonne longueur (6 a 15 m). Le diamétre est moyen (0,40 m) a fort (0,90 m a 1,00 m).
Leurs défauts sont moins nombreux et moins fréquents que ceux des grumes de chéne. Les
gélivures, cadranure et roulures sont rares, de méme que la fibre torse. Le principal défaut du
hétre est le « cceur rouge ». 11 est la conséquence d’une réaction physiologique & ’attaque de
champignons qui ne sont pas identifiés actuellement et, par opposition avec le duramen des
essences a aubier distinct, il se reconnait & son contour irrégulier et non pas sensiblement
circulaire. Il ne se traduit pas par une altération de la structure chimique du bois, mais les
vaisseaux du cceur rouge sont anormalement obstrués par des thylles et des résines, ce qui
rend cette partie du bois réfractaire a 1'imprégnation et, en conséquence, impropre par
exemple a la fourniture de traverses de chemin de fer ou a la fabrication de bois imprégné
bakélisé. De plus le « coeur rouge » du hétre est plus nerveux et plus fragile aux chocs, bien

qu’il soit aussi résistant aux charges statiques que le hétre normal. C’est un défaut qui affecte
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souvent les arbres 4gés, il est également plus fréquent chez les hétres de haute futaie que chez
ceux de taillis sous futaie.

Les contraintes internes de croissance sont souvent présentes, et parfois intenses, dans le hétre
sur pied. Elles peuvent provoquer des éclatements brutaux lors de I’abatage ou au
trongonnage des grumes. Elles entralnent également des difficultés au sciage, avec risque

d’éclatement des plateaux débités ou de déformations brusques.

1.4.1 Description du bois - aspect et propriétés

Aspect du bois

Le bois de hétre est homogene (figure I1.5), sans aubier distinct, de teinte mate allant du blanc
grisitre au rosé clair, parfois marqué de plages rougedtres au cceur. Il est & grain trés fin et de
fil droit. Les cernes annuels sont peu distincts, marqués seulement en fin d’accroissement de
fibres, en section transversale leur contour apparait finement arqué entre les rayons les plus

épais, sur lesquels s’appuient ces arcs concaves.

Figure I1.5 Bois de hétre (Fagus sylvatica)

Les rayons ligneux (figure I1.6), sont de tailles trés inégales, en majorité trés fins, unisériés et
seulement visibles a la loupe en section transversale, d’autres sont assez épais ou trés épais
(jusqu’a 1 mm) et longs de 1 & 4 ou 5 mm, donnant en section radiale une maillure brillante,
plutdt lache et inégale. Leurs sections orthogonales apparaissent sur dosse comme de petites
lentilles plus colorées sur le fond du bois, de hauteur et d’épaisseur trés variables, bien
caractéristiques de I’essence.

Les vaisseaux (figure I1.6), invisibles a 1’ceil nu, sont diffus, un peu plus nombreux et un peu

plus gros au début de [’accroissement.
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Figure I1.6 a) - Plan transversale, b) - Plan radial, ¢) - Plan tangentiel, du hétre
(Fagus sylvatica) (Esteban L. G. et al., 2003)

Les arbres dont le houppier est bien développé, isolés ou en réserve de taillis sous futaie, ont
une croissance plus rapide et fournissent un bois plus tendre, a retrait moyen et peu nerveux,
et en général exempt de contraintes internes de croissance. C’est un bois « doux » ou la
proportion des vaisseaux par rapport aux fibres est importante. Au contraire, les arbres qui
sont dominés dans les peuplements, & croissance lente, dont le houppier est réduit par
I’environnement, développent relativement peu de tissu vasculaire par rapport aux fibres
(structure forte) et leur bois est dur et nerveux, avec des contraintes internes importantes.

Le hétre présente assez souvent du bois de tension, dont les fibres hémi-cellulosiques

entrainent un retrait longitudinal anormal, cause de fentes importantes et de déformations.

Propriétés physiques

Bois mi-lourd a lourd et dur, dont la masse volumique est comprise entre 600 et 700 kg/m® &
12% d’humidité et varie avec les conditions de végétation. Les bois les plus lourds et les plus
durs sont habituellement fournis par les arbres a croissance lente.

Le retrait total en volume est souvent élevé (entre 18 et 22%) et la nervosité est généralement
forte, de 0,60 a 0,70%, le point de saturation des fibres étant aux environs de 30%. Mais tous
deux varient suivant les conditions de croissance et la provenance : les terrains calcaires de
I’est de la France fournissent des hétres « doux », a bois clair, relativement léger et facile a
travailler, a retrait modéré ; ils sont plus nerveux sur les sols siliceux. Le hétre de Pyrénées ou
de Corse est plus dense, souvent difficile a utiliser & cause de son fort coefficient de
rétractibilité, pouvant atteindre 0,25% dans le sens radial et 0,55% dans le sens tangentiel,

pour une variation de 1% de ’humidité du bois.
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Durabilité naturelle — Imprégnabilité

Le hétre est non durable, prompt & s’échauffer et & pourrir en milieu humide, mais il peut &tre
facilement imprégné dans toute sa masse par les produits de préservation, en raison de sa forte
porosité (sauf le cceur rouge). Comme pour tous les feuillus & bois homogene et a grain fin, le
faible diamétre des vaisseaux ne permet par la ponte du lyctus. Mais il peut étre attaqué par

les vrillettes s’il n’a pas été traité préventivement.

Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécaniques du hétre sont bonnes, eu égard a la densité, notamment dans
le sens axial, en compression, traction et flexion. Cependant, il est plutét raide et parfois
cassant, ce qui peut résulter quelque fois d’une échauffure ou encore d’un séchage trop brutal
a température élevée. Il casse alors sous une fléche réduite, ce qui le fait écarter des emplois
en charpente. Adhérent et peu fissile, il résiste bien au cisaillement longitudinal.

Les valeurs qui sont indiquées ci-aprés (tableau II.1) correspondent a des éprouvettes

normalisées sans aucun défaut et de faibles dimensions.

Tableau I1.1 Caractéristiques physiques et mécaniques du hétre (a 12%
d’humidité) (d’aprés Martin, 1983 - A.R.BO.LOR)

Caractéristiques Moyennes
Masse volumique [kg/m3] 680
Retrait linéaire total tangentiel [%0] 12
Retrait linéaire total radial [%] 6
Résistance en compression axiale [MPa] 54
Flexion statique [MPa] 152
Module d’élasticité longitudinal [MPa] 14 000
Résistance en traction transversale [MPa] 4,5
Cisaillement longitudinal [MPa] 9
Energie de rupture dynamique de I’éprouvette normalisée [J] 35
Usinage

Les conditions favorables pour le sciage du bois sec, & la scie circulaire, notamment pour le

délignage, sont intermédiaires entre celles qui conviennent pour les bois tendres les plus
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fermes (pour les hétres « doux » de Haute Marne par exemple) et celles appropriées aux bois
durs (pour les hétres des Pyrénées). Par rapport aux premiers, il convient, pour les seconds, de
réduire ’angle d’attaque de la denture, de diminuer la voie et de réduire aussi un peu la
vitesse de coupe. Avec son grain fin, homogéne et de fil régulier, le hétre est 1’un des bois
indigénes qui permet de réaliser la meilleure qualité de surface et la plus grande précision de
profil au rabotage, au moulurage et au toupillage, comme lors du tenonnage, du mortaisage ou
du percage. Il se travaille trés bien a la défonceuse, I’angle de bec de la méche devant étre

sensiblement plus fort que pour le travail en bois tendre, de préférence de 25 ou 30°.

Finition

La grain homogeéne permet de réaliser un pongage tres fin. Assez absorbant, le hétre prend
bien et uniformément la teinte, les colorants & 1’eau étant plutdt conseillés. Les finitions fagon
acajou, merisier, noyer, palissandre, etc. sont courantes. Toutefois, pour ces imitations, on
devra éviter les grandes surfaces sur quartier, la fixation moindre de la teinte par les rayons
ligneux faisant alors ressortir la maille par rapport au fond.

Le bois peut étre verni directement, sans bouche-porage, mais, pour le laquage il faut
appliquer d’abord une couche d’apprét précédant 1’application de deux couches successives

de laque, aprés pongage soigneux de 1’enduit d’apprét.

1.5 Le pin maritime (Pinus pinaster)

Les Pinacées (figure 11.7), constituent de trés loin la famille des Coniféres la plus importante

pour la production du bois.

£

Figure II.7 Futaie de pin maritime (Origine : Académie de Rennes)
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On y trouve les essences qui fournissent les bois résineux les plus utilisés dans le monde
entier : les pins, les épicéas, les sapins, les hemlocks, les mélezes, les cédres. Cependant, les
bois de toutes ces espéces différent et n’ont entre eux qu’un nombre limité de caractéres
communs, en dehors de ceux qui sont propres aux bois de tous les coniféres. C’est a dire que
la famille des Pinacées est assez hétérogéne en ce qui concerne le bois, si on la compare aux
autres familles de coniféres.

L’appellation « Pin de Landes » est réservée, en France, au pin maritime de la cote de

Gascogne.

Aire de répartition

Le pin maritime est une essence spontanée dans tout le bassin de la Méditerranée occidentale.
A D’état naturel, on le rencontre en France dans les massifs des Maures et de 1’Estérel, ainsi
que dans les basses montagnes du Var et des Alpes-Maritimes. Il est commun en Corse, ainsi
qu’en Espagne, au Portugal et en Italie. Il est plus rare en Afrique de Nord (région de Bone en
Algérie et dans le Moyen Atlas au Maroc).

Mais son aire de végétation a été fortement étendue par plantation. En France d’abord,
principalement dans les Landes de Gascogne, puis tout le long de la cote Atlantique, des
Pyrénées a la Bretagne. Le pin maritime a été choisi en raison de son fort enracinement
tragant, qui assure une bonne fixation du sable des dunes du littoral et parce qu’il
s’accommode de sols pauvres, pourvu qu’ils ne soient pas calcaires.

La forét portugaise, en 1999, présentait une surface forestiére de 3.2 millions d'hectares, soit
36 % de la surface totale. Cette surface forestiere est partagée entre les propriétaires privés
(85,4%), les collectivités locales (11,9%) et I'état (2,7%).

Le pin maritime représentait, en 1999, une surface forestiere de 1.027 millions d'hectares
(1.249 millions d'hectares en 1992), soit 32 % de la surface forestiére. Les peuplements de pin
sont aujourd'hui en forte diminution au profit de I'Eucalyptus, et ceci pour des raisons
économiques. Il est cultivé soit en peuplement pur, soit en peuplement mixte avec
I'eucalyptus. On le trouve essentiellement cultivé dans le nord et le centre du Portugal, et plus

rarement dans le sud ou les chénes prédominent.
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L’arbre et la grume

L’arbre est de taille moyenne (15 & 25 m), de croissance rapide et de longévité assez faible.
Les rameaux portent de longues aiguilles (15 a 20 cm), épaisses et rigides, d’un vert foncé
luisant. Elles sont groupées par deux dans une méme gaine d’insertion sur le rameau. Les
cbnes du pin maritime sont volumineux (10 & 18 cm de longueur), couleur brun luisant, -
courtement piédonculés. L’écorce du pin maritime est d’un rouge violacé sombre, noiratre en
surface et profondément gercée et trés écailleuse a la base du fiit, ou elle ressemble a celle du
pin sylvestre, en plus grossier et plus épais.

Sur la découpe, le bois apparait avec un aubier distinct, blanc-jaune, souvent trés large et un
duramen beaucoup plus coloré, rougeétre clair. Dans les arbres gemmés, le duramen est tres
résineux, de couleur rouge et la texture est plus forte. La section des grumes fraichement
abattues est trés résineuse et I’odeur caractéristique de térébenthine du pin maritime est forte
et persistante.

Les défauts des grumes que I’on est le plus & méme de rencontrer sont d’abord les nceuds,
verticillés, souvent assez gros et nombreux, puis les défauts de rectitude et la décroissance
assez forte, qui conduisent & les trongonner en faibles longueurs (& partir de 2 m), ensuite les
poches de résine, 1’excentricité de la moelle, les veines rouges de bois de compression et,
surtout le bleuissement de I’aubier. L’échauffure et diverses pourritures du cceur sont assez
fréquentes chez les arbres qui sont conservés sur pied au-deld de leur 4ge normal

d’exploitation, c’est a dire apres 75 ou 80 ans.

1.5.1 Description du bois - aspect et propriétés

Aspect du bois

Le duramen du pin maritime est rougeétre a rouge-brun clair, habituellement assez résineux.
Les cernes sont nettement tranchés, en général plutdt larges, parfois trés larges, jusqu’a 10
mm. Le grain est donc, la plupart du temps, assez grossier et la structure trés hétérogéne

(figure 11.8).
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Figure 1.8 Bois de pin maritime (Pznus j;inaster)

L’aubier est abondant, blanc-jaune, avec un veinage de bois final de teinte rouille. Il est

facilement sujet au bleuissement en milieu humide.

On peut assez facilement distinguer le bois du pin maritime de celui des autres pins par les

caractéres suivants :

le duramen est habituellement plus coloré que celui de la plupart des autres pins, si ce
n’est le pin laricio et le pitchpin. Les zones de bois final sont généralement larges et
contrastées par rapport au bois initial, mais la transition a partir de ce dernier est un
peu moins tranchée que chez le pin sylvestre. Le veinage, plus foncé, est bien

apparent, ramageux sur dosse, en bandes rectilignes et parall¢les sur quartier ;

les canaux résiniferes (figure 11.9) sont nombreux, gros ou trés gros, isolés et bien
visibles a I’ceil nu. En section transversale, ils apparaissent comme des points
blanchatres, localisés surtout a la limite entre zones initiale et finale. En sections
longitudinales, dosse ou quartier, ils sont également trés visibles, comme des lignes
brunes, droites et assez courtes. Le bois est généralement assez résineux, parfois tres
résineux, et posséde une odeur bien caractéristique de térébenthine, forte a 1’état frais

et persistant longtemps aprés séchage ;

certains rayons ligneux renferment un canal résinifére transversal microscopique
(figure I1.9), comme chez les autres pins, mais chez le pin maritime, cela fait

apparaitre sur quartier une faible maillure foncée plus ou moins espacée.
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Figure I1.9 a) - Plan transversale, b) - Plan radial, ¢) - Plan tangentiel, du pin maritime
(Pinus pinaster) (L. G. Esteban et al., 2003)

Le fil est droit, dans 1’ensemble, mais souvent dévié ou interrompu par les nceuds, en général
assez grovs et nombreux, groupés en verticilles.

Le bois des arbres qui ont ét€¢ gemmés est plus coloré et plus dense, avec des zones de bois
final épaisses et foncées. Il est toujours imprégné de résine qui lui donne sa teinte rougeétre,
parfois méme ’aspect de la corne, tout comme certains sciages de pin laricio ou pitchpin
résineux. On peut aussi reconnaitre le pin maritime gemmé a la largeur inégale des cernes, qui

sont plus serrés pendant les années de gemmage.
Propriétés physiques

La masse volumique du pin maritime est trés variable avec les conditions de croissance, entre
450 et 650 kg/m® a 12% d’humidité (en moyenne 550). Mais les bois gemmés peuvent étre
beaucoup plus denses, jusqu’a 750 kg/m’. Comparativement au pin sylvestre, la densité du pin
maritime est du méme ordre ou légérement supérieure, bien que la croissance soit plus rapide.
C’est que, pour cette essence, la texture, dont dépend la densité, parait moins directement liée
a la largeur des cernes que pour la plupart des autres coniféres, notamment pour le pin
sylvestre.

La dureté est fonction de la densité, faible & moyenne. Mais étant donné la largeur et
I’irrégularité des cernes, il existe des différences importantes suivant les échantillons et entre
’aubier et le duramen, 1’indice de dureté normalisé N variant de 2 a 5. Bien que pouvant étre
encore considéré comme un bois tendre ou au plus mi-dur, la dureté du pin maritime est
suffisante pour son utilisation en parquet, de préférence au pin sylvestre.

Le retrait total en volume est moyen, seulement un peu supérieur a celui du pin sylvestre, ce

qui permet I'utilisation du pin maritime en bois rond (poteaux par exemple) sans risques
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importants de fente. Mais, comme le point de saturation est assez bas, il se révéle plus
nerveux en service (coefficients de rétractibilité : en volume 0,40 a 0,50%, radial 0,15 a

0,25% et tangentiel 0,25 & 0,35%).

Durabilité naturelle — Imprégnabilité

La résistance naturelle du duramen du pin maritime a ’attaque des agents biologiques est
assez bonne, les bois rouges, résineux, et les bois gemmés se montrant les plus résistants.
Mais I’aubier est abondant et ne peut étre éliminé. I est trés altérable, sujet au bleuissement,
comme a I’échauffure et a la pourriture. Un trempage des sciages frais dans un produit «anti-
bleu» en solution aqueuse permet de protéger temporairement [’aubier contre les
dyscolorations et éventuellement la piglre noire durant leur séchage naturel a I’air ; mais un
traitement ultérieur insecticide préventif des picces de charpente ou d’ossature s’impose avant
leur mise en ceuvre pour les protéger contre les attaques du capricorne. Il peut étre aussi
recommandé pour les lames de parquet. Ce traitement est facile a réaliser, éventuellement par
simple trempage, étant donnée la bonne perméabilité de I’aubier. Quant au duramen, il n’est

que peu ou moyennement imprégnable, sous vide et pression.

Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécaniques du pin maritime varient selon la densité, laquelle est fonction
des conditions de croissance, de la largeur moyenne des cernes (ou «grain») et de la texture.
Les résistances a la rupture et le module d’élasticité, déterminés sur des éprouvettes
normalisées de petites dimensions en bois sans défaut, sont élevés, assez souvent supérieurs a
ceux obtenus avec le pin sylvestre, notamment en compression axiale. Les échantillons les
plus denses de pin maritime ont méme des caractéristiques mécaniques qui seraient
comparables a celles du méléze de montagne et méme supérieures, pour les bois gemmés de
tres forte densité.

Cependant, en pratique, dans les piéces de dimensions et choix courants du commerce, les
nceuds ou la pente de fil réduisent fortement les contraintes de travail admissibles, en
particulier en traction axiale ou en flexion selon le fil. D’autre part le pin maritime est moins

élastique et plus cassant que le pin sylvestre tout en étant moins fissile (voir tableau 11.2).
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Tableau I1.2 Caractéristiques physiques et mécaniques du pin maritime (a 12%
d’humidité) (d’aprés Martin, 1983 - A.R.BO.LOR)

Caractéristiques Moyennes
Masse volumique [kg/mB] 620
Retrait linéaire total tangentiel [%] 9
Retrait linéaire total radial [%] 6
Résistance en compression axiale [MPa] 54
Flexion statique [MPa] 130
Module d’élasticité longitudinal [MPa] 11500
Résistance en traction transversale [MPa] 2,4
Cisaillement longitudinal [MPa] 6
Energie de rupture dynamique de I’éprouvette normalisée [J] 14
Usinage

L’usinage du pin maritime en bois sec n’offre pas de difficultés, le matériau étant assez tendre
et non abrasif. Cependant la fréquence des nceuds, plutdt durs, peut amener a renforcer 1’angle
de bec des dentures de scies a déligner, au détriment de I’angle d’attaque, par comparaison
avec le profil qui convient pour le sciage longitudinal des bois tendres, plus homogeénes.

Au trongonnage, en coupe de finition, la denture doit étre fine, avec un pas inférieur a 15 mm,
un Iéger angle d’attaque et un biseau frontal alterné.

Pour rabotage, les caractéristiques de 1’outil seront celles adoptées en général pour les bois
tendres ou mi-durs, sans qu’il soit nécessaire de ménager de contre-biseau, comme pour les
bois & fort contre-fil, bien que les irrégularités du fil a proximité des nceuds puissent entrainer
quelques arrachements de fibres ou éclats. Les vitesses d’aménage seront toutefois plus

faibles que pour le sapin, I’épicéa ou le pin sylvestre.

Finition

La finition dépend beaucoup de la structure. Lors de la préparation des surfaces des ouvrages
en pin maritime, si on pratique un poncage, méme a grain moyen, le papier abrasif peut
s’encrasser assez vite et s’échauffer & cause de la résine. On recommande un passage
légérement oblique par rapport au fil, d’autant que les emplois habituels du pin maritime

requicrent assez rarement un pongage trés fin, sauf pour le meuble. Le peinturage, comme le
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vernissage en bois apparent donnent d’assez bons résultats, lorsque le matériau n’est pas trop
hétérogéne (grain moyen). Par ailleurs le pin maritime s’imprégne assez bien aux lasures.

La présence de résine & la surface du bois peut contrarier le mouillage lors de I’application de
la couche d’impression ou de la premiére couche de vernis, si le produit utilisé ne comporte
pas un solvant de la résine. Mais c’est surtout ultérieurement, par exposition au soleil ou a une
autre source de chaleur, que les inconvénients de la résine peuvent surtout se manifester.
Celle-ci, fluidifiée par la chaleur, est expulsée par la dilatation de ’air inclus dans le bois et
elle forme des cloques sous le film de peinture ou de vernis qu’elle ramollit. Elle peut méme
exsuder en coulées jaunatres. Ce sont surtout les pieces dites en bois rouge ou celles a veine
colorée, ou bien encore celles présentant de gros nceuds ou des poches de résine, qui donnent
lieu a ces inconvénients. Ceux-ci sont d’ailleurs pratiquement supprimés lorsque le bois a été
au préalable séché a plus de 70°C. A défaut, le briilage de la surface a la lampe a souder réduit
les risques d’exsudation ultérieure (le nettoyage de la surface au solvant est possible, mais
donne souvent de moins bons résultats en raison de I’étalement de la résine au lieu de son
élimination compléte).

De toute maniére, il est préférable d’écarter, pour la peinture ou le vernissage, les pieces en

bois rouge, trés résineux, a toucher «gras.
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2 Usinage du bois

Le matériau bois est un mélange hétérogéne et complexe de polymeéres, composés de
cellulose, d’hémicellulose et de lignine. Les caractéristiques de la surface sont influencées par
plusieurs facteurs intrinséques du matériau tels que la morphologie des polyméres, la densité,
la texture, les extraits, ’humidité et également par les conditions d’usinage (C6té, 1983).
L'¢tat de la surface dépend fondamentalement de la structure du bois et de ['usinage et a un
effet important dans la sélection, l'application et la vie en service des finitions (Williams et
al., 1996). La préparation des surfaces pour la réception des produits de finition est effectuée
aprées la conclusion des opérations de définition géométrique des surfaces, par [’usinage avec
des outils de forme géométrique globale cylindrique (corroyeuse) et I’atténuation essentielle

des irrégularités par des "outils" abrasifs (pongage).

Bien sir, une préparation déficiente est une cause habituelle des défauts de finition. Elle se
traduit par des irrégularités inévitables du film protecteur que les produits de revétement
doivent constituer. 11 peut alors se produire qu'un produit d'excellente qualité méne a des
échecs si la surface de support n'est pas préparée dans de bonnes conditions. L’état de la
surface du bois apres 'usinage (corroyeuse, pongage) peut donc influencer l'aptitude de la

surface & la réception des produits de finition (Coelho et al., 2004, 2005a et 2005b).

L'automatisation du processus de pongage a ¢été limitée essentiellement par 1’absence
d’informations sur l'effet des paramétres clefs de l'opération et leurs interactions (Taylor et
al., 1999; Carrano, 2000 et 2004). Le nombre élevé de parametres de l'opération et
l'interdépendance existant entre eux, rendent 1'é¢tude de I'influence d’usinage sur I'état de la
surface du bois, trés complexe. Quelques études ont été effectuées afin d'établir la relation
entre les divers parametres des opérations d’usinage et 1'évaluation de la surface du bois par
des paramétres objectifs, tels que la rugosité apparente. Ces études ont considéré que les
parameétres les plus importants de l'opération de corroyage sont ’essence du bois, l'orientation
du bois, la profondeur de coupe, la vitesse de rotation et la vitesse de coupe (Aguilera et al.,
2001), et dans I'opération de pongage, I'essence bois, la tension dans les bandes, le type de
matériel abrasif, 1'orientation du pongage, la vitesse d’avance et la taille du grain (Taylor et
al., 1999). Cependant, les travaux qui relient ’'usinage du bois avec la qualité de la finition

sont rares (Fujiwara et al, 2001). D'autre part, seulement quelques études ont considéré la
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caractérisation subjective de la surface du bois, telle qu’elle est évaluée par les

consomimateurs.

Un premier travail exploratoire réalisé a I'ENSTIB (Ecole Nationale Supérieure des
Technologies et Industries du Bois), a démontré que certains parametres comme le grain de
pongage, I'épaisseur du copeau, la vitesse d’avance d’usinage et 1'épaisseur du film du produit,
ont une influence appréciable sur la qualité du finition, évaluée soit par des paramétres

objectifs, soit par des parametres subjectifs (panel d'observateurs) (Moitie, 1998).

2.1 Coupe du bois

2.1.1 Théorie générale

Le bois est un matériau anisotrope, ¢’est & dire que ses constituants comme les fibres et rayons
médullaires sont orientées dans trois directions principales (figure 11.10a) :

- une direction axiale ou longitudinale, suivant I’orientation des fibres ;

- une direction radiale, perpendiculaire a la direction axiale ;

- une direction tangentielle, perpendiculaire aux deux précédentes.

La conséquence de I’anisotropie est une différence de comportement du matériau suivant le

sens de sollicitation.

4
Tangentielle

Axiale

Radiale

a) b)

* la notation des modes de coupe & base de deux nombres s’explique ainsi: le premier représente
l’angle formé entre la direction de ’aréte de coupe et le fil du bois ; le second est celui formé entre la
direction de déplacement de I’outil et le fil du bois.

Figure I1.10 Principales directions d’anisotropie (a) et de coupe (b) (Kivimaa, 1950)
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Nous avons ainsi pour I’usinage du bois défini trois directions principales (figure I1.10b), une
direction perpendiculaire aux fibres, appelée coupe 90-90 ou I’aréte de coupe est aussi
perpendiculaire aux fibres (coupe transversale), aussi appelée coupe A, qui correspond au
tronconnage ou au tenonnage avec plateau, une direction paralléle aux fibres (coupe
longitudinale) appelée coupe 90-0 ou coupe B correspondant au sciage, au toupillage ou au
rabotage qui est la coupe utilisée dans cette étude et enfin la direction tangentielle, appelée
coupe 0-90 ou coupe C correspondant au tranchage — déroulage.

Dans la pratique, la coupe du bois ne s’effectue que rarement suivant une seule de ces
directions. Souvent 1’aréte ainsi que la face d’attaque des outils sont inclinées par rapport aux

fibres suivant un angle dit de déviation.

2.1.2 Les efforts de coupe

Pour que la dent puisse pénétrer dans la matiére et détacher un copeau, elle doit exercer un
effort supérieur & la cohésion du matériau. Cet effort est la résultante de la force nécessaire
pour faire fléchir les fibres, la force de coupe par cisaillement et les frottements qui s’exercent

sur les faces de outil.

11 est possible de décomposer I’effort de coupe F, selon deux composants: une orthogonale a
la vitesse d’avance — Deffort normal Fg, ’autre suivant la vitesse d’avance — P’effort
tangentiel ou axial Fr (figure II.11). L’importance de Fp influe sur le couple que doit
développer le moteur actionnant I’outil. Fr caractérise la résistance a I’avancement, donc
I’effort que doit vaincre le moteur d’avance. Les efforts de coupe sont directement influencés
par les facteurs inhérents au matériau et a I’outil, ainsi que par les conditions de travail (Koch,

1964).

F, = effort de coupe
Fay = effort normal
F¢ = effort tangentiel

e
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Figure I1.11 Décomposition de I’effort de coupe (Koch, 1964)
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Donc, toutes ces forces vont étre rassemblées dans I’effort de coupe, fonction des paramétres
liés au matériau usiné, facteurs liés aux conditions de travail et aux paramétres propres de

Poutil.

Parametres liés au matériau usiné

En ce qui concerne la masse volumique, on peut dire que la dureté du bois liée a sa densité
influence fortement les efforts de coupe qui dépendent linéairement de I’infradensité que ce
soit Frou Fpy (Martin et al., 1994). Une recherche bibliographique sur I’influence du matériau
bois dans le calcul de I’effort de coupe montre qu’il existe différentes théories sur la densité et

son influence sur I’effort de coupe.

La plupart de ceux qui ont travaillé sur les relations qui peuvent exister entre la densité et
I’effort de coupe en son arrivé a la conclusion suivante : plus la densité augmente, plus I’effort
de coupe nécessaire a I’usinage du bois est important.

Ainsi, on peut citer quelques travaux réalisés la-dessus :

11 sort de la thése de Thibaut (1988) que les efforts de coupe varient fortement avec I’essence
et notamment avec la densité. Ceci a été démontré par les travaux de Keller (1979, a I'INRA)
qui réalisa des essais de déroulage sur des résineux hétérogenes tels de Douglas, le Pin
sylvestre, I’Epicéa ou le Pin Maritime et qui a mis en évidence la concordance entre le profil

densitométrique du copeau et I’enregistrement de I’effort de coupe (figure 11.12).

ILF en da¥ Douglas Densité A
- 0,8
Densité - 0,7
L] ) - 0,6
H A a,
D‘ 8 r‘( I'~ S 2 "
X4 Yo . ¢,5
g Fa- k4
\‘
\¥ f L— 0,4
\\ ’,'
N ,’\‘\ ' ‘\,o' - 0,3
ol . -\ /.-\ ____ - A \__‘. e ,.,-\
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Longueur du copeau
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Figure I1.12 Evaluations simultanées de la densité et des efforts de coupe pour le Douglas
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Dans le rapport de Thomas (1984), il ressort que l’effort de coupe est fonction de
I’infradensité (rapport de la masse anhydre sur le volume saturé). En effet, une infradensité
¢levée signifie moins de cavités et plus de parois cellulaires dans le bois, donc des efforts
supérieurs pour mouvoir ’outil. Tout ceci se justifie par les essais de Kivimaa, qui nous

montrent 1’évolution de I’effort de coupe F; en fonction de ’infradensité Sy, (figure 11.13).
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Figure I1.13 Evolution de I’effort de coupe F; en fonction de ’infradensité Sy, (cas du
bouleau (Bétula), a 11% d’humidité usiné en mode de coupe A)

Pour McKenzie (1993), suite a des essais concernant 1’influence de la densité, il conclue que
plus la densité du bois est forte, plus la puissance nécessaire pour 1’usiner est importante,
jusque la rien de plus classique, par contre, quelque chose de nouveau, est qu’il affirme que

plus la densité est grande, plus il sera facile d’obtenir une surface propre (lisse).

Une étude menés par Gongalves et al., (1997), portant sur 10 essences de bois différentes a
abouti a la conclusion suivante : en régle générale, plus un bois est dense, plus la puissance
nécessaire pour l'usiner est importante, avec néanmoins un certain nombre d’exceptions
relevées. Par exemple, le pin, qui pourtant avait la densité la plus faible, demande une
puissance égale a la moyenne sur I’ensemble des espéces. Ou encore, un chéataignier de
densité 0,77 présentait une puissance nécessaire plus faible qu’un pin de densité 0,55.

Les travaux de Eyma (2002), réalisées sur 17 essences différentes ont montré que les efforts

de coupe dépendent directement de trois facteurs importants: l'infradensité et le module de
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Young de l'essence, facteurs correspondant directement aux caractéristiques "statiques" de
I'interaction outil matiére et de la ténacité en mode I, facteur correspondant a la phase
dynamique de cette interaction. La prédiction recherchée de I’effort de coupe a montré que les
paramétres statiques ont un poids important dans la détermination de cet effort, mais ne sont
pas les seuls critéres pouvant étre retenus. En effet, deux essences avec une méme densité
peuvent se retrouver avoir des efforts différents. Eyma (2002) a recherché un critére
dynamique permettant de caractériser la coupe du bois. La ténacité mode I, par ailleurs
utilisée dans 1’analyse du comportement dynamique de structures, a été choisie dans le but
d’expliquer la notion de cisaillement et de fissuration du copeau. Il est a remarquer que
chaque facteur, pris indépendamment des autres, a une importance plus faible que [’ensemble.
C’est bien la notion globale de la résistance mécanique, sous sa forme statique a travers la
densité et le module de Young et sous sa forme dynamique & travers le coefficient de pente de
la partie élastique qui caractérise le comportement de 1’aréte de coupe lors de I'usinage du
bois.

En cbnclusion, nous pouvons dire que I’ensemble des travaux qui ont été réalisés sont
unanimes sur un point : plus un bois est dense, plus la tendance de la puissance nécessaire lors

de son usinage donnera une augmentation de celle-ci, méme si cela n’explique pas tout.

Par rapport a la nature de 1’essence, il existe un nombre indéfinissable de singularités pouvant
avoir une influence sur I’usinage, les plus connus étant les nceuds, le contre-fil, le bois de
tension/compression, entre autres.

Les constatations qui ont pu étre faite a partir des travaux de Movassaghi (1985) et Mothe
(1988), ont montré que plus un bois était homogene, plus la densité avait d’influence sur les
efforts de coupe.

D’autre part, d’apres le rapport de Thomas (1984), la texture du bois pourrait, elle aussi (avec
I’infradensité), avoir une influence sur les efforts de coupe. Une texture fine correspondrait a
un bois plus dense, et donc, a un effort de coupe nécessaire plus important.

On peut conclure que les parametres liés au matériau usiné sont des facteurs encore trés

difficiles a prendre en compte.

L’ humidité est aussi un facteur important sur les efforts de coupe, puisque les efforts de coupe
sont liés aux propriétés mécaniques du bois (copeau obtenu par cisaillement, compression,...)

et que ’humidité influence grandement ces propriétés, il est 1égitime que ’effort varie avec
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I’humidité. Les principaux travaux qui ont été réalisés sur ce facteur ’ont été par Kivimaa
(1950) qui a montré comment 1’effort variait avec I’humidité.

Cet auteur a été le premier a étudier I’influence de I’humidité sur ’effort de coupe dans des
conditions normales d’acuité d’aréte et dans les modes de coupe A, B et C pour différentes
épaisseurs (voir figure I1.14). Ces essais ont permis de déterminer le coefficient d’humidité
Kh (voir figure Al.1 de I’annexe 1). Cependant, il y a d’autres affirmations concernant

I’humidité qui ont été faites :

Pour McKenzie (1993) par exemple, I’humidité est un facteur aussi important que la densité,
alors que pour Negri (1997), il n’existe pas d’autres propriétés influengant ’effort de coupe

autre que la densité.

Les travaux menés par Gongalves et al., (1997) confirment bien, eux aussi, les résultats
obtenus par Kivimaa (1950) dans la mesure ou ils arrivent a la conclusion que : la puissance
diminue quand 1’humidité du bois augmente, avec toujours des exceptions (cas ot I’humidité
est inférieure a 10% en mode B par exemple, ceci est tout a fait en accord avec les travaux de

Kivimaa (1950), figure I1.14).
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Figure I1.14 Evolutions de I’effort de coupe F en fonction de I’humidité
(cas du bouleau (Bétula), avec une infradensité S1,=0,7)

Pour P. Koch P’influence de I’humidité est loin d’étre négligeable, en effet il a mis en

évidence le fait que les facteurs tels ’humidité ou la température jouaient un role important
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sur les propriétés mécaniques (élastiques) du bois, et ainsi pouvaient entrainer des variations

d’efforts de coupe non négligeables (voir figure A1.2 de ’annexe 1).
Facteurs liés aux conditions de travail

L’effort ne varie pas de la méme fagon quand on travaille en avalant (méme sens outil et bois)

ou en opposition.

Ceci est montré dans la figure II.15, qui présente la force nécessaire a la coupe suivant
direction et en fonction de [’épaisseur moyenne de copeau — e, (cas du hétre a 12%

d’humidité, outil usé a 50%,).
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Figure I1.15 Influence du sens de travail de 1’outil sur ’effort de coupe
(d’aprés la thése de Eyma, 2002)

La profondeur de passe est nécessaire afin de déterminer la quantité de matiére qui va étre
séparée de la piece sous forme de copeau. La combinaison de vitesse d’avance et de la

profondeur de passe permet de déterminer le volume du copeau.

La largeur et la hauteur de coupe influent proportionnellement sur la valeur de 1’effort.
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L’épaisseur du copeau (en), est le facteur le plus important, les efforts en dépendent
directement. En effet, e,, a une grande influence sur 1’état de surface mais également sur les
efforts, qui varient linéairement en fonction de celui-ci. On estime que I’effort de coupe se

décompose de la maniére suivante :

- F, effort nécessaire pour séparer les fibres qui dépend uniquement de la qualité de
I’affiitage et de I’essence.

- Un effort de cisaillement qui dépend de 1’épaisseur.

- Un fractionnement du copeau qui dépend de la nature du bois, de sa résistance au
cisaillement, de la forme, de la denture et de 1’épaisseur.

- Un effort d’évacuation des copeaux qui dépend de e;.

- Un effort de frottement 1ié a e,,, 8 I’humidité et a 1’état de 1’outil.

La vitesse de coupe (Vc), est le bois travaillé par I’outil en une seconde. La vitesse de coupe
est relative au diametre de 1’outil et 4 la vitesse de rotation (trs/min) de la machine. Les efforts
sont indépendants de la vitesse de coupe, la vitesse de coupe n’a que peu d’influence sur la
valeur de I’effort de coupe mais elle conditionne tout de méme la qualité de 1’état de surface

ainsi que le rendement de la machine.

Parameétres propres a ’outil

En ce qui concerne les angles de I’outil de coupe (figure I11.16):

- L’angle d’attaque (y), ou angle de coupe, c’est I’angle le plus important dans 1’outil,
de lui dépendent en grande partie la qualité du travail exécuté et la puissance nécessaire.
L’effort de coupe décroit en méme temps que I’angle d’attaque augmente jusqu’a ce que cet
angle ait une valeur d’environ 45° (figure I1.17). Un angle compris entre 25 et 30° est utilisé
dans le cas du rabotage du bois massif.

- L’angle de dépouille (a), cet angle est sans grande influence sur les efforts de coupe
dans la limite ou il évite le talonnage de 1’outil et n’affaiblit pas I’angle de taillant. Les angles
de dépouille sont compris entre 7 et 25° ou un angle de 15° est souvent utilisé dans 1’usinage

du bois massif,
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- L’angle de taillant (), cet angle conditionne la résistance mécanique et la flexibilité
du bec de I’outil. Les outils ayant des angles de taillent trop petits se détériorent trés
rapidement. Dans le but d’éviter une détérioration trop rapide de la partie active et une qualité
de travail médiocre, la valeur de I’angle de taillant ne doit pas étre en dessous d’une valeur
critique. Cette valeur dépend du matériau travaillé, de la constitution de I’outil, de 1’épaisseur
du copeau et de la direction de coupe. Dans le cas du rabotage du bois massif, un angle de 20°

est couramment utilisé.

Figure I1.16 Les angles de I’outil de coupe
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Figure I1.17 Influence de I’angle d’attaque sur les efforts de coupe suivant les directions de
coupe A, B, C (voir figure 1I.1) pour le hétre (a 12% d’humidité, copeau de
0,2 mm d’épaisseur, outil usé a 50%) (d’aprés la thése de Eyma, 2002)
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Sur I’acuité de 1’aréte de coupe, ’augmentation de 1’effort de coupe est rapide au début de
I’usinage, puis une stabilisation s’opére, 1’outil n’étant alors plus parfaitement aigu. Le mode

de coupe A est celui provoquant I’usure la plus rapide, ensuite vient C puis B.

Par rapport au nombre d’arétes tranchantes (Z), on peut dire que le nombre de dents d’un outil
contribue fortement & la surface obtenue alors qu’il n’a que peu d’influence sur I’effort et la

puissance de coupe. Néanmoins, on le prend tout de méme en considération dans les calculs.

Dans le rapport entre la géométrie de I’aréte et ’effort de coupe, les lois de la coupe montrent
que P’effort imposé a une dent décroit d’une fagon continue quand I’angle de coupe augmente.
Pour I’angle de dépouille, I’effort de coupe ne varie pas d’une fagon significative (Chardin et

al., 1968). Kivimaa (1950) ajoute que la vitesse varie entre 5 a 50 m/sec.

Influence de la température

Selon Koch, en jouant sur les propriétés mécaniques du bois, la température joue un rdle non
négligeable dans la variation des efforts de coupe.

Lorsque I’on usine du bois sec, la température n’a pas d’influence sur les efforts de coupe. Par
contre, lorsqu’il est humide, 1’effort décroit. Entre 0 et 80°, les efforts décroissent d’une facon
linéaire de 10% suivant les directions de coupe A et B, et de 40% suivant C, c’est ce que nous
montre les travaux de Kivimaa (1950), (figure A1.3 de I’annexe 1). Ces courbes indiquent
qu’en fait, la température n’a pas d’influence sur I’effort de coupe pour les faibles épaisseurs
(mode A). De plus, il est & noter que la pente la plus prononcée, quoique peu différente celle

de B, est celle de C, (voir figure Al.3 de I’annexe 1).

2.1.3 La formation du copeau

La plupart des opérations d’usinage forment des copeaux (figure 11.18). L’analyse de leur
forme et de leurs dimensions nous montrent, dans certains cas, la cause des défauts. Les
conséquences directes de 1’épaisseur moyenne du copeau sont principalement la qualité de la

surface engendrée et la puissance absorbée (Kivimaa, 1950).
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Figure I1.18 Allure du copeau suivant les modes de coupe A, B et C (Thomas, 1984)

Mouvement de coupe rectiligne

Le mécanisme de formation du copeau est souvent expliqué (sauf en déroulage) par [’analyse
des phénomeénes de sa formation dans le bois massif avec un mouvement de coupe rectiligne

(coupe B, direction de coupe 90-0), (McKenzie, 1961).

Le premier phénoméne nommé fendage, qui se présente dans ce type de coupe est ’apparition
d’une fente lorsque I’outil pénétre la matiére pour la séparer. Celle-ci se propage en avant de
I’aréte de coupe si I’effort normal est trés important par rapport a la cohésion de la matiére et
si 1’épaisseur du copeau est aussi d’une magnitude importante. Le résultat de ce type de
copeau est des éclats et arrachements de matiére en produisant un état de surface trés dégradé

(figure 11.19 et 11.20).

Figure IL.19 Copeaukobt‘enu' paf fe’r'ldage; (d’apiés Kbc‘h,‘ 1964)
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F1gure 11.20 Dlagramme effort de coupe/temps (d’apres Koch 1964)

La deuxiéme forme de formation du copeau est obtenue par compression des fibres jusqu’a sa
rupture. Ce type de copeau génére un état de surface de qualité. L’effort de coupe est alors
orienté principalement dans la direction des fibres, donc avec un effort normal faible ou

négatif (figure 11.21 et 11.22).

F1gure II. 21 Copeau obtenu par compress1on (d apres Koch 1964)

Eotaxial f EfornomalFx

Temps - e e ‘ = Temps
Flgure 1. 22 Dlagramme effort de coupe/temps (d’apres Koch 1964)
Le troisieéme type de copeau est appelé flambage. Le flambage est la particularité d’une piece

longue et mince de se plier sous une charge axiale, c'est & dire qui génére un copeau qui ne se

comprime pas, si non il fléchit, ce qui entraine sa rupture (figure 11.23). Pour qu’il se produise
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ce type de copeau, deux conditions sont nécessaires : il doit étre trés mince et I’effort normal
doit étre important (figure 11.24). De cette facon, le copeau se détache en avant de la dent, il se

comprime, sinon il fléchit et génére un état de surface de moyenne qualité.

Effortaxial i Effort normal Fi

‘ »,Ak

Frigure II.24’Diagramme effort de coupe/temps (d’apres Koch, 1964)
Le tableau I1.3 illustre I’influence des deux paramétres : I’angle de coupe y et I’épaisseur du

copeau.

Tableau I1.3 Influence de I’épaisseur du copeau et de I’angle de coupe sur la forme du
‘ ‘ copeau (d’aprés CTBA, 1999)

EPAISSEUR DU COPEAU ANGLE DE COUPE Yy
Faible Elevé
. Fendage
Faible Flambage (peu d"éclats)
. . Fendage
Moyenne ou élevée Compression (éclats nombreux et importants)

Lorsque le bois n’est pas de « droit fil », c’est a dire que ses fibres sont inclinées par rapport a
la surface usinée, cet angle d’inclinaison peut modifier le type de copeau. En effet, le
paramétre important est I’angle de levage - @ : c’est I’angle de coupe y augmenté ou diminué

de la valeur de I’angle d’inclinaison des fibres (figure I1.25). Il est certain que 1’on a toujours
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intérét a le diminuer plut6t qu’a I’augmenter. Tous les compagnons le savent et ¢’est pourquoi
ils orientent favorablement les bois avant de les travailler. Ce n’est pourtant pas toujours

possible, tant pour des raisons techniques qu’économiques.

O=7+i
-

==

Figure I1.25 Evolution de I’angle de levage @ en fonction de I’angle de coupe 7y et de celui
d’inclination des fibres i (d’aprés Koch, 1964)

Dans le cas du mouvement circulaire, la différence avec le mouvement rectiligne est
I’épaisseur de copeau variable et la direction de I’effort de coupe changeant continuellement.
Ces deux effets ont des conséquences sur la formation du copeau, mais confirment 1’existence

des trois types de copeau décrits précédemment.
Le travail en opposition

La rotation de 1’outil est opposée au sens d'avance du bois (figure 11.26). Ce systéme garantit
un meilleure longévité des outils, mais nous avons une qualit¢ de coupe moins fine
principalement pour la coupe contre les fibres du bois. Pour une avance manuelle il est

seulement permis d’utiliser de ce type d’avance.
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Figure 11.26 Le travail en opposition

Le cycle de travail se décompose en trois phases.
Pendant la phase 1 (figure I1.27) le copeau est trés mince, I’effort de coupe est peu incliné :

les deux conditions nécessaires pour la formation de copeau par flambage sont réunies.

Figure .27 19¢ phase - ﬂambage (d’aprés‘K‘och, 1964)

Pendant la phase 2 (figure 11.28) I’épaisseur du copeau augmente, 1’effort de coupe s’incline,
mais cet angle est encore limité, la composante Fgy est donc faible. Le copeau est ainsi formé

par compression.

Figure 11.28 2tme phaée - Coihpression (d;aprés Koéh, 1964)

Pendant la phase 3 (figure 11.29) le copeau commence a étre assez épais, ’effort de coupe est

nettement incliné. La composante Fyy est élevée. La coupe se fait par fendage.
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Figure II. 29 3‘3’“e phase fendage (d’aprés Koch, 1964)

Ces trois phases se succédent, et chacune d’entre elles est ou moins longue selon les
caractéristiques du bois (essence, humidité, direction du fil), de ’outil (angle de coupe, état de

I’aréte de coupe) et des conditions de travail (épaisseur de copeau).

11 est indispensable de retarder au maximum (et méme d’éviter) [’apparition de la troisiéme
phase. En effet, la fente qui se propage en avant de I’aréte de coupe peut aller en-dessous du
plan d’usinage. Elle n’est alors pas effacée par les coupes suivantes et un arrachement
apparait (figure I11.30). Lorsque ce défaut se manifeste, il faut réduire I’angle de coupe et/ou

diminuer I’épaisseur de copeau.

‘. Z——————— Defcu\‘s d’usmoge ,f

Figure 11.30 Defauts d’usmage dus a la coupe par fendage (d’apres Koch, 1964)

Il est souhaitable d’éviter une premiére phase trop longue, parce que la coupe n’est pas

excellente et que les outils s’émoussent rapidement.
Le travail en avalant
La rotation de I’outil est identique au sens de I'avance (figure 11.31). Permet d’obtenir des

surfaces de tres bonne finition, tout en ayant une forte puissance absorbée.

Cette avance seulement est possible avec machines totalement automatisées.
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Figure 11.31 Le travail en avalant

Dans ces conditions, ces trois phases n’existent plus, car le bois est toujours comprimé par
I’outil. Dans un premier temps, qui couvre la quasi-totalité du cycle, la coupe se fait par
compression car le copeau est épais et la composante normale de I’effort de coupe est
négative. Arrivé sur la fin de sa trajectoire, le copeau est mince et une coupe par flambage

peut apparaitre.

L’absence de fendage explique pourquoi il n’y a pas d’arrachements, mais le travail des bois
tendres par compression importante génére un état de surface pelucheux. En raison de ’usure
trés rapide de Ioutil et des chocs répétés, ce mode d’usinage n’est a envisager que pour des

travaux difficiles a réaliser autrement.

80



Chapitre 11 Erude Bibliographigue

2.1.4 L’opération de rabotage

Le rabotage est I’opération d’usinage la plus importante apres le sciage dans une usine de
transformation du bois, en effet, tout le bois d’ceuvre doit subir un travail de finition donnant a
la piece I’épaisseur et la largeur, tout en aplanissant la surface. Le rabotage constitue un
excellent moyen d’ajouter de la valeur aux produits. Les dimensions recherchées de la piéce,
peuvent étre faites dans une unique opération, a la corroyeuse (figure 11.32), avec la possibilité
de faire travailler ces quatre outils de coupe, c’est a dire, le dégauchisseur inférieur, le

dresseur de chant, le raboteur de largeur et le raboteur supérieur (figure 11.33).

1 — Armoire électrique

2 — Energie électrique

3 — Air comprimé

4 — Vanne d’ouverture et de fermeture d’arrivé de I’air comprimé
5 — Buse de captage des copeaux

6 — Sectionneur d’alimentation en énergie de I’armoire électrique

7 — Consigne de sécurité

Figure I1.32 Vue d’ensemble de la corroyeuse
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1 — Table d’entrée

2 — Dégauchisseur inférieur

3 — Dresseur de chant

4 — Raboteur de largeur

5 — Raboteur supérieur

6 — Rouleaux de pression et d’entrainement

7 — Table de sortie

Figure 11.33 Représentation conventionnelle et organes d’usinage de la corroyeuse

Un systéme est un ensemble de constituants organisés pour atteindre un but. Ces constituants
au sein du systéme accomplissent des tiches en relation avec une suite chronologique
d’événements caractérisant le processus de réalisation de la fonction globale du systéme.

On peut regarder dans la figure 11.34, la représentation graphique de I’étude fonctionnelle du

systéme de la corroyeuse.
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Energie pneumatique Opérateur
Contact d’usinage

Energie électrique Aspiration

Controle

Situation de sortie
Matiére usinée sur les
4 faces

Situation d’entrée
Matiére brute de sciage

Corroyeuse

Figure 11.34 L’étude fonctionnelle du systéme de la corroyeuse
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3 Etats de surface — caractérisation objective

La caractérisation objective de la surface du bois peut étre quantifié¢e par des propriétés
objectives tels que I’ondulation et la rugosité avant et apres la finition de la surface.
La détermination de ces propriétés est une tdche complexe, car, comme cela a déja été signalé,

I’ondulation et la rugosité du bois dépendent a la fois de la structure cellulaire et de 1’'usinage.

Plusieurs techniques, développées pour d’autres matériaux, ont été appliquées pour évaluer la
rugosité du bois, ce sont les rugosimétres qui fonctionnent par contact (palpage mécanique,
pneumatique, émission acoustique) ou sans contact (optique) et chacun d’entre eux a ses
avantages et ses inconvénients (Lemaster, 1995). La technique‘ la plus habituelle utilise une
sonde de palpage (stylus) qui mesure mécaniquement la hauteur de la surface le long d’une
ligne. A partir du profil obtenu plusieurs paramétres sont déterminés pour évaluer la rugosité,
mais, dans le cas d’une surface de bois la relation entre les paramétres calculés et 1’état réel de
surface n’est pas complétement comprise (Krisch et al, 1999). Ainsi, un ensemble de
paramétres qui soient capables de distinguer les types particuliers de rugosité résultant de
I’usinage du bois devra étre établi (Faust et Rice, 1986; Lemaster et Taylor, 1999), de fagon
que cette rugosité soit différenciée de la rugosité d'anatomie du bois. Un paramétre ne pourra

jamais a lui seul décrire la qualité d'une surface de bois (Triboulot et al., 1991).

Autre limitation dans I'évaluation de la rugosité du bois est qui ni une instrumentation
spécifique ni des méthodes et des parametres universels n’ont encore été développés (Funck et
al., 1992; Lavery et al, 1995; Lundberg et Porakiewicz, 1995; Hiziroglu, 1996; Lemaster,
1997; Krisch et al., 1999; Fujiwara, 1999, Sandak et al., 2003; Fujiwara et al., 2004).

Les filtres décrits dans les normes ISO 11562 et ISO 13565-1, ont des limitations quand
appliquées a la surface du bois (Gurau et al., 2001 et 2005), dGi aux distorsions du profil issue

de I'anatomie du bois (creux profondes).

Pour évaluer la qualité¢ de la surface du bois une méthodologie capable de simuler la
perception visuelle et/ou tactile, tel qu’elle est appréhendée par un observateur doit étre
utilisée. A 1' ENSTIB, deux méthodes ont été développées (Gross et al., 1996). L une repose
sur la caractérisation des surfaces par l'analyse du frottement (TOPOSURF®) et I'autre est un

systéme de vision artificielle (TOPOVISE®). Par comparaison avec la mesure mécanique
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conventionnelle (stylus), cette derniére méthode a I'avantage d'étre rapide, peu onéreuse et
l'analyse peut étre faite selon deux directions. Un des objectives de ce travail est le
perfectionnement du systéme d’analyse de surface par vision de I'ENSTIB, pour la

caractérisation objective de I'état de la surface du bois.

Existe aussi une étude de Kumar et al., (2005), dans laquelle a ét¢ utilisé un systéme de vision
artificielle. Néanmoins il est limité & des surfaces usinées et la méthode présentée est assez
dépendante des caractéristiques naturelles de la surface, en particulier des variations

chromatiques de la méme.

3.1 Etats de surface

La rugosité superficielle Vselon Lemaster et al, (1985) et Devries et al, (1991) peut étre
utilisée comme un moyen de contrdle de la performance du processus, permettant de produire
des produits finis de haute qualité qui peuvent se vendre a un prix élevé. Pour atteindre ces
objectifs il est nécessaire d’avoir un systéme de mesure, une compréhension des causes et des
effets a I’intérieur du processus de fabrication ainsi que de posséder un critére de mesure de la

rugosité.

3.1.1 Parameétres des surfaces

Les surfaces sont caractérisées par trois parameétres principaux, la rugosité, I’ondulation, et les
erreurs de forme, contenus dans les données de profil d'une surface nominalement plate.
L'erreur de forme représente les plus fortes déviations de longueur d'onde d'une surface
correspondante a la surface nominale suivie de I’ondulation et puis de la rugosité.

La rugosité représente les irrégularités les plus fines de la texture de surface qui résultent
habituellement de I'action inhérente au processus d’usinage ou de I'état du support (ASME
B46.1 : 1995). L’ondulation décrit un composant plus largement espacé sur la surface, avec de
plus grandes dimensions, par exemple, la déviation de la planéité. Ainsi, on peut considérer
I’ondulation comme une sorte d'onde porteuse et la rugosité est la modulation sur celle-ci. Les
erreurs de forme sont définies selon la direction principale de la texture de surface. Ceci est
souvent déterminé par la méthode de production, telle que la direction de travail. Ces

caractéristiques de surface sont représentées schématiquement sur la figure 11.35.
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Surface nominale

Défaut (non spécifié)
Section normale

Surface

Profil total
(erreurs de forme géométrique)

Profil d’ondulation
(rugosités atténuées)

_t Profil de rugosité
4 (ondulation enlevée)

Figure 11.35 Diagramme schématique des caractéristiques de la surface
(ASME B46.1, 1995)

Les données de mesure de I’ondulation et de la rugosité peuvent étre séparées par filtrage,
respectivement par un filtre 4 large bande et un filtre & bande étroite. Les paramétres de

rugosité sont déterminés par des modeles statistiques.

3.1.2 Classification des défauts de la surface

Les défauts résultant du processus d’usinage d’une piece mécanique peuvent étre classés en
deux catégories, soit en quatre niveaux d’ordres (tableau I11.4) : les défauts de forme - 1¥ ordre
(I’écart de forme et de position) ; les défauts d’état de surface, divisés en deux groupes : les
- 2éme

défauts macro géométriques ordre (I’ondulation) et les défauts micro géométriques -

3™ ordre (la rugosité) et enfin les défauts de 4°™ ordre (la rugosité résiduelle).
Ainsi, et d’aprés la norme NFE 05 015, le terme état de surface englobe les écarts
géométriques d’une surface usinée par rapport & la surface géométriquement idéale (défauts

d’ordre 1 & 4), voir tableau I1.4.
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Tableau 1.4 Défauts de surface classés par nature et par numéro d’ordre

N° d’ordre/ .
- . Hiustration Définition
Désignation
Défauts du premier ordre
Ce sont des défauts dus a des écarts de
Direction . . e
Ecart générale forme (rectitude, circularité, etc.) et de
de forme rdu profi position  (perpendicularité, parallélisme,
er
1 etc.). lls proviennent de la déformation de la
Ecart de forme T piece pendant et aprés lusinage, des
) défauts de bridage, de Ila flexion des
Profil anamorphosé* s . , .
éléments de machine ou d'un mauvais
guidage des parties mobiles de la machine-
outil...
Direction Défauts du second ordre
Ondulati générale
\ ylation du profil Ce sont des défauts plus petits ayant
me
2 N 'aspect général d'une ondulation. lls sont
Ondulation T provoqués trés souvent par des vibrations
de basse fréquence de la piéce ou de 'outil
Profil anamorphosé* ou de l‘avance par tour en fraisage.
3éme . o e
Défauts du troisieme ordre
_Direction
Rugosité: Stries gg”;rfgf'ﬁ Ce sont des stries et sillons dus a I‘avance
Strie, sillon Sillons N de l'aréte coupante de l'outil, ou & I'avance

(périodique ou

pseudopériodique)

4éme

Arrachement,
marque d’outil et
fente, piqare, efc.

(apériodique)

Margue d'outil T——>

arrachement

Profil anamorphosé*

& & &7

par tour de la piece, ou a des vibrations

haute fréquence.

Défauts du quatriéme ordre

Ce sont des fentes et piqlres dues a des
marques d'outils ou a des vibrations haute
fréquence. L'ensemble des défauts du
froisieme et quatriéme ordre constitue la

rugosité de la surface.

Somme des
écarts du 1¢r au
4éme ordre

Profil total

Direction générale du profil

Profil anamorphosé*

Y

Ensemble des défauts de surface dont

fanalyse permet de déterminer leur
influence spécifique sur une ou plusieurs

fonctions données.

* Un profil anamorphosé est un profil enregistré avec des échelles horizontale et verticale différentes.
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3.1.3 Caractéristiques du profil de la surface

Pour caractériser les différents défauts de surface, les normes proposent plusieurs de critéres
de profil ainsi qu’un certain nombre de facteurs de forme. Pour une meilleure compréhension

on présente dans le tableau ILS les caractéristiques du profil (selon NFE 05 015).

Tableau I1.5 Caractéristiques du profil

Désignation lHlustration Définition
Saillie locale
- Partie du profil comprise entre
Saillie iocale o )
deux minima adjacents.
Creux local
Partie du profil comprise entre
Creux local i )
deux maxima adjacents.
Portion de profil comprise entre
les points les plus hauts de deux
saillies locales du profil,
consécutives ou non.
o "
Motif local o< Un motif est caractérisé par:
AR; - sa longueur ARy
- ses deux profondeurs Ry et Ri+7
- la valeur T égale & la plus petite
des deux profondeurs R et Ry+r
_Ligne des moindres carrés
’ Longueur mesurée suivant la
Longueur / 9
d'évaluati :*\ N K NASA A direction générale du profil et
"évaluation pavy v A AN Al .
> L{/}f»}” VIVIANYY T PPN | utilisee  pour le calcul  des
(L=fm) 11 12 13 14 15 .
' T L y T paramétres.
Longueur de | Lalongueur de base fe est |a partie de la longueur d’évaluation utilisée pour séparer les
base (/=¢/m) | irrégularités du profil : fm =n.fe
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Lignes de référence ayant la
Lignes de forme du profil géométrique et
référence : , qui divisent le profil de telle sorte
Ecafr# du _Ligne centrale ' Fintérieur de la | q
Ligne des Pr)o/l “arithmétique qu’a lintérieur de la longueur de
e < base:
moindres /
. 1 - la somme des carrés des
Carrés Y/ \5
V V'V X | écarts par rapport a cette ligne
-Ligne Direction generale du prom soit minimale;
centrale - :
2 - les sommes des aires
arithmetique comprises entre elles et le profil
soient égales de part et d’autre.
Ligne
9 LES : segments de droite
enveloppe : joignant les points les plus hauts
~Supérieur des saillies locales de profil.
(LES) LE! : segments de droite joignant
- les points les plus bas des creux
-Inférieure
locaux de profil.
(LEY)

3.1.4 Paramétres de rugosité
Rugosité moyenne (Ra)

C'est la moyenne arithmétique de la valeur absolue de la différence d’ordonnée (yi), entre les
points du profil de rugosité et la ligne moyenne sur la longueur d’évaluation (/m). Cette
grandeur peut correspondre a la hauteur d'un rectangle dont la longueur est la longueur
d’évaluation (/m ) et dont 1’aire est égale a la somme absolue des aires délimitées par le profil
de rugosité et par la ligne moyenne. Ce paramétre est connu comme la rugosité moyenne - Ra
(figure 11.36), (utilis€ par les normes ASME B46.1 : 1995, ASME B46.1 : 1985, ISO 4287-
1997, ISO 4287/1-1984 et ISO 13565-1996).
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Figure I1.36 Rugosité moyenne (Ra)

yl+y2+..yn

Ra= .1)

n

4

= z—l—— J. (x )| dx (2.2)

fm - longueur d’évaluation
r - hauteur du profil de rugosité

X - coordonnée dans la direction du mouvement du capteur de mesure

Ra est le parametre de mesure le plus utilisé dans le monde. Il est applicable a la majorité des
processus de fabrication. En raison de son utilisation fréquente, presque tous les équipements
de mesure fournissent ce parameétre. Les défauts superficiels résultant du procédé d’usinage ne
modifient pas beaucoup sa valeur.

Par contre la valeur de Ra sur une longueur de base correspond a la moyenne de la rugosité.
Donc, si un sommet ou un creux non typique apparait sur la surface, Ia valeur de la moyenne
ne souffrira pas une grande modification, occultant ainsi le défaut.

La valeur de Ra ne définit pas la forme des irrégularités du profil. De ce fait, deux surfaces
d’usinages différents peuvent fort bien avoir le méme Ra, et donner des résultats
d’exploitation complétement divergents.

Aucune distinction n’est faite entre les saillies et les creux.

Pour quelques procédés de fabrication qui produisent une fréquence tres élevée de creux ou de
saillies, le paramétre n'est pas approprié, la distorsion provoquée par le filtre conduisant & un

niveau d’erreur trés important.
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Mesure de la rugosité Ra

Pour la mesure de la rugosité, les valeurs suivantes sont recommandées pour la longueur de

base, (tableau I1.6).

Tableau 11.6 Longueur de base (cut off)

Rugosité Ra (um) Longueur de base minimum /e— cuf off (um)
0 <Ra<0,l 0,25
0,1 <Ra<2 0,8
2<Ra<10 2,5
Ra>10 8
Rugosité maximale (Ry)

La rugosité maximale Ry est définie comme la plus grande valeur des rugosités partielles (Z;)

qui se présentent dans la longueur d’évaluation (/m). Par exemple, dans la figure 11.37, la

lus grande valeur partielle est Zs, qui est localisée dans la 3°™ longueur de base (cut off), et
p

qui correspond a la rugosité Ry (utilisé par la norme ISO 4287/1-1984).

N N 3 N N
1
_ nf’lm I ;‘;M%, e
vaul /J%‘*’@J | LA >
ig
Ev Em £n
£

Figure I1.37 Rugosité Ry défini par la rugosité partielle (4 ce cas Z3)

Ry=méax [Ry],1<isM

2.3)

i - correspond a la longueur du i-¢me échantillon dans une longueur d'évaluation

M - nombre de longueurs d'échantillon dans une longueur d'évaluation (presque toujours 5)
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Ry donne une information sur le maximum de la détérioration de la surface verticale de la
picce. 11 est facile a obtenir quand 1'équipement de mesure fournit le graphique de la surface.
11 fournit des informations complémentaires au paramétre Ra (qui atténue la valeur des saillies
et des creux).

En revanche tous les équipements de mesure ne fournissent pas directement ce paramétre.
Pour I'évaluer a partir d’un profil, il faut avoir la certitude que le profil enregistré est un profil
de rugosité. Dans le cas d’un profil effectif (sans filtrage), un filtrage graphique devra étre
réalisé.

Ry peut donner une image fausse de la surface, parce qu’il évalue des erreurs qui bien souvent
ne représentent pas ’ensemble de la surface. Par exemple, une trace causée aprés [’usinage et
qui ne caractérise pas le procédé.

Individuellement, Ry ne donne pas d'informations suffisantes sur la surface ni sur la
configuration de la surface. La figure 11.38 illustre cette idée : diverses formes de rugosité

peuvent avoir la méme valeur pour Ry.

)\ N

Figure I1.38 Diverses formes de rugosité peuvent avoir la méme valeur pour Ry

Note : Le parametre Ry substitue le parameétre Rméx

Rugosité totale (Rt)

Rt correspond & la distance verticale entre le sommet le plus haut et le creux le plus bas
rencontrés sur la longueur d'évaluation (/m), indépendamment des valeurs de rugosité
partielle (Z;). Sur la figure 11.39, on peut observer que le sommet le plus haut est dans le
rectangle Z;, et que le creux plus bas se trouve dans le rectangle Z;. Les deux grandeurs
déterminent la profondeur totale de la rugosité Rt (figure I1.39), (utilisée par les normes
ASME B46.1 : 1995, ISO 4287-1997).

La rugosité maximale Rp est la hauteur de la saillie la plus élevée dans le profil de rugosité
sur la longueur d'évaluation (p; - figure 11.39). De méme, Rv est la profondeur du creux la

plus profond dans le profil de rugosité sur la longueur d'évaluation (v;- figure 11.39). La
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rugosité totale Rt, est la somme de ces deux grandeurs, ou la distance verticale du creux la

plus profond a la saillie 1a plus élevée.

o P ) o <
Nl / N N N g]”'
1] i
b ]{_ &
-
Yy
e Ny,
tm = n =z fe

Figure I11.39 Rugosité Rt. Distance entre le sommet le plus haut (p;) et le creux le
plus bas (v;)

Rv =|min [r(x)]|, 0<x</m (2.4)
Rp = |max [r(x)]|, 0<x</m @2.5)
Rt =Rv + Rp (2.6)

/m - longueur d'évaluation
r - la hauteur du profil de rugosité

x - coordonnée dans la direction du mouvement du capteur de mesure

Le parameétre Rt a la méme application que Ry, mais avec une plus grande rigidité.
Rt est un parametre plus rigide dans 1'évaluation que Ry, parce qu’il considere tout la
longueur d'évaluation et non seulement la longueur de base (une valeur de cuf off).
1 est plus facile d'obtenir le profil de surface avec Rt qu’avec le paramétre Ry. Par contre

dans quelques cas, la rigidité de 1'évaluation conduit & des résultats trompeurs.
Rugosité moyenne (Rz)

Rz correspond & la moyenne arithmétique des cinq valeurs de rugosité partielle mesurées dans
la longueur d’évaluation. La rugosité partielle (Z;) est la somme des valeurs absolues des
ordonnées des points les plus éloignés, au-dessus et au-dessous de la ligne moyenne, existant

dans la longueur de base (cut off). Dans la représentation graphique du profil, (figure 11.40)
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cette valeur correspond & la hauteur entre les points maximum et minimum du profil, dans la

longueur de base (/e).

Z 1
2
Z3
4

5

_ _,Avf\/_ L/ A /p%fm _119,»" .
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Figure I1.40 Rugosité partielle Z; pour définir Rz

IR VAR VAR VA VA
5

Rz

.7)

Z - "hauteur" d'une surface a un point particulier (x, y) ou hauteur de profil tracé

Rz renseigne sur la distribution moyenne de la surface verticale.

Il est facile a obtenir a 1’aide des équipements de mesure qui fournissent des graphiques. Dans
le cas de profils périodiques, il définit trés bien la surface.

Des marques isolées seront considérées seulement partiellement, en fonction de leur nombre
et de leur répartition sur la longueur d’évaluation.

En effet un point isolé ne sera considéré que pour 20%, selon la division en 5 parties de la
longueur d’évaluation.

Tout comme Ry, Rz ne fournit aucune information sur la forme du profil, ainsi que sur la
distance entre les sillons. Tous les équipements de mesure ne permettent pas d’accéder a ce

parametre.

Rugosité moyenne de dix points Rz (ISO) ou Rugosité moyenne du troisicme sommet et

creux R;z

Il s’agit de la moyenne arithmétique des valeurs de rugosité partielle (3Z;), correspondants a

chacun des cing modules (cut off). Dans chaque module ont été tracées les distances entre le
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troisiéme sommet le plus haut et le troisiéme creux le plus bas, dans le sens paralléle a la
ligne moyenne. Dans la figure I11.41 sont représentés cing modules avec les valeurs 37Z; (i=1

a5), (utilisé par la norme ISO 4287/1-1984).

EEL@ e ) 324 325
wf || % ﬂ s 'y 1o
o |
il et

fe
L EN = 5 x fe

e~

Figure I1.41 Rugosité moyenne du troisiéme sommet et creux (Rsz)

37,437, +32, +3Z, +3Z,

R, : (2.8)
Rj3z est la moyenne des valeurs de Riz;,
1 M
R;; :M;Rszi 2.9)

i - correspond a la i-eme longueur d'échantillon dans une longueur d'évaluation
M - nombre de longueurs d'échantillon dans une longueur d'évaluation (presque toujours 5)

z - "hauteur” d'une surface & un (x, y) particulier ou hauteur de profil tracé

Riz ne considére pas de saillies et de creux qui ne soient pas représentatives de la surface. 11
caractérise tres bien une surface qui présente une certaine périodicité du profil sillonné. Il est
facile a obtenir avec un équipement de mesure qui fournit une représentation graphique du
profil.

Par contre, il ne fournit pas d’informations sur la forme du profil ni sur la distance entre les
sillons.

Peu d'équipements de mesure fournissent directement ce paramétre de forme.
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Autres parameétres de rugosité

Des renseignements intéressants concernant la caractérisation des surfaces peuvent étre
apportés par 1’utilisation de parameétres sans dimension tels que 1’obliquité (Skewness) et la
finesse (kurtosis).

Le paramétre d’obliquité (Skewness) - Ry caractérise la symétrie de la courbe de densité des
hauteurs de la distribution considérée par rapport a la courbe gaussienne, (figure 11.42),

(utilisé par les normes ASME B46.1 : 1995, ISO 4287-1997 et ISO 4287/1-1984).

Si Rk <0 le profil est « plein », c’est a dire qu’il y a

— concentration de matiére dans la partie
s, <o g

-------- supérieure du profil.

' PR & ----- SiRg=0 le profil et donc la courbe de densité de

}v‘v"n%%%;__ P R >0 probabilité sont symétriques.

SiRg >0 le profil est « creux ».

Figure 11.42 L'obliquité (Skewness) - Ry

n 2.10
NR3 ~ ( )

Rsk -

ol, Ry correspond a la rugosité moyenne de la racine de la moyenne quadratique (root-mean-

square - rms) d'une surface calculée a partir d'une autre intégrale du profil de rugosité.

R, = |— f”z(x)dx @2.11)

2
R, = —]\727’” (2.12)

/m - longueur d'évaluation
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x - coordonnée dans la direction du mouvement du capteur de mesure
n - correspond au i-éme point individuel dans une trace digitalisée
N - nombre de points digitalisés dans un profil

r - hauteur de profil de rugosité

Le paramétre de finesse (kurtosis) - Ry, caractérise la finesse, 1’aplatissement du profil de
surface. Ce parametre permet de chiffrer la finesse de la courbe de densité par rapport a la
courbe gaussienne, (figure 11.43), (utilisé par les normes ASME B46.1 : 1995 et ISO 4287-
1997).

SiRw<3 la répartition est plus étendue (spectre

: . ] plus large) que la répartition gaussienne.

------ SiR=3 la distribution est normale. La loi de

J ......

gqhi-!‘sw,%d_— P> R, =3 s , .
......... répartition des ordonnées est gaussienne.

M;__ P==R,>3 | SiRy>3 larépartition est plus serrée (spectre plus

pointu) que la répartition gaussienne.

Figure I1.43 La finesse (kurtosis) - Ryy

1 N
R, = r
ku NR; nz_; n (2.13)

n - correspond au i-éme point individuel dans une trace digitaliséé
N - nombre de points digitalisés dans un profil

1 - hauteur de profil de rugosité

Le « Skewness » et le « kurtosis » sont fortement influencés par les sommets et les creux

isolés, ce qui réduit leur importance pratique.
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3.2 Systémes d’analyse de la surface bois

La qualification par un observateur des propriétés d'une surface est un phénomene complexe
qui fait intervenir a la fois la perception visuelle et le toucher, on parle de phénomene viso-
tactile.

Concernant I’aspect visuel, I’ceil est le capteur unique de radiations optiques (domaine de
sensibilité : 400nm < A < 700nm) qui permet au cerveau d’interpréter qualitativement la
couleur et les théories de la couleur donnent une interprétation de la correspondance
physiologique associée aux phénomeénes physiques. Par contre, il n’existe toujours pas de
modele simple qui relie les propriétés de surface du matériau aux sensations physiologiques
de toucher pergues par le doigt.

En effet, contrairement & 1’ceil dans lequel seulement deux types de cellules (les batonnets et
les cbnes) sont sensibles a un phénoméne physique unique et bien identifié (l'intensité
lumineuse), le doigt pergoit simultanément plusieurs types d'informations par plusieurs types
de capteurs différents (capteurs de forme, capteurs de chaleur,...) ce qui empéche toute
compréhension simple et précise du « réflexe tactile ».

Diverses méthodes d'analyse ont été développées qui permettent une quantification objective
de I'état de surface (par palpage, vision artificielle, frottement) et une qualification plus

subjective peut étre réalisée par la méthode viso-tactile.

3.2.1 Le palpage mécanique

De méme que le doigt détecte les hauteurs d’aspérités des surfaces, les appareils actuels de
palpage mécanique transforment les mouvements verticaux du palpeur (stylet explorateur de
surface) au moyen d’un convertisseur, en une grandeur électrique (généralement la tension)
qui est amplifiée et enregistrée. Il est alors possible d’évaluer le profil mesuré avec un ou
plusieurs critéres statistiques (Ra, Wa,...).

Des récents perfectionnements ont été apportés (Mignot, 1983 et Mathia, 1983) a cette
technique et ont permis d’accéder a I’étude d’un profil surfacique voire méme a une
représentation graphique tridimensionnelle de la surface (cas du rugosimétre électronique a

capteur du Centre Technique des Industries Mécaniques (CETIM), Riout, 1985).
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Suivant les caractéristiques de surface que 1’on veut prendre en compte, le choix du palpeur
est essentiel. A ce titre, Triboulot (1984) montre que le rayon de la pointe du palpeur et la

charge appliquée sur celle-ci influencent les résultats.

D’aprés les conclusions des plusieurs auteurs, on peut relever comme avantage la possibilité
d’accéder a l'aide du palpeur mécanique a des résultats quantitativement précis suivant [’ordre
(15, 2% 3° et 4% des défauts que I’on veut mettre en évidence. Cette méthode semble
particuliérement adaptée aux surfaces de bois présentant un profil surfacique relativement

homogéne (MDF, résineux, certains feuillus a pores diffus).

Le domaine d’utilisation du palpage mécanique reste néanmoins limité. Suite a ses
investigations, Triboulot (1984) conclut a I’inefficacité¢ du palpage mécanique sur les feuillus
a zone initiale poreuse. En effet, pour les surfaces cumulant différents types d’anisotropie
(dues a I’anatomie, aux conditions d’usinage du bois), la répétabilité des mesures n’est pas
bonne.

D’un point de vue pratique, les mesures se font par contact ; ce qui peut modifier localement
’état de surface (échauffement de la surface, déformations liées au contact bois-palpeur,...).
D’autre part, le domaine d’intégration (longueur de palpage) est limité.

La vitesse maximale du palpeur est de 20 mm/min, or la vitesse moyenne d’avance des piéces
usinées dans I’industrie du bois est de ’ordre de 20 m/min soit 1000 fois plus grande, c’est

pourquoi une application industrielle de ce type de systéme, est peu envisageable.

3.2.2 La vision artificielle

Par analogie a I’ceil qui capte les radiations optiques, une caméra digitale CCD joue le réle de
capteurs d’image. Ces images sont traités et analysées de maniere informatique par
I’intermédiaire d’une carte d'acquisition (digitalisation de ’image) et d’un logiciel interactif
de traitement de I’'image.

Le principe consiste & éclairer la surface étudiée a ’aide d’une lumiére rasante; les creux
seront alors dans une zone d’ombre et les pics éclairés.

L’étape suivante consiste a prendre une image de la surface et & I’analyser afin d’en estimer la
rugosité. L’utilisation d’un laser (Lepetit et al, 1990) comme source lumineuse comporte

certains avantages : d’une part, le laser ne crée pas de gradient de lumicre entre le début et la
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fin de la surface a analyser ; d’autre part la couleur rouge du laser utilisé permet de filtrer de
1égéres différences de coloration du bois.

Pour faciliter I’analyse d’images, Gross et al., (1996) a étudié¢ les niveaux de gris au long
d’une droite (plutét que d’une surface) au centre du trait laser par I’intermédiaire d’une
caméra matricielle (matrice de dimension 512*512, information codée sur 8 bits (256 niveaux
de gris)). La courbe obtenue caractéristique des niveaux de gris est ensuite lissée par la courbe
réelle ; enfin on calcule I’écart-type de la courbe résultat. C’est ce critére qui est retenu
comme critére principal de qualification de I’état de surface.

Quant a Lepetit, Martin et Triboulot (1990), ils ont mesuré I’écart maximal entre les points de
la courbe du profil caractéristique des niveaux de gris (distance mesurée par un comptage de
pixels) et ont retenu le critére Rtv (équivalent optique du critére normalisé Rt (rugosité
totale)).

Comme avantages, on peut dire que les profils obtenus par traitement d’images s’apparentent
en fait & ceux obtenus par palpage mécanique mais avec la différence fondamentale qu’ils
s’affranchissent des problémes inhérents au contact bois/palpeur.

De plus ce type de systéme permet de réaliser des mesures rapides aussi bien sur une ligne
que sur une surface.

Contrairement au palpage mécanique, les résultats obtenus ne sont pas I’illustration d’une
rugosité normalisée de surface au sens strict, mais il s’agit bien de qualité d’état de surface (au
sens le plus général) évalué de maniére quantitative.

Les systemes de traitement d’images sont compatibles avec une application industrielle :
imaginons le cas d’une production en continu avec prises d’images successives et traitement
rapide de I’information.

Néanmoins, il y a aussi des inconvénients, bien adaptée aux matériaux qui ont une couleur
suffisamment homogeéne, ’analyse d’images reste encore difficilement applicable aux
surfaces présentant des variations locales de couleur (maillure de chéne, cernes
d’accroissement des résineux).

Au stade de I’expérimentation, la mise au point de la mesure demeure encore longue et

aléatoire et reste trés sensible au bon réglage de la lumiére laser et de son angle d'incidence.
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3.2.3 Les procédés pneumatiques

Le principe de ces méthodes repose sur les propriétés des écoulements des fluides a travers

des orifices (figure 11.44).

arrivée d'air vers ['ndicateur

de pression

Figure 11.44 Buse du rugosimeétre pneumatique (d’apres Bonac, 1979,
cité par Mothe, 1985)

Ces méthodes basées sur I"’hypothése que la fuite d’air est proportionnelle a la qualité d’état
de surface, ont d’abord été utilisées en industrie papetiére puis dans I’industrie des panneaux
de fibres et de particuies.

On compare la fuite entre un gicleur de forme généralement annulaire posé sur la surface a
examiner et une fuite étalon (méthode Nicholau (Riout, 1985) par I’emploi du micromesureur
Solex). Cette comparaison s’effectue par une mesure de pression d’une chambre située entre
Porifice mesure et P’orifice étalon. Cette méthode permet d’approcher la valeur de la
profondeur d’aplanissement Rp.

Mothe (1985) réalise une étude comparative entre la rugosité que mesure [’appareil
pneumatique et deux méthodes sensorielles (visuelle et tactile) et montre 1’efficacité de cet
appareillage pour des surfaces de matériaux non poreux.

11 subsiste toutefois un probléme majeur lié a la porosité du bois. Dans le cas des essences a
zone initiale poreuse, 1’appareil pneumatique ne peut pas caractériser la rugosité de la surface

de bois.

Les palpeurs pneumatiques permettent des mesures surfaciques d’état de surface. Dans ces
conditions, ’anisotropie du matériau est prise en compte.
D’aprés Mothe (1985), ces techniques de mesure présentent deux qualités indéniables : un

colit de fabrication peu €levé et la rapidité des mesures (quelques secondes par mesure).

101



Chapitre 11 Etude Bibliographique

Cependant, il y a des inconvénients, I’anatomie de certaines essences rend inutilisable la
méthode pneumatique. En effet, la porosité importante des espéces a zone initiale poreuse et
la maillure de certains feuillus induisent des fuites d’air non caractéristiques de 1’état de
surface.

D’autre part, Mothe (1985) a montré que I’appareil pneumatique est plus sensible aux
propriétés du plan ligneux qu’aux caractéristiques de 1’usinage.

D’un point de vue fonctionnel, I'utilisation des méthodes pneumatiques n’autorise pas des

mesures en continu.

3.2.4 Le frottement

Conformément a la quatriéme loi du frottement sec énoncée par Coulomb (1785), qui stipule
que le coefficient de frottement dépend de la nature des matériaux en contact et de leur état de
surface, le principe de ce systéme vise & caractériser 1’état de surface par frottement de
glissement d’un palpeur sur les surfaces de bois.

En mesurant la force de traction horizontale nécessaire au glissement du patin (frottement par
glissement) de maniére informatique (cellule de charge, carte d’acquisition, logiciel

interactif), il est possible d’évaluer 1’état de surface.

Le frottement désigne les phénomeénes qui naissent dans les zones superficielles de deux corps
appuyant 'un sur I’autre et ol déplacement relatif n’entraine ni usure exagérée, ni
modification des structures ou élévation de température dommageables. Le frottement a
notamment pour effet le vieillissement des surfaces, 1’apparition de contraintes qui
provoquent 1’écrouissage, la création de quantité de chaleur qui provoque un auto-

reldchement des contraintes résiduelles, etc.

Léonard de Vinci et M. Amontons (Encyclopedia Universalis) ont été les premiers a
remarquer, d’une part la proportionnalité entre la force de frottement (force de traction) et le
pondération total du corps en appui (bille — figure 11.45), et d’autre part I'indépendance de
cette force par rapport a la grandeur de la surface d’appui. Pour eux, seul I’effort & fournir
pour faire franchir aux deux corps en contact leurs aspérités respectives intervient dans la

genése de la force de frottement.
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Figure 11.45 Principe de la mesure du frottement

Ceci est aussi le principe de TOPOSURF®, dont son principe s’inspire d’une approche
«pseudo tactiley» qui se propose de reconstituer le mouvement tournant d’un doigt de la main
sur une surface et d’en déduire les composantes topographiques caractéristiques de I’état de
surface. Cette mesure intégre en une seule mesure ’anisotropie de surface et permet un

classement quantitatif.

On peut indiquer comme avantages du frottement, contrairement au palpeur mécanique qui
évalue une géométrie des surfaces liée a I’anatomie du matériau, la mesure par frottement
intégre aussi d’autres caractéristiques de 1’état de surface (la déformation élastique voire
plastique du matériau,...).

Enfin, ’utilisation de ce type de capteur est tout & fait envisageable dans le cadre de la
vérification de la qualité de surface en sortie de machine d’usinage (raboteuse, ponceuse)
comme c’est le cas dans cette thése.

En ce qui concerne les inconvénients, les mesures se font par contact ce qui peut altérer
superficiellement 1’état de surface ou bien méme entralner une usure du patin qui se

caractérise par une dérive des mesures. De plus, les mesures se font en discontinu.

3.2.5 La méthode viso-tactile

L’objectif de ce test est de donner un classement de référence. En effet, le contrdle viso-tactile
étant le seul moyen d’évaluation de la qualité de la surface dans la filiére bois, c’est la

référence que nous devons adopter pour étre en conformité avec les besoins des industriels.
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D’autre part, I’appréciation viso-tactile est aussi celle du client pour lequel I’aspect esthétique

de la surface est le premier critére de choix.

La qualité d’une surface finie dépend non seulement de la structure du matériau, c’est a dire
de I’essence, mais aussi de son usinage. L’appréciation de cette surface reléve a la fois de
I’esthétique et de la technique.

L’esthétique d’une surface est appréciée par trois de nos cing sens : la vue, le toucher et
quelquefois ’odorat. Le classement s’ effectue suivant plusieurs facteurs, comme la couleur, la
brillance, la disposition et 1’orientation des fibres, la rugosité des surfaces, I’homogénéité de
la finition, etc. Mais cette appréciation est trés subjective et dépend beaucoup plus de la
personne.

La technique, en revanche, représente plus le point de vue du fabricant. Elle se référe a
critétres comme, le choix du produit de finition, sa quantité (grammage), 1’état de surface,

I’accrochage de la finition, etc.

La méthode viso-tactile consiste simplement en un palpage de la surface par le doigt en

rotation (figure 11.46).
CERVEAU
OEIL
g <««— DOIGT
M \
B |
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Figure I1.46 La méthode viso-tactile

En pratique, pour évaluer la rugosité on procéde généralement par comparaison par rapport &
des échantillons étalons de type rugotest du Laboratoire Central de I’ Armement (Riout, 1985).
Ces échantillons sont exprimés en fonction d’un critére statistique d’état de surface (souvent
le Ra) et ils sont utilisés dans la plupart des entreprises aussi bien au niveau de I’étude, de la

fabrication que du contréle (Riout, 1985).
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En ce qui concerne les avantages, on peut dire que le principe d’appréciation permet de
reconnaitre des rugosités relativement faibles. Les limites de la perception ont été estimées
par Schmaltz (1936) & une rugosité de 0,5 um voire méme 0,1 um avec de I’entrainement pour
le toucher et a 0,1 pm pour la vue.

La simplicité et la rapidité des mesures constituent les points forts de cette méthode
d’évaluation d’état de surface. Par un mouvement rotatif du doigt sur la surface, la méthode
viso-tactile permet également d’intégrer 1’anisotropie surfacique due a 1’usinage ou a

I’anatomie du matériau bois.

On doit relever quelques inconvénients. Bien qu’utilisée dans I’industrie du bois pour le
contrdle des produits usinés, il faut reconnaitre que la méthode viso-tactile est liée a la
subjectivit¢ de I’opérateur. En effet, celui-ci attachera plus ou moins d’importance aux
caractéristiques de surface : aspects esthétiques (brillance, couleur...), type d’usinage (sciage,
rabotage, poncage,...) et & I’anatomie du bois (zone initial poreuse, largeur des cernes,
maillures,...).

Deux études récentes ont permis de montrer certaines particularités de la méthode. Triboulot
et Zerizer (1991) ont montré que les aveugles (sens tactile trés développé) peuvent évaluer de
maniére trés différente des surface classées par des voyants. Sadoh a observé des corrélations
différentes pour les feuillus et les résineux entre la rugosité sensorielle et les propriétés
anatomiques du bois. La sensation de rugosité serait due, pour les feuillus, aux vaisseaux,
alors que ce sont les ondulations provoquées par les cernes qui seraient prises en compte pour
les résineux.

Les résultats des mesures par cette méthode relévent du qualitatif et en aucun cas du
quantitatif, cependant cette méthode a été utilisée dans cette €tude pour sa complémentarité
par rapport aux méthodes quantitatives et aussi pour déterminer les corrélations avec les

données quantitatives sur 1’état de la surface.

Résumé des systémes d’analyse de la surface bois

Le bois est un matériau composite anisotrope. Aussi, une caractérisation juste de son état de
surface implique la prise en compte de son anisotropie surfacique dans le principe de mesure.
Cette anisotropie peut étre scindée en deux :

- I’anisotropie intrinseque du bois ;

v g T

des Scisnces
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- DPanisotropie liée a 'usinage qui se matérialise par la présence de pas d’usinage

réguliérement répartis sur la surface du bois.

Tous les systémes de caractérisation de surface entrevus dans ce paragraphe, sont susceptibles

d’intégrer I’anisotropie du bois dans leur domaine d’utilisation.

Le récapitulatif qui suit (tableau I1.7), présente les moyens permettant la prise en compte de

I’anisotropie par chaque méthode et les limites de cette intégration.

Tableau II.7 Méthodes d’analyse de la surface bois et ses limites

Méthodes Moyen Limite
Palpage Prise de plusieurs mesures Prise en compte de I’anisotropie
mécanique unidirectionnelles de trés longue; les problémes de
maniére & décrire un cercle. mesure liés aux feuillus & zone
initiale poreuse subsistent.
Vision Plutét que d’étudier les Sur une surface, des problemes
artificielle niveaux de gris d’une droite, d’homogénéité  d’éclairage se
on étend le domaine posent ; l’analyse d’image des
d’intégration a une surface. surfaces présentant des variations
de couleurs n’est pas encore au
point.
Pneumatique Le principe méme intégre La porosité du bois massif rend
I’anisotropie du bois. difficile TI’utilisation de cette
méthode.
Frottement Juxtaposition de plusieurs Prise en compte de I’anisotropie

mesures unidirectionnelles
de maniére a décrire un
cercle.

expérimentalement trés longue.

Viso-tactile

Palpage du doigt en rotation.

L’évaluation reste qualitative.

Une analyse de ce récapitulatif montre que :

- la prise en compte de |’anisotropie est expérimentalement contraignante (palpage

mécanique, vision artificielle, frottement) ;

- certaines caractéristiques anatomiques et esthétiques du bois restreignent le domaine

d’utilisation de certaines méthodes (palpage mécanique, vision artificielle, méthode

pneumatique).
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On remarque que le frottement est la seule méthode d’évaluation quantitative d’état de surface
qui ne soit pas limitée par certaines singularités du bois.

En revanche, la prise en compte de I’anisotropie du bois avec ce principe de mesure est
longue, ceci n’existe pas pour la vision artificielle, méthode qui va étre utilisée dans cette

étude.

3.3 Traitement du profil de la surface

3.3.1 Filtres

Un profil de surface peut étre composé de toute une gamme de composantes de fréquence.
Les composantes de haute fréquence (ou onde courte) correspondent a des fréquences qui sont
percues pour une surface rugueuse et par conséquent elles sont appelées "rugosité". Les
composantes de basse fréquence (ou onde longue) correspondent & des changements plus
progressifs dans le profil et sont souvent associées aux termes "ondulation” ou méme "forme".
Notons que la rugosité et ’ondulation sont des termes relatifs, tout comme les mots "hauts",
"bas", "courts" et "longs".
Le filtrage est un procédé qui permet de séparer certains composantes de fréquence d'un profil
de surface. Selon la composante désirée, I'opération de filtrage peut étre :
- Passe-court, ou passe-haut : laisse passer les composantes de courte longueur d'onde
(fréquence haute), donc le profil de rugosité est extrait ;
- Passe-long, ou passe-bas : laisse passer les composantes de grande longueur d'onde
(fréquence basse), donc le profil d’ondulation est extrait ;
- Passe-bande : extrait un profil de largeur de bande spécifié¢ en appliquant les filtres

passe-haut et passe-bas, permettant ainsi de manipuler la largeur de bande du profil.

Le terme "cut-off" indique numériquement la fréquence limite au-dessous ou au-dessus de

laquelle les composantes sont extraites ou éliminées.

Le choix des méthodes de filtrage a une influence importante sur la caractérisation de la
surface.
Quand on parle de topographie de la surface, il est question des structures micro-géométriques

de différentes formes et profondeurs provenant de I'effet intégré de nombreux facteurs dans le
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procédé d’usinage. Elle peut objectivement transmettre l'information appropriée sur la
génération de la surface et directement influencer l'exécution fonctionnelle des surfaces
manipulées (Jiang et al., 2000).

La caractérisation de la surface est basée sur une séparation efficace et fiable des composantes
des profils de surfaces. Pour cela, plusieurs types de filtres ont été utilisés, mais le filtre de
Gauss reste le plus connu.

Le filtrage Gaussien a résolu les problémes de la déformation de phase et de la conception
complexe dans le filtrage traditionnel. Il peut efficacement séparer la rugosité et I’ondulation
quand les erreurs non pertinentes de forme et de conversion ont été éliminées de l'ensemble de
données mesurées (ISO 11562, 1996). Cependant, il a été montré que la performance du
filtrage Gaussien sera affectée dans certaines conditions, particuliérement en cas de
multitraitement et pour les surfaces usinées ol apparaissent des signaux anormaux, tels que
les sillons, les rayures et les incisions. L'effet des erreurs de mesure et des valeurs
caractéristiques anormales inévitablement apportées par les signaux eux-mémes, entraine la
déformation du résultat de filtrage & proximité des signaux anormaux. Comparée avec les
résultats idéalisés, la ligne de référence réelle est tirée vers le signal anormal (voir figure
I1.47a) et le profil résiduel est déformé dans la direction opposée (voir figure 11.47b) apres le
filtrage Gaussien. Dans le cas d'un signal anormal simple, la déformation sera maximale a
I'emplacement du signal anormal et est étendue a toute la gamme dans la largeur de la fenétre

de pondération de la fonction Gaussienne (Li et al., 2004).
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Figure 11.47 a) Déformation de la ligne de référence du filtrage Gaussien; b) Déformation
résiduelle aprées le filtrage Gaussien (adaptée de Li et al., 2004)

Pour les raisons ci-dessus, le filtre Ry utilisant le filtrage Gaussien en deux étapes est

recommandé par ISO 13565-1 (1996). Mais, il ne peut pas toujours surmonter I'influence des
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caractéristiques anormales et le probléme d'effet de bord existe pour lui. Le filtrage robuste
avec rayures surmonte ce probléme tout en étant robuste contre les creux profondes (Raja et

al., 2002).

Li et al, (2004) introduit I’estimation de M (méthode du maximum de vraisemblance
généralisé¢) pour résoudre le probléme des signaux anormaux. Selon la valeur de M,
différentes fonctions robustes de pondération peuvent mener & des résultats diamétralement
différents quand le méme signal observé est traité. Pour rendre le filtrage Gaussien adaptable
a une application pratique généralisée, Li et al., (2002) ont comparé plusieurs fonctions
typiques de pondération: WLAV, Huber, Hampel, Tukey, Andrews, Fair, Danmark, IGGI et
QC. IIs proposent une nouvelle fonction robuste de pondération nommée ADRF (voir figure
11.48). Les résultats montrent que le filtrage robuste ADRF posséde la méme efficience que le
filtrage Gaussien dans des conditions normales, mais il améliore I’efficacité du filtrage

Gaussien dans des conditions anormales.
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Figure I1.48 Références de filtrage aprés traitement robuste avec une fonction de
pondération ADRF (X- points d’évaluation ; Y- hauteur (um))
(adaptée de Li et al,, 2004)

3.3.2 Application au cas du bois

Les surfaces de bois contiennent des irrégularités dues au processus d’usinage et & sa propre
anatomie, ainsi, pour que la surface soit correctement évaluée, il faut que les données
quantitatives de mesure de la surface soient filtrées pour enlever les erreurs de forme et

P’ondulation.
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Comme les auteurs cités précédemment 1’ont trouvé, les filtres normalisés décrits par ISO
11562 et par ISO 13565-1 ont des limitations quand ils sont appliqués aux surfaces de bois.
La longueur utilisable du profil filtré est plus courte que les données originales, et les surfaces
bois présentent des déformations dans les profils qui correspondant & des creux profonds au-
dessous d'un plateau relativement lisse (Gurau et al., 2005). Donc, il faut développer un
filtrage qui évite ces limitations et fournit une méthode fiable d'obtenir un profil de rugosité

du bois.

Quand la rugosité anatomique est plus grande que la rugosité issue de ’usinage, les filtres
standards de profil, de type ISO 11562 (1996), présentent un type de déformation connu sous
le nom de “push-up” (Anonyme, 2002 ; Krish et Chiha, 1999), qui peut étre vu dans le profil

de surface correspondant a la figure I1.49, particuliérement 14 ou il y a des pores groupés.

Bois final ISO 11562 : 1996
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Figure 11.49 L’effet de “push-up” sur un profil de rugosité, avec différentes méthodes de
filtrage (adaptée de Gurau et al., 2002)

En plus, les longueurs de “cut-off” de la premiere et de la derniére moitié du profil filtré ne
peuvent pas étre employées pour d’autres évaluations du fait des “effets de bout” présentés
par ces filtres (figure 11.50).

Une nouvelle norme en préparation, ISO/NP TS 16610-31:2004, basée sur une méthode
proposée par Brinkmann (Brinkmann et al., 2000, 2001), présente un filtre Gaussien robuste
de régression (RGRF) pour réduire I'influence des creux profondes et des saillies élevées qui
causent la déformation dans un profil de rugosité. Ce filtre a été testé avec succeés pour les
surfaces de bois (Gurau et al., 2002). La fonction principale de ce filtre est une modification

du filtre Gaussien d'ISO 11562 (1996) qui enléve les effets de bout (figure I1.50).
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Figure I1.50 Comparaison des fonctions principales d'ISO 11562 : 1996 et RGRF et leur
effet sur les demi longueurs marginales du “cut-off” du profil. Longueur
de profil 15 mm. (Les lignes verticales marquent le niveau de demi
longueur de “cut-off” du filtre) (Adaptée de Gurau et a/., 2002)

Le “push-up” produit par ISO 11562 (1996) et ISO 13565-1 (1996) est entiérement corrigé
avec RGRF (figure 11.49), grace a une fonction principale supplémentaire, qui élimine le bruit
hors de la borde calculée. Le filtre est appliqué itérativement au profil primaire jusqu'a ce que

la ligne moyenne soit convergente.

Fujiwara et al., (1999) ont aussi proposé une méthode de filtrage numérique pour réduire au
minimum le “push-up”, ce qui élimine les creux profonds provoqués par des vaisseaux
localisés sur le gradient des c6tés de pores. Le filtre était particulierement sensible au choix de
la valeur-bord du gradient.

Une fois qu'un profil approprié de rugosité a été obtenu, une évaluation correcte de la qualité
d'une surface usinée implique que des irrégularités dues a l'anatomie du bois sont exclues de
la caractérisation numérique du traitement (Westkdmper et Riegel, 1993; Magross et Sitkei,

1999; Schadoffsky, 2000). Pour séparer la rugosité anatomique et la rugosité issue de
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I’'usinage, des méthodes mécaniques et numériques ont été utilisées avec des degrés de succes
variables. Les méthodes mécaniques se rapportent a des modifications des appareils de
mesure de la rugosité, spécifiquement au stylus de I'appareil de mesure de contact. Des rayons
non standard du stylus ont €té employés (Ehlers, 1958; Peters et Cumming, 1970; Peters et
Mergen, 1971; Usenius, 1975; Pohl, 1999; Wieloch et Pohl, 1999) ou méme une modification
de sa géométrie (Heisel et Krondorfer, 1995a, 1995b). L'erreur de forme et 1’ondulation
doivent étre exclues de la sortie des données. En tenant compte de la variété des singularités
anatomiques entre les espéces et de la gamme possible des tailles du grain, il ne semble pas
réalisable de proposer un filtre mécanique simple.

Une approche numérique qui a été appliquée par un certain nombre d'auteurs utilise la courbe
d’Abbot (Westkdmper et Riegel, 1993; Westkdmper et Schadoffsky, 1995a, 1995b; Krisch et
Csiha, 1999; Magross et Sitkei, 1999). La courbe d’Abbot est une courbe de distribution
cumulative définie dans ’ISO 13565-2 (1996), une norme destinée aux profils contenant des
creux profonds en-dessous d'un plateau finement usiné. La courbe d'Abbot est obtenue en
rangeant toutes les valeurs d'ordonnée du profil de rugosité dans I'ordre décroissant (figure
I1.51). La courbe permet de déterminer les paramétres caractéristiques Ry, Ry et Ry, en
divisant le profil en trois sections : les saillies, un plateau moyen et les creux. Les aires
contenues dans les triangles ombragés sont identiques aux aires délimitées par les parties

correspondantes de la courbe.

NAVATYNAE

“ g

Materisl retio Mr—

Figure I1.51 Définition des parametres Ry, Ry et Ry (de la figure 1 d’ISO 13565-2,
1996)

Les parameétres Ry, Ry et Ry peuvent étre interprétés en tant que mesures des aspects
particuliers d'une surface de bois. Par exemple, pour un spécimen avec des pores profonds et

un grain de taille fine, le paramétre Ry peut étre entendu comme la rugosité issue de ’usinage
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(Westkdamper et Riegel, 1993), Ry comme la rugosité anatomique et Ry comme caractérisant
la fibre torse. Cependant, Riegel (1993) affirme que cette différentiation n'est pas étayée par
des mesures précises de 'anatomie du bois. Dans une approche alternative qui combine le
filtrage et la séparation, Schadoffsky (2000) a appliqué des techniques d'analyse d'image aux
mesures en différentes zones de la surface. Des valeurs au-dessous d'un certain seuil ont été
considérées comme anatomiques et ont été exclues, de sorte que des paramétres standards de
rugosité puissent étre calculés a partir du profil modifié. Le procédé est laborieux s'il n'est pas
automatisé, et le calcul du seuil de signification semble étre moins fiable pour des bois tendres

et des espéces a pores diffus que pour des bois durs avec de grands vaisseaux.
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3.4 Mouillabilité de la surface bois

Le phénoméne de mouillabilité est normalement défini comme des manifestations
macroscopiques résultant de l'interaction moléculaire entre les liquides et les solides dans un
contact direct l'interface entre eux (Berg, 1993). Ces manifestations impliquent la formation
d'un angle de contact a l'interface solide/liquide, 1’étalement du liquide a la surface du solide
et sa pénétration dans un solide poreux. La mouillabilité peut étre caractérisée en utilisant des
paramétres thermodynamiques, comme par exemple les angles de contact, I'énergie libre de la
surface et le travail d'adhésion.

Pour une compréhension plus profonde du phénomeéne de la mouillabilité on doit aller a la
nature des forces intermoléculaires. Des théories sur ces interactions se trouvent en Jensen
(1991), Lee (1991), Mittal et Anderson (1991), Mittal (1993), Oss van (1994), Good (1993) et
Berg (1993).

L'angle de contact du liquide sur la surface d’un solide est généralement considéré comme
une mesure convenable de la mouillabilité (Hora de Carvalho, 1990). La relation qui décrit la
forme d'une goutte de liquide sur la surface d'un solide parfaitement lisse, en présence de la
vapeur du liquide a été introduite par Young. Le modéle d’Young exprime le bilan des forces

superficielles pour la goutte en équilibre (figure I1.52).

Y . -

0.7

Ysr
Figure I1.52 Le mode¢le d’Young

Ysr - énergie libre de surface du solide en présence de vapeur de liquide
7.y - énergie libre de surface du liquide

Ys - énergie libre interfaciale solide/liquide
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Dans la pratique 0 < 8 < 180°, et on considére que le liquide n'a pas tendance a mouiller la

surface du solide si 6 > 90°. Si la mouillabilité compléte, alors 6 =0°.

Dans le processus de mouillabilité par un solide poreux par un liquide, la variation de I'angle
de contact en fonction du temps est une fonction décroissante. Quand la goutte est déposée sur

une surface poreuse, se produisent simultanément la pénétration du liquide et son étalement

(figure 11.53).

Dans la phase initiale du processus de mouillabilité, 'angle de contact de la goutte liquide
diminue rapidement (phase d'étalement). Au fur et & mesure que le temps s’écoule, 'angle de
contact diminue plus lentement (phase de diffusion). L'état d'équilibre liquide/solide est défini

a la transition entre la phase d'étalement et la phase de diffusion. (Sheldon et al,, 2001).

Dans la premiére phase, I'étalement est privilégié€ et donc la goutte s'étale sur la surface, en
augmentant son diametre, tandis que dans la seconde phase, dans laquelle il y a la diffusion du

liquide, son diametre se maintient et sa hauteur diminue. (Sheldon et al., 2001).

étalement étalement
Ry AT

Figure I1.53 Processus de mouillabilité d'un liquide dans une surface poreuse
(adaptée de Sheldon et al., 2001)

Le modele d’Young a été établi en considérant des surfaces solides propres et parfaitement
planes. Cependant, la surface du bois présente toujours un certain niveau de rugosité, inhérent
a sa structure. Le bois est aussi un solide poreux et hétérogéne.

Wenzel (1936) a montré que pour un solide rugueux, I’angle de contact réel 8, du liquide sur
le solide, est reli¢ a I’angle de contact théorique 6, (ou intrinséque), qu’adopterait le liquide

déposé sur une surface lisse du méme solide, par la relation:
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cos 0
r=——=5 (2.14)
cos 0,

dans laquelle r est le facteur de rugosité, qui représente le rapport entre ’aire de ’interface
solide/liquide réelle et 1’aire apparente (géométrique) de cette interface.

Pour une surface lisse, r = 1 et pour une surface rugueuse r > 1. Donc, si 8 < 90°, le liquide
pénétre dans le solide et va remplir les espaces vides, conduisant a la formation d’une surface
qui appartient au solide mais aussi au liquide lui-méme, et donc I’angle de contact va
diminuer. Si 8 > 90°, le liquide n’a pas tendance a pénétrer dans les espaces vides, et ’angle
de contact va étre rapporté a une surface composée air/solide, donc il va augmenter (Hora de
Carvalho, 1990).

Le bois présentant une rugosité orientée, on peut parler d’anisotropie de 1’angle de contact. En
effet, ’étalement selon le fil du bois est privilégié, et la goutte prend la forme elliptique

(figure 11.54):

Surface lisse

Figure 11.54 L'anisotropie de I'angle de contact dans le bois

Rosumek (1983) a montré que 8 ne subit pas ’influence de la rugosité du support, et donc la

mesure de 6y donnera une mesure de I’angle intrinséque liquide/bois.

Neumann et Good (1979) ont révisé les techniques de mesure des angles de contact
classiques. La technique plus utilisée, en ce qui concerne le bois, considére des mesures
directes de l'angle par le profil de la goutte déposée dans une surface horizontale ou inclinée,

qui est rapportée comme la méthode de la goutte. Des techniques semblables consideérent
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l'analyse d'images digitales, des dimensions du profil de la goutte, & partir desquelles 1'angle
de contact peut étre calculé. D'autres techniques sont la méthode Wilhelmy (voir Johnson et
Dettre, 1969 et 1993 et Andrade et al., 1985), ascension capillaire dans une plaque verticale

(voir Neumann et Good, 1979) et colonne ou filtre (voir Oss van et al., 1992).

Selon plusieurs auteurs (Gray, 1962 ; Herczeg, 1965 ; Jordan et Wellons, 1977 ; Nguyen et
Johns, 1979 ; Liptékova et Kidela, 1994), la méthode de la goutte (sessile drop method) est le
plus utilisé pour la détermination de la mouillabilité du bois. Dans notre étude c’est cette
méthode, qui a été utilisée, & 'aide d'un goniométre modele OCA de Dataphysics, existant au

LEPAE (FEUP).

Selon, Andrade (1985) et Good (1993), quelques causes importantes de 'hystérésis des angles
de contact sont la rugosité et 1'hétérogénéité de la surface, ["orientation des molécules et la
présence de groupes fonctionnels et la pénétration, 1'adsorption et I'étalement. Dans le cas du
bois, une mesure précise des angles de contact pour la détermination des caractéristiques
thermodynamiques de la surface, présente des difficultés importantes en raison de son
hétérogénéité chimique, de sa rugosité, de sa porosité et de sa nature hygroscopique (Marian
et Stumbo, 1962a, 1962b). En dehors les mesures des angles de contact, d’autres techniques
existent pour évaluer les propriétés de mouillabilité, énergie de surface, composition de la
surface, par exemple la chromatographie gazeuse inverse (IGC), la résonance magnétique
nucléaire (NMR), spectroscopie ¢lectronique (ESCA), la spectroscopie infra-rouge a
transformée de Fourier (FTIR), (voir Loyd et al, 1989). Des autres techniques comme la
microscopie de force atomique (AFM), la microscopie de force interfaciale (IFM) et la
microscopie confocale permettent aussi de mesurer les forces d’adhésion a I’échelle

moléculaire (Chehimi, 1999).
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3.5 Apparence visuelle de Ia surface bois

3.5.1 Généralités

On peut définir I’apparence d’un objet par ’aspect que I’on pergoit visuellement de celui-ci.
Seve (1996) définit 5 classes d'apparence: forme, texture, brillance, transparence et couleur.
Les premieres classes d'apparence sont plus des attributs géométriques et les derniéres sont
plus liées a la nature de 1’objet. Mais ces classes sont loin d'étre indépendantes les unes par
rapport aux autres.

La mesure physique permet d’obtenir une quantification objective de ’apparence. Ainsi on
exprime par des nombres ce que le langage aurait beaucoup de difficultés a décrire avec
précision. La mesure répond en fait & des problémes que I’ceil et le cerveau seuls n’auraient pu

résoudre aussi précisément.

Il nous a semblé important de consacrer une partie indépendante & la mesure de I’apparence
visuelle. 11 s’agit de répondre a la question : comment mesurer ce que 1’on voit?

La difficulté est d’intégrer les différents éléments intervenant dans la perception d’un objet,
c’est a dire I’éclairage, les interactions de la lumiére avec la matiére €clairée, la réception du
signal lumineux par I’ceil et son interprétation par le cerveau.

Normalement la détermination des caractéristiques et les systémes de représentation de
I’aspect visuel des vernis, prennent en compte trois facteurs essentiels d’apparence:

- la mesure de la couleur, ou colorimétrie, qui est déja bien définie et normée notamment par
le Comité International de I’Eclairage (CIE);

- la mesure de la brillance qui est beaucoup moins normée et consiste, d’un point de vue
physique, a caractériser la réflexion spéculaire;

- la translucidité qui est une notion plus difficile & caractériser car, contrairement a la couleur

et & la brillance, la mesure en un seul point de I’échantillon n’est pas suffisante.

Dans le cadre de notre projet, la mesure de brillance est trés importante. En effet, c’est un
critére rapidement percu par le consommateur et qui, a notre avis, a une grande importance
dans sa perception de la qualité d’un produit. Nous allons donc aborder quelques aspects de la

brillance.
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3.5.2 Mesure de la brillance

La quantification de la brillance est beaucoup moins standardisée que celle de la couleur.
D’un point de vue physique, il s’agit de caractériser le flux réfléchi dans la direction
spéculaire. Une premiére approche consiste a effectuer des mesures pour un certain nombre
de configurations géométriques souvent propres au matériau étudié. Une caractérisation plus
précise de la forme et de la taille du pic spéculaire est possible grice au développement des
mesures et des simulations bidirectionnelles.

D’un point de vue physiologique, si la plupart des mécanismes de la brillance sont connus et
expliqués, aucun systéme de représentation cohérent et unificateur n’a pu, a ce jour, &tre

proposé.

3.5.2.1 Caractérisation de la brillance

La brillance est définie par la CIE comme "un attribut d'apparence par lequel des points de
haute luminosité sur un objet sont percus comme superpos€s a sa surface a cause des
propriétés de réflexion directionnelle sur cette surface" (CIE 845-04-73). Cette définition est
trés liée a la notion de perception. Comme les termes ne sont pas suffisamment distincts, la
confusion existe souvent entre celle brillance "percue" et la brillance spéculaire plus
directement mesurable. Cette derniére est elle-méme objet de diverses interprétations. C’est
pourquoi la CIE (Christie, 1986) distingue la réflexion spéculaire en accord avec les lois
optiques pour la réflexion et la brillance spéculaire, "luminance de surface percue associée a
la réflexion spéculaire”.

Seve (1993) fait un trés bon bilan des travaux en essayant de relier les aspects perceptif et

physique notamment & I’aide d’analyses multidimensionnelles.

L'ceil humain arrive & distinguer un grand nombre de nuances de brillance. Quelques unes
d'entre elles ont été associées a un nom et permettent d'établir une échelle subjective. Ces
distinctions peuvent se faire d'abord d'un point de vue quantitatif : mat/ satiné/ brillance. Mais
les différences sont également d'ordre qualitatif. Ainsi, une surface peut étre scintillante,
perlée, nacrée, métallisée...

La représentation de la brillance doit sans doute faire appel a un espace multidimensionnel.
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Le triplet illuminant - objet — observateur

La brillance n'est pas intrinséque a 'objet. Elle dépend plus globalement du triplet illuminant -
objet — observateur (figure I1.55) :
e L'illuminant intervient de maniére sensible : suivant que ['éclairement est diffus ou
directionnel, un objet pourra paraitre mat ou brillance.
e La brillance d'un objet dépend en grande partie de la nature du matériau et surtout de
son état de surface.
e Tous les observateurs ne percoivent pas la brillance d'un objet de la méme maniére.

Leur perception dépend de leurs caractéristiques physio-psychologiques.

Illuminant Observateur
A
\vER ¥
<1 o>
@ &>
® )

®,

Figure I1.55 Le triplet : illuminant - objet - observateur

Certains articles (Czepluch, 1976 ; McCamy, 1998 ; Séve, 1993) soulignent l'importance
souvent sous-estimée de la vision binoculaire. De plus, de fagon plus sensible que pour la
couleur, I'aspect brillance d'un objet peut étre complétement différent selon qu'on I'observe a

une distance de plusieurs métres ou de quelques centimetres.

Enfin la géométrie d'illumination - observation est trés importante. Cela comprend les angles

(6i, ¢;) et (B;, ©r) mais aussi les angles solides €, Q; (voir figure I1.56).
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Figure I1.56 Goniospectrophotométrie - Notation des angles
3.5.2.2 Les différents paramétres de mesures de la brillance

Les études limitent souvent le probléme en considérant des angles solides imposés. Cinq
parametres sont a considérer : la longueur d’onde A, les angles d’incidence 0; et @; et les
angles de réception 6; et ©,.

La longueur d’onde peut étre imposée si 1’on a vérifié que la forme du spectre n’est pas
modifiée par un changement angulaire (absence de « gonio-chromatisme » (McCamy, 1996)).
On peut choisir par exemple une longueur d'onde médiane du visible (= 550 nm) ou une
longueur d'onde correspondant & un maximum du spectre. Il est possible également de
considérer un flux lumineux limité 4 un domaine spectral (I’ensemble du visible 380-780 nm
par exemple) ou des grandeurs qui dépendent de ce flux : la coordonnée Y du systéme XYZ
ou la clarté¢ L* du systeme L*a*b*, par exemple. Généralement, les angles d’incidence (8;, @;)
sont de plus imposés par la géométrie de 1”appareil.

Toujours dans le but de réduire les données et de représenter la brillance uniquement par
quelques valeurs, deux stratégies sont possibles : faire quelques mesures bien choisies ou

analyser I’indicatrice de diffusion a I’aide de quelques grandeurs discriminantes.

Mesures de la réflexion spéculaire

Ces mesures permettent de distinguer quantitativement différentes sortes de brillance. Séve
(1993) pense que trois choix d'angles sont nécessaires parmi les suivants : 0° ; 13,5°; 20°; 30°;
45°; 60°; 75°; 85°. Il recommande le choix de 30° pour les surfaces a brillance élevé, 60° pour
les surfaces satinées, 75° pour les surfaces mates. Il ajoute 85° pour le cas du sheen (forte

réflexion en lumicre rasante). Filosa (1995) propose 20°, 60° et 85° et précise que des
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géométries spécifiques existent pour l'industrie : 45° pour les céramiques et les plastiques, 75°
pour le papier.

La mesure de la réflexion spéculaire est faite a 1’aide d’un brillancemeétre. Cet instrument
permet la mesure de la réflexion spéculaire pour un ou plusieurs angles, généralement 3

(figure 11.57).

D source

Figure I1.57 Exemple de mesures de réflexion spéculaire a 20°, 60° et 85° (pour le sheen)

Les caractéristiques du pic spéculaire dépendent de I’état de surface
q pic sp P

Les caractéristiques du pic spéculaire sont particulierement liées a 1’état de surface. Pour un
méme matériau, plus la surface est rugueuse, plus le nombre de pentes trés inclinées augmente
et donc plus la lumiére est réfléchie en dehors de la direction spéculaire. Le pic spéculaire est
alors plus large mais moins haut (figure I1.58).

Il est ainsi possible de relier des mesures goniophotométriques a4 des mesures de rugosité

(Elias, 2000).

Intensité

i

] .
\E / mesurée -

| .

]

Surface rugueuse

Figure I1.58 Réflexion par une surface plane et par une surface rugueuse.
Pic spéculaire - incidence 45°
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On peut dire en forme de conclusion que I’apparence constitue la matiére premicre des
artistes. Ces derniers utilisent les cinq classes d’apparence (forme, texture, brillance,
transparence et couleur). Ils en privilégient parfois une plus qu’une autre. L’exemple du
vernis est significatif : il ne sert pas uniquement de couche protectrice, il est aussi
volontairement utilisé pour renforcer 1'aspect brillance et transparent de la piéce produite. I1

modifie également 1égérement la couleur du bois.

Dans le domaine industriel, on peut dire d’une maniére plus générale, que I’apparence visuelle
a un impact réel sur la vente d’un produit quel qu’il soit. Comme on I’a déja dit I’apparence
d’un objet n’est pas intrinséque a celui-ci. Elle dépend également de I’illuminant et de

I’observateur (figure I1.55).

L’apparence est donc, par définition, subjective. Elle dépend du systéme sensoriel de
I’observateur mais aussi de sa mémoire. Elle est conditionnée par 1’état physiologique et

psychique de la personne. L’aspect culturel a également une grande importance.

De cette facon il est fondamental d’avoir recours & I’analyse sensorielle, laquelle est abordée

dans la section suivante.
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4 Etat de surface — caractérisation subjective

4.1 Analyse sensorielle

4.1.1 Introduction

L'évaluation sensorielle ou l'évaluation de la qualité des produits par un panel de testeurs est
essentielle dans la plupart des expériences sur les produits, quand il faut répondre a des
questions sur la saveur, 1’odeur, la texture et Iaspect.

Les principaux développements et applications de 1'évaluation sensorielle se situent dans

domaine alimentaire, et nous nous en servirons comme base pour les adapter a notre étude.

La préférence pour certains produits est conditionnée par plusieurs facteurs, physiologiques,
psychologiques et économiques, qui sont déterminés par les habitudes individuelles, par des
facteurs génétiques ou de groupe, tels que la localisation géographique, la culture, la classe
sociale, la religion et la profession, qui vont se modifier au fur et & mesure que la société
évolue, et dans notre société actuelle sous I’influence des médias.

De nos jours, dans le secteur de I’ameublement, 1'intérét pour cette approche et la place qui lui
est attribuée sont de plus en plus importants dans la mesure ol pour un consommateur
potentiel 1’analyse subjective de la surface d’une piéce de bois finie est un élément essentiel

dans son choix en vue d’un éventuel achat.

Le probléme essentiel qui est posé par 1’analyse sensorielle est 'évaluation des jugements de
testeurs. Le principal objectif de I’analyse sensorielle est de développer et d’expérimenter des
méthodes de contrdle subjectif de qualité ajustées aux processus ou aux produits testés. Ceci
correspond, en particulier, au choix de panels de testeurs qui permettent d’obtenir des résultats
qui puissent étre corrélés avec ceux de I’analyse objective afin de pouvoir utiliser les deux

méthodes pour caractériser une surface bois.

La Commission Technique Portugaise de Normalisation d’Analyse Sensorielle (CT-114)
définit un testeur, comme "participant perspicace, sensible, sélectionné et entrainé pour

évaluer en accord avec les organes des sens les caractéristiques organoleptiques d'un produit".
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Dans I’analyse sensorielle les panels de testeurs ont un rdle déterminant : sont eux qui se
prononcent sur les produits tels qu’ils sont pergus par les sens humains. La fonction principale
des testeurs est donc d'évaluer les caractéristiques sensorielles des produits et ils peuvent étre
envisagés comme des « instruments de mesure » de ces caractéristiques.

Les instruments de mesure classiques sont, normalement, calibrés et contrflés de maniére a
garantir que les résultats qu’ils produisent soient fiables. La spécificité des testeurs en tant
qu’instruments de mesure ne permet pas, de leur appliquer, au moins de maniére directe, les

méthodes de calibrage et de contrdle qui s'utilisent pour les instruments de mesure classiques.

La technique du panel de jury d’épreuve peut inclure deux ou trois types d'observateurs : les
personnes expertes entrainées pour 1’analyse sensorielle, ou juges d’épreuve, des éléves en
phase d’entrainement sensoriel et des consommateurs, lesquels ne se soumettent pas & des
épreuves de sélection.

La sélection et I’entraine des observateurs doit obéir au régles spécifiques, conformément

l'objectif de I'analyse sensorielle.

Malgré des potentialités de ce type d'analyse, un probléme énorme doit étre résolu,
l'incapacité d’exprimer mathématiquement les réponses sensorielles. Afin de tenter de réduire
la subjectivité de la réponse, l'intensité de chaque attribut apprécié est convertie en une valeur
numérique et traitée statistiquement pour déterminer si existent des différences significatives.
Néanmoins, la subjectivité n'est pas totalement éliminée, « le cerveau humain est, entre autres
choses, un merveilleux instrument d’enregistrement et d’analyse, et les sensations sont une

construction multidimensionnelle, complexe et subtile » (Bourre, 1993).

Dans ce contexte, ou d'une part, il y a la nécessité de calibrer et de contrdler les testeurs et o
d'autre part, il est fondamental de ne pas réduire 1’analyse sensorielle a des études purement
statistiques (en oubliant sa nature humaine), il est essentiel de connaitre, d'une maniére plus
approfondie, les méthodes existantes et expérimentées dans ce domaine.

Ainsi, le théme de I’analyse sensorielle est abordé dans une approche générale. Il en ressort la
préoccupation d'introduire des concepts qui peuvent sembler trop élémentaires, mais qui sont

fondamentaux pour la compréhension du théme qui est traité.
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4.1.2 Définition et objectifs de I’analyse sensorielle

L’analyse sensorielle peut étre définie comme «la discipline scientifique utilisée pour
évoquer, mesurer, analyser et interpréter les réactions aux caractéristiques de biens
alimentaires et autres biens matériels telles qu’elles sont pergues par les sens de la vision, de
l'odorat, du gofit, du toucher et de I'audition ». Cette définition, adoptée par divers auteurs
Stone et Sidel (1999), Lawless et Heymann (1999) et des organisations (/nstitute of Food
Tecnologists - IFT, 1981), révéle le caractére expérimental de 1’analyse sensorielle et,
parallelement, fait ressortir ses composantes de perception et de comportement réactif.

La définition présentée met également en évidence la nature multidisciplinaire de 1’analyse
sensorielle. L'intervention d’aires de la connaissance aussi diverses que la Statistique, la
Psychologie, la Chimie ou le Marketing est une des explications que Stone et Sidel (1999),
avancent pour expliquer que, traditionnellement, les fonctions et les tdches associées a
Panalyse sensorielle et a ses différents acteurs, autant dans des environnements académiques

qu’industriels, sont difficiles a établir.

O'Mahony (1988) définit 1’analyse sensorielle sous une forme plus résumée comme
« l'utilisation des sens humains pour mesurer les caractéristiques sensorielles des aliments et
d'autres produits » et la divise en deux types, avec des objectifs clairement distincts, qu’il
appelle I’analyse sensorielle I et I’analyse sensorielle IL
L’analyse sensorielle I se rapporte a 1’analyse sensorielle quand elle est utilisée comme un
outil pour étudier des caractéristiques chimiques et/ou physiques des produits. L’accent est
donc mis sur les produits, les personnes étant envisagées comme des instruments dont la
fonction est d’en mesurer plusieurs propriétés.
Les problémes posés par une telle approche sont évidents et découlent du fait que des
personnes ne peuvent pas étre traitées comme des appareils dans certaines situations. Certains
de ces problémes sont :
- le meilleur testeur pour certaines caractéristiques peut ne pas étre le meilleur pour
autres ;
- les personnes sont influencées par des facteurs externes qui peuvent modifier leurs
performances ;
- il est parfois difficile de définir le meilleur testeur en raison de la nature subjective du

stimulus.
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La solution pour minimiser les difficultés mentionnées est 1'utilisation de plusieurs testeurs
simultanément.

L’analyse sensorielle II se rapporte a 1’analyse sensorielle quand elle est utilisée pour prévoir
la réaction des consommateurs aux produits. Un exemple sera de vérifier si les
consommateurs détectent la différence entre deux formulations distinctes du méme produit.
Dans ce cas, ’accent est mis sur les personnes et leur réaction aux produits, et les testeurs
doivent étre sélectionnés de maniére a représenter le plus fidélement possible la population

des consommateurs actuels ou potentiels.

4.1.3 Les caractéristiques organoleptiques

Les caractéristiques ou les propriétés organoleptiques d'un produit sont celles qui sont
perceptibles par les organes des sens (IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, 1994). Ce sont
des propriétés physiques ou chimiques qui deviennent organoleptiques au moment ou les

personnes en prennent conscience par I’intermédiaire des organes des sens.

Sensation et perception

Dans la figure I1.59, est présenté un schéma ou on peut observer, d'une maniére simplifiée, la
maniére dont les produits agissent sur les sens humains.

Les sensations sont les réactions aux stimulus : la sensation est la réaction qui a lieu quand
« l'information » contenue dans le stimulus est envoyée des nerfs sensibles (récepteurs
neurosensoriels) vers le cerveau. La perception se rapporte a la phase du « décodage » de
I’information : sur la base de I'expérience et de la mémoire, la personne reconnait la sensation
en l'interprétant. La perception peut étre définie comme « la prise de connaissance des effets

du stimulus sensoriels simples ou complexes ».
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Organes des Sens

4
Sensation

Figure I1.59 Schéma do mécanisme des sens humains

A propos de sensation et de perception, Peynaud et Blouin (1997) font ressortir que : « La
sensation est inconsciente ; la perception est la prise de conscience... ».

Dans le processus de perception, les caractéristiques organoleptiques des produits se
superposent, c'est a dire que le sujet re¢oit un ensemble de sensations presque simultanées qui
causent chez lui la perception globale du produit.

Un concept qui se trouve étroitement relié a celui de la perception est le seuil. Meilgaard et
al., (1987a) définissent le seuil comme la limite des capacités sensorielles d'une personne ou
d'une population. Bi et Ennis (1998a) rapportent que les seuils sont souvent envisagés comme
la limite inférieure de la sensibilité du systéme sensoriel.

Il y a deux concepts de seuil, le seuil individuel (qui correspond a ce qui a été défini ci-
dessus) et le seuil de groupe. Traditionnellement, le seuil de groupe est défini comme une
mesure de la tendance centrale (que peut étre la médiane, la valeur attendue, la moyenne
géométrique ou une autre valeur qui est justifiée) des membres du groupe (voir ASTM,

1997b).

Indépendamment de la tendance naturelle de percevoir les produits comme un tout, il y a un
ordre naturel dans lequel leurs caractéristiques organoleptiques tendent a étre pergues :
premiérement 1’aspect, puis ’odeur, la consistance et la texture et enfin la saveur (si elle

existe).
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Bien que les expressions précitées (saveur, aspect, odeur, consistance et texture) appartiennent
a la langue courante, leur signification en ce qui concerne 1’analyse sensorielle est parfois
différente de celle utilisée au quotidien. Dans les paragraphes suivants seront présentés d’une
maniére résumée, les concepts sous-jacents a chacune des caractéristiques énoncées, tels que
présentés en Meilgaard et al., (1987a). Dans notre cas, tous ces attributs sont intéressants, a
I'exception du premier - la saveur - lequel ne sera pas abordé, dans la mesure ou il n’est pas

pris en compte pour 1’analyse subjective du bois.

Aspect

La premiére impression qu’une personne retient d'un produit est, presque toujours, son aspect.
L'aspect est défini en IPQ (1994) comme « 1'ensemble des propriétés visibles d'une substance
ou d'un produit ».

Les caractéristiques les plus importantes qui composent l'aspect d'un produit sont par
exemple, la couleur, la forme, la texture extérieure, la brillance, etc.

Etant donné que le « bon aspect » des produits est essentiel pour son acceptation par le
marché et que cette caractéristique est la premiére a étre appréciée, son évaluation doit,

également étre la premiére a étre effectuée pendant le processus d’analyse.
Odeur

L'odeur d'un produit est détectée quand ses composants volatils pénétrent dans le nez et sont
pergus par le systeme olfactif.
La sensibilité aux différentes odeurs varie selon les personnes et, pour chaque personne, elle

est influencée par des facteurs comme 'humeur, la concentration ou la santé.
Consistance et texture
La texture est définie en IPQ (1994) comme «l'ensemble des propriétés mécaniques,

géométriques et de surface d'un produit, détectables par les récepteurs mécaniques et tactiles

et, éventuellement, par les récepteurs visuels et auditifs ».
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Facteurs qui influencent la perception sensorielle

Il v a plusieurs facteurs qui vont influencer les résultats, une fois que les testeurs sont
envisagés comme des instruments de mesure. Meilgaard et al., (1987a) rapportent : « Les
testeurs, envisagés comme des instruments de mesure, sont hautement changeants et tres
sujets a des erreurs systématiques, mais ils sont les seuls instruments qui mesurent ce que
nous voulons mesurer, et nous devons en minimiser la variabilité et contrdler les erreurs

systématiques, en utilisant le mieux possible les meilleures techniques existantes... ».

Les facteurs qui influencent la perception sensorielle se divisent en deux grands groupes : les
facteurs physiologiques et les facteurs psychologiques.

Les facteurs physiologiques les plus cités dans la littérature sont :

¢ l'adaptation - modification temporaire de la sensibilité d'une organe sensoriel a un certain
stimulus, résultant d'une exposition prolongée au stimulus en cause ou a4 un stimulus
semblable ;

» d'addition/ inhibition - ce facteur correspond aux influences réciproques de stimulus qui se
trouvent présents simultanément dans le produit a tester. Il peut prendre la forme d'addition,
de synergie ou d'inhibition.

Les facteurs psychologiques rapportés dans la littérature sont nombreux, parmi eux on peut
citer :

* ’erreur d’influence - une information concernant les échantillons fournie aux testeurs avant
ou pendant I'épreuve peut les induire en erreur ;

» ’erreur d’habitude - ce type d'erreur correspond au fait que des personnes vont avoir
tendance a attribuer toujours le méme classement, par exemple, a une série de stimulus dont
l'intensité grandit lentement. Comme la croissance est lente, la personne s'habitue & attribuer
toujours la méme cotation. Cette erreur peut étre minimisée en variant le type de produits
présenté ;

* ’erreur de logique - ce type d'erreur tend & se produire quand deux ou plusieurs
caractéristiques se trouvent associées a la conscience du testeur.

¢ ’erreur d'association - quand sont appréciées plusieurs caractéristiques, 1'évaluation de I'une
tend & influencer 1'évaluation des autres ;

¢ les erreurs liées & ’ordre de présentation des échantillons - par exemple, 'effet de contraste

et ’effet de groupe qui sont des phénoménes inverses. L'erreur de tendance centrale découle
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du fait que des €chantillons présentés approximativement dans la moyenne d'une série, ont
tendance a étre mieux cotés que ceux qui sont présentés aux extrémités. L'effet de standard
arrive quand se répéte un modéle de présentation des échantillons, et les testeurs,
légitimement, détectent ce standard. Finalement, I'erreur de temps/position résulte de 1'attitude
du testeur a souffrir des changements au long d'une série d’épreuves, (il peut alors au final
émettre un jugement avec indifférence) ;

¢ ’erreur de suggestion mutuelle - se rapporte a la situation ou la réponse d'un testeur est
influencée par la réponse d'un autre ou d’autres ;

* le manque de motivation - provoquant une diminution de la reproductibilité et de la capacité
a détecter de petites différences entre stimulus ;

* caprice versus timidité — il peut se révéler quand on utilise un grand nombre de niveaux (par
exemple 1 & 7) et quand le testeur tend a abuser de l'utilisation des extrémités de 1'échelle

(caprice) ou de valeurs centrales (timidité).

4.1.4 Méthodes et techniques utilisées dans I’analyse sensorielle

On peut affirmer que les méthodes d'évaluation sensorielle sont la base de I’analyse
sensorielle moderne. Pour le succés d’un quelconque programme d’analyse sensorielle la
sélection des essais adéquats a chaque situation est essentielle. Pour que cette sélection soit
efficace, il est nécessaire que la personne qui la fait ait une connaissance des potentialités et
des limitations des différents essais.

Meilgaard et al., (1987a) rapportent que les essais sensoriels peuvent, 1égitimement, prendre
plusieurs formes, mais que, en pratique, existent des procédures qui ont acquis un statut
propre et qui ont une longue histoire d'utilisation. Ces procédures se trouvent déja
extensivement étudiées et les problémes qui pourront apparaitre avec leur application pratique
sont déja référencés dans la littérature spécialisée, dans les normes frangaises (AFNOR, 1991)

et aussi conseillés par des organisations (ASTM, 1996).

Normalement les méthodes de I’analyse sensorielle sont divis€s en trois classes, selon le type
d'objectif de 1'étude concernée (Meilgaard et al., 1987a ; Stone et Sidel, 1999 ; Lawless et
Heymann, 1999) : essais de différenciation, essais descriptifs et essais affectifs.

Les différents essais pour chacun de ces classes, peuvent étre observés dans la figure 11.60.
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Figure I1.60 Organigramme des méthodes d’analyse sensorielle




Chapitre 11 Etude Bibliographique

Les essais de différenciation, aussi appelés tests de différences, impliquent toujours deux ou
plusieurs produits distincts et ont pour objet de répondre a la question : « Est-ce qu’il existe
quelque différence au niveau sensoriel entre les produits? ».

Lorsque on veut détecter de petites différences entre les produits les stimulus sont de faible
intensité. Ce fait induit que les échelles qui s'utilisent normalement dans les procédures de
classement (par exemple les nominations multiples) ne soient pas conseillées dans ces cas,
¢tant donné qu’il y a risque que l'erreur de mesure soit supérieure a la différence qu’on
prétend mesurer (O'Mahony, 1992). Ainsi, les essais de différences sont, d'une maniére
générale, adaptés pour la détection d'échantillons égaux et/ou différents d'un échantillon-

témoin ou pour le regroupement d'échantillons semblables.

Les essais de différenciation peuvent se diviser en deux groupes : essais de différenciation
générale et essais de différenciation d'attributs.

En ce qui concerne les essais descriptifs, on peut dire qu’ils sont des méthodes plus
sophistiquées que les essais de différenciation et, dans la plupart des cas, leurs résultats se
traduisent par la quantification de l'intensité pergue des caractéristiques sensorielles.

Soit les essais de différenciation, soit les essais descriptifs sont utilisés dans 1’analyse

sensorielle de type I ou étude analytique.

L’objectif des essais affectifs est de quantifier le degré d'acceptation (aimer plus ou moins)
des produits. Donc, ils sont utilisés dans 1’analyse sensorielle de type II ou étude hédonique

ou affective.

4.1.4.1 Essais de différenciation générale

L'objectif de ces essais consiste & détecter de la différence/ similitude sensorielle entre
échantillons d'une forme non spécifiée, c'est a dire, sans préciser si les échantillons différent
ou si ils se ressemblent.

Quand on entend vérifier si existent des modifications ou de petites différences dans les
produits qui ne peuvent pas étre caractéris€es comme affectant seulement un ou deux
attributs, ce type d'essais est particulicrement utile. Des exemples d’application sont le

contrle de la stabilité d’un produit, le test d’une nouvelle méthode de production (et la
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vérification que le produit garde les mémes caractéristiques), 1’étude de l'effet de la

substitution de composants, etc.

Les essais de différenciation générale les plus cités et étudiés dans la littérature sont:
triangulaire, deux dans cing, duo-trio, différence simple, A - Non A, ABX, standard double,

différence relative au controle et essais séquentiels.

Essai triangulaire

L’essai triangulaire est, dans les essais de différenciation, le plus connu et le plus utilisé
(Hunter, 1996 ou Stone et Sidel, 1999). Dans cet essai, deux échantillons différents d’un
certain produit sont présentés au testeur avec un échantillon d'un autre produit, et il lui est
demandé de déterminer quel échantillon est différent des autres. Les échantillons doivent

préalablement étre codifiés et tous présentés dans les mémes conditions.

Essai deux dans cing

Cet essai consiste en la présentation au testeur de cinq échantillons, deux d'un produit et trois
d'un autre, et on veut qu'il les regroupe convenablement. L'efficience statistique de l'essai est

nettement plus élevée que celle de ’essai triangulaire.

Essai duo-trio

Dans cet essai un échantillon-témoin est présenté au testeur, apreés quoi il lui est demandé
d’identifie lequel parmi deux autres échantillons est identique au témoin.

L'efficience statistique de cet essai est trés réduite, la probabilité pour le testeur de réussir en
répondant au hasard étant de 50%. Les répliques de I'essai qui devront étre faites peuvent étre
élaborées toujours avec le méme produit comme témoin, cas dans lequel l'essai est désigné a
référence constante. Alternativement, les deux produits en essai peuvent s'utiliser comme
témoin, situation dans laquelle l'essai s'intitule & référence balancée. Normalement 1'utilisation
de la référence constante est conseillée, étant donné que, quand les testeurs sont, au départ,
familiarisés avec un des produits en cause, celui-ci doit étre choisi pour référence (Stone et

Sidel, 1999 et Lawless et Heymann, 1999).
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Une des situations dans lesquelles cet essai est recommandé est lorsqu’on veut introduire des
modifications dans la composition de produits qui se trouvent déja en vente sur le marché,

sans que les consommateurs s'apergoivent de la différence.

Essai de la différence simple

Selon Meilgaard et al., (1987a), cet essai doit étre utilisé pour déterminer si deux produits
sont ou non différent du point de vue sensoriel et quand il ne sera pas commode d'utiliser
I'essai triangulaire ou le duo-trio, (par exemple, pour des saveurs trés fortes ou des
échantillons de produits cosmétiques a mettre sur la peau). Généralement cette méthode est
utilisée en posant la question a beaucoup de testeurs.

L'essai de la différence simple consiste a présenter aux testeurs plusieurs paires d'échantillons
(les uns ou les deux échantillons sont du méme produit et d’autres ou les deux échantillons
sont de produits différents) et & leur demander si les échantillons sont égaux entre eux ou
différents. Il y a quatre possibilités pour la répartition des échantillons (AA, AB, BA et BB)

qui doivent étre testés en égal nombre.

Essai A - Non A

Dans cet essai, est initialement présenté un échantillon-témoin (A), puis suit une série d'autres
échantillons que le testeur devra classer comme €gal 2 A ou non égal 4 A. Dans la réalité, cet
essai n'est plus qu'une séquence d'essais de différence simple, dans lequel 1’échantillon-

témoin est présenté seulement une fois au début du test (et est ensuite enlevé).

Essai ABX

Cet essai peut étre considéré comme ’inverse de I'essai duo-trio. Alors que dans le duo-trio
un échantillon-témoin est présenté au testeur et qu’il lui est demandé qu’il identifie quel autre
des deux échantillons lui correspond, dans ABX deux échantillon-témoins (A et B) sont
présentés ainsi qu'un autre échantillon (X) qui devra étre identifié comme égal & A ou comme

égal a B.
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Essai du standard double

Dans I’essai du standard double sont initialement présentés au testeur deux échantillons-
témoins, un de chaque produit. Sont ensuite, présentés autres deux échantillons diiment
codifiés, également un de chaque produit. Le testeur doit associer chacun des échantillons

codifiés a un des témoin, mais il ne peut pas associer les deux au méme témoin.

Essai de la différence relative au controle

Cet essai consiste en un essai A - Non A, ot il est demandé aux testeurs d’évaluer I’amplitude
de la différence entre les produits, quand ils la trouvent.
Meilgaard et al., (1987a), suggerent I'utilisation de cet essai dans les cas ou I'essai triangulaire

ou le duo-trio ne sont pas conseillés en raison de I'hétérogénéité naturelle des produits.

Essais séquentiels

Les essais séquentiels s'utilisent quand on prétend réduire le nombre de répétitions d'un essai
pour arriver a une conclusion valide (avec un seuil de signification préalablement établi). Un
exemple sera d'accepter ou rejeter un lot de produits. Si les premiers # sont "bons", il n'y a pas
nécessité de tester plus, puisque, méme si les m restants sont "mauvais”, le lot sera accepté.
Ce type de procédure est donc basé sur des essais de différences pour lesquelles il existe une

réponse correcte (comme l'essai triangulaire ou le duo-trio).

4.1.4.2 Essais de différenciation d'attributs

On peut dire que l'objectif de ces essais consiste a détecter ou 4 la mesurer la différence
sensorielle existant entre les échantillons, relativement a un attribut en particulier. Les
résultats de ces essais prétendent répondre a la question : "Comment l'attribut X différe-t-il
des les échantillons présentés?"

On remarque que les échantillons peuvent différer les uns des autres par rapport a la forme

générale, mais sont comparés seulement sur la caractéristique concernée.
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Nous présentons ensuite les essais de différenciation d'attributs les plus cités et étudiés dans la
littérature : Comparaison directionnelle par paires (2-AFC), Comparaison directionnelle de
trois échantillons (3-AFC), rangement par paires (analyse de Friedman), comparaison par
paires de Scheffé, rangement simple, cotation d'échantillons et les essais qui utilisent les plans

d'expériences.

Comparaison directionnelle par paires (2-AFC)

Ce essai, aussi nommé 2-AFC (Two Alternative Forced Choice), est un essai trés simple, dans
lequel deux échantillons (A et B) sont présentés au testeur et ou on lui demande de
sélectionner celui pour lequel I'intensité de 'attribut en cause est plus grande (exemple : « Ce

qui est le plus sucré : A ou B? »).

Comparaison directionnelle de trois échantillons (3-AFC)

Il s'agit d'un essai identique a l'essai triangulaire, mais la différence existant entre les
échantillons est préalablement spécifiée.

Cet essai permet au testeur d'adopter la stratégie skimming, dans laquelle il cherche
"lI'“chantillon plus" au lieu de la stratégie de comparaison de distances, dans laquelle il
cherche "l'échantillon différent". La premiére stratégie est plus efficiente. De plus, I'essai
3-AFC évite le risque de voir le testeur modifier sa stratégie (de la comparaison de distances

pour la skimming) au long des répétitions des essais.

Test de rangement par paires (analyse de Friedman)

Le teste de rangement par paires s'utilise quand on prétend comparer plusieurs échantillons
(typiquement entre 3 et 6) sur une seule caractéristique. Comme ce test est un essai simple a
exécuter, il est indiqué pour les cas ou les testeurs n’ont pas beaucoup d'entrainement.

Sont présentées aux testeur toutes les paires d'échantillons qui est possible de former avec les
produits en cause, et il leur est demandé que, pour chaque paire, ils indiquent I’échantillon

pour lequel l'intensité de la caractéristique évaluée est la plus forte.
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Essai de comparaison par paires de Scheffé

Il s'agit d'une procédure semblable a l'essai précédent, mais ou, au-dela d’indiquer
I'échantillon le plus intense, le testeur indique 1’amplitude de la différence dans une échelle
multinomiale (comme dans I'essai de "différence relative au controle™).

L'utilisation de cet essai est conseillée quand I'objectif est d'évaluer l'importance de la
différence entre plusieurs produits pour la caractéristique en étude.

Les résultats sont analysés a travers I’Analyse de Variance de Scheffé, décrit en Scheffé

(1952).

Essai de rangement simple

Cet essai est un essal facile a exécuter qui permet de comparer plusieurs produits
simultanément. Il est demandé aux testeurs de ranger des échantillons des produits
relativement a I'intensité de la caractéristique en étude. Ce test ne permet pas de quantifier les
différences entre les échantillons et ne doit pas &tre utilisé quand il y a des "degrés" trés

prononcés entre les échantillons en ce qui concerne l'intensité de la caractéristique.

Essai de cotation d'échantillons

Cet essai permet comme dans le cas précédent, de comparer plusieurs échantillons
simultanément (typiquement entre 3 et 6, au maximum, 8).

Dans l'essai de cotation d'échantillons il est demandé aux testeurs d’attribuer une notation a
chaque échantillon pour la caractéristique étudiée. Les échelles utilisées peuvent étre
structurées comme, par exemple, les échelles type Likert, o sont utilisées des notations de 1 a
5 (Vavra, 1997), ou non structurées, comme, par exemple, un segment de droite ou sont

seulement identifiées les extrémités et ou la réponse est indiquée graphiquement.
Essais qui utilisent des plans d'expériences
Ces essais sont utilisés quand il y a une grande quantité d'échantillons & comparer, vu que la

capacité des testeurs est limitée. Normalement, dans les essais de comparaison il est conseillé

que chaque testeur évalue, au maximum, 6 produits différents dans la méme session. Quand le
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nombre de produits est supérieur a 6 et inférieur a 16, Meilgaard et al., (1987a), conseillent
l'utilisation de plans d'expériences, notamment Balanced Incomplete Block Designs, tant pour
les essais de rangement que pour les essais de cotation.

Le plan d'expériences appliqué a I’analyse sensorielle a pour objectif réduire le nombre
d'échantillons que les testeurs devront analyser. Ainsi, au lieu de présenter & tous les testeurs,
tous les »n échantillons simultanément, les échantillons sont présentés en b blocs plus petits,
chacun contenant £ < n échantillons. Chaque testeur évalue un bloc et, comme les blocs
different uns des autres, ce type d'approche exige un nombre considérable de testeurs de fagon
a permettre que tous les blocs soient justement testés.

En Meilgaard et al.,, (1987b), sont présentés des méthodes pour planifier les expériences et

pour traiter leurs résultats.

4.1.4.3 Essais pour la détermination de seuils

Ces essais, correspondent & des cas particuliers des essais de différenciation. Les seuils
sensoriels sont une mesure de la sensibilité des personnes aux stimulus.

Pour la détermination des seuils, sont réalisés des essais sensoriels qui permettent de les
détecter. En 1979, ’ASTM a adopté comme méthode standard pour la détermination de seuils
la méthode ascendante des limites (ASTM E679-91, 1997a).

Cette méthode est fondée sur une séquence d'essais de choix forcé (n-AFC). Dans cette
séquence, les échantillons sont présentés par ordre croissant de concentrations et le seuil
individuel est déterminé en ayant pour base la derniére concentration que le testeur a manqué
et la concentration suivante.

Les définitions et les procédures & suivre pour calculer des seuils individuels a partir des
résultats d'essais 3-AFC (au minimum 20 essais par personne), sont présentées en ASTM
(1997b). Costell et al, (1994) et Gonzélez-Vifias et al, (1998) présentent et comparent
plusieurs méthodes simplifiées pour évaluer les seuils, et concluent que leurs résultats sont
semblables.

En ce qui concerne le concept de seuil de groupe, la premiére norme mentionnée donne
comme définition la moyenne géométrique des seuils individuels, tandis que la seconde dit
qu’il devra étre la valeur qui représente le mieux la tendance centrale de la distribution des

seuils individuels des éléments du groupe.
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4.1.4.4 Essais descriptifs

Les essais descriptifs sont des essais sensoriels plus complexes et ils impliquent la détection et
la description des caractéristiques des produits, qualitatives ou quantitatives, par panels de
testeurs entrainés.

Les aspects qualitatifs se rapportent a la définition du produit en termes sensoriels et a sa
description, relative notamment aux aspects qui le différencient des autres produits. La
sélection des termes & utiliser pour les caractéristiques sensorielles dans les études
descriptives est essentielle pour le succeés d'un programme d’analyse sensorielle.

Les testeurs devront, au-dela d’étre capables d'évaluer les produits d'une maniére qualitative,
réussir aussi a quantifier l'intensité ou le degré de présence de chaque caractéristique dans les
échantillons.

L’exigence d'utiliser des testeurs entrainés, résulte du fait qu’ils comprennent 1’objectif de
I’étude, qu’ils savent appliquer la terminologie adéquat, qu’ils sont familiarisés avec les
produits en étude, qu'ils réussissent a utiliser diiment les échelles (quand elles se révelent

nécessaires) et qu'ils sont dotés de sensibilité aux caractéristiques qu'on veut évaluer.

Sont présentés maintenant quelques uns des essais descriptifs les plus utilisés : le profil de
saveur, le profil de texture, 1’analyse descriptive quantitative, la méthode Spectrum®, le profil

de choix libre et I’analyse descriptive de temps-intensité.
Profil de saveur

La méthode du profil de saveur est la seule technique qualitative formelle et, la plus connue
entre les techniques d’analyse descriptive (le terme qualitatif se rapporte, ici, a la forme de
présentation des résultats).

Le profil de saveur est une technique de consensus qui utilise un panel de 4 a 6 testeurs
sélectionnés et entrainés. Dans la phase d'entrainement, les testeurs, avec l'aide du leader du
panel, développent et définissent la terminologie qui doit étre adoptée. Il s'agit d'une
technique dont les résultats dépendent beaucoup du leader du groupe et de la personnalité de
ses membres, étant donné qu'elle impose d'arriver a un consensus.

Neilson et al., (1988) présentent une description suffisamment détaillée de cette méthode.
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Profil de texture

L’objectif de la méthode de profil de texture est de permettre d’évaluer les caractéristiques de
texture d'un produit (voir, par exemple, Stone et Sidel, 1999).

Lawless et Heymann (1999) rapportent qu'il y a des échelles standard spécifiques pour chaque
caractéristique associée a la texture et que, au long de chaque échelle, sont définies des
valeurs ("ancres") auxquelles sont associés des produits qui ont cette caractéristique comme
une de leurs principales composantes.

Les échantillons sont évalués par chaque testeur individuellement et, en fonction du type
d'échelles utilisée, les résultats peuvent &étre obtenus par consensus ou par traitement

statistique.

Analyse descriptive quantitative

L’objectif du développement de 1’analyse descriptive quantitative a été de corriger certaines
erreurs détectées dans les méthodes de profil de saveur et des méthodes semblables,
notamment [’absence de traitement statistique.

Dans cette technique, les échantillons sont évalués par chaque testeur individuellement dans
une série d'attributs préalablement définis par le panel et en ayant recours a une échelle
représentée par un segment de droite avec les extrémités "ancrées" par des termes également
définis par le panel. Chaque testeur devra répéter son épreuve (d'une maniére "aveugle"), dans
le but d’évaluer sa consistance.

La sélection et I'entrainement des testeurs sont, encore une fois, des facteurs déterminants

pour le succes de cette méthode.

Méthode Spectrum®

Cette méthode a été développée avec l'objectif de fournir les outils essentiels a la planification
d'une expérience descriptive pour un produit déterminé. En pratique, la méthode permet de
choisir le systéme approprié en prenant en compte le produit étudié, le programme sensoriel

dans son ensemble et le type de résultats attendus.

141



Chapitre 11 Etude Bibliographique

Sa caractéristique principale est de que les participants dans le panel ne développent pas un
vocabulaire propre pour décrire les caractéristiques sensorielles des produits, mais utilisent un
ensemble de termes pré-définis (voir Meilgaard et al., 1987b).

Les échelles utilisées ont, typiquement, la forme d'un segment de droite au long de laquelle
existent plusieurs "ancres", (Meilgaard et al., (1987b). Un des avantages associ¢ au
Spectrum® est que des "ancres" ont la fonction de calibrer les testeurs, qui, entrainés
convenablement, commencent a utiliser 1'échelle tous de la méme maniére et d'une maniére
cohérente dans le temps.

La planification des essais & élaborer, comme le traitement des résultats, restent & la charge de
l'analyste sensoriel, qui devra utiliser le vocabulaire et les "ancres" pré-définies, mais aussi
adapter la méthode a ses objectifs spécifiques.

La grande limitation de cette méthode se rapporte a I'entrainement des testeurs, ce qui la rend

trés dispendieuse.
Profil de choix libre

Selon Stone et Sidel (1999), la méthode de profil de choix libre, est parue, précisément, pour
éviter le désavantage mentionné dans l'alinéa précédent - I'entrainement des testeurs.

Dans cette méthode, les testeurs sont confrontés aux échantillons et les décrivent avec leur
propre vocabulaire, leur attribuant, ensuite, une notation (1'échelle utilisée peut étre définie par
eux-mémes ou pré-définie par 'organisation).

L’analyse des résultats est faite en faisant appel aux techniques statistiques, qui permettent
"de rendre compatibles" les différents descripteurs utilisés par plusieurs testeurs, en attribuant
seulement une signification a chaque concept exprimé d’une manicre différente par chaque
testeur.

Les résultats proprement dits sont, alors, exprimés par un ensemble de facteurs diiment classés

qui résultent du consensus entre les testeurs.

Analyse descriptive de temps-intensité

L’analyse descriptive de temps-intensité differe des méthodes qui ont été présentées jusqu'ici

par le fait d'impliquer une variable supplémentaire - le temps.
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Cette méthode comprend 1'étude des caractéristiques et de I'évolution de leur intensité au
cours du temps. Normalement, il est demandé aux testeurs de se prononcer (dans une échelle
appropriée) sur l'intensité des caractéristiques du produit au moment de la consommation ou
de I'utilisation et a des instants suivants sépar€s par des intervalles de temps égaux.

Le nombre de caractéristiques évaluées simultanément ne doit pas étre exagéré (entre 3 et 6)
et les intervalles de temps entre les appréciations doivent étre établis selon le type de produit
concerné (typiquement entre 15 et 60 secondes).

Les résultats sont présentés sous la forme graphique - courbe temps-intensité. Lawless et
Heymann (1999), commentent largement cette méthode et présentent plusieurs techniques qui

peuvent étre utilisées pour €laborer les courbes temps-intensité.

4.1.4.5 Essais affectifs

Quand I'évaluation des produits par les consommateurs est l'objectif de I'étude (I’analyse
sensorielle de type I ou I’étude heddénique ou affective), les essais sensoriels sont classés
comme des essais affectifs.

Un essai affectif normalement, se rapporte au développement de nouveaux produits, a
I'évaluation du potentiel du marché, a l'amélioration du produit ou & sa manutention (voir
Meilgaard et al., 1987b).

L'objectif de ’analyse affective est de percevoir jusqu'a quel point le consommateur aime le
produit, le préfere relativement a d’autres ou le considére acceptable du point de vue de ses
caractéristiques sensorielles.

Les essais affectifs sont effectués avec des consommateurs actuels ou potentiels du produit ou
des produits en étude, sans aucun entrainement antérieur.

Il y a deux grands groupes d'essais affectifs : essais de préférence et essais d'acceptation.

Nous présentons, d'une facon succincte, les objectifs et les méthodes correspondant a chacun

de ces groupes.

Essais de préférence

Ces essais sont utilisés quand l'objectif de I'étude est de déterminer lequel est le produit

référé des consommateurs. Quand deux échantillons seulement sont en cause, 'essai le plus
p p

utilisé est la comparaison par paires, ot on demande directement aux consommateurs lequel
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des deux échantillons ils préférent. Quand il y a plus de deux échantillons a évaluer, on peut
utiliser la méthode de comparaison par paires de plus de deux échantillons, dans laquelle les
échantillons sont évalués par paires, ou la méthode de rangement des échantillons, dans
laquelle les testeurs ordonnent les produits selon leur préférence.

Les résultats de ce type d'essais sont traités d'une facon identique a ceux des essais de

différences dont le principe leur ressemble.

Essais d'acceptation

Ces essais ont pour objectif de déterminer le degré d'acceptation d'un produit par les
consommateurs. Meilgaard et al.; (1987b) disent méme que ce type d'essais doit étre utilisé
quand on prétend déterminer "1’état affectif” d'un produit.

L'échelle hédonique, est l'essai habituellement utilisé dans ces situations, ou il est demandé
aux consommateurs d’exprimer ce qu’ils ressentent par rapport au produit dans une échelle
qui, typiquement, a 9 niveaux. L'échelle est verbale et va de "je n’aime pas" jusqu'a "j’aime
trés bien".

Fréquemment l'essai se fait sur deux produits simultanément : le produit qu’on veut tester
dans la réalité et un autre, la référence, qu’on sait, au départ, étre bien accepté par le marché.
De cette maniére, il est possible de comparer 1'acceptation des deux produits et d’analyser le

positionnement relatif du produit en étude.

4.1.5 L’analyse statistique des résultats des essais d’analyse sensorielle

Les méthodes présentées dans la section précédente peuvent, d’une maniére statistique, étre
regroupées selon le type d'échelles qu’ils utilisent. En Guimarfes et Cabral (1997), on peut
trouver une explication des différents types d'échelles et de leurs caractéristiques. Dans les
échelles nominales, les données sont seulement identifiées par l'attribution d'un nom qui
désigne une classe et les classes ne sont pas ordonnables. Les échelles ordinales différent des
nominales seulement par le fait de pouvoir établir un ordre entre les classes. Cet ordre est
¢établi selon un critére important qui, en analyse sensorielle, correspond au degré de présence
de la caractéristique étudiée. Dans la méthode du profil de saveur, par exemple, les classes
vont de "I’inexistant”, a laquelle correspond le "0", a "I’intensité forte", a laquelle correspond

le H3H.
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Le traitement statistique de données exprimées en échelles nominales ou ordinales est limité,
La description des échantillons est, normalement, faite a travers des tableaux de fréquences
et/ou d'histogrammes et l'inférence statistique relative a la population est faite avec le recours
aux essais d'hypothéses sur les proportions du nombre de cas obtenus dans chaque classe.

Les données quantitatives peuvent étre exprimées selon deux types d'échelles : d'intervalle et
absolues. Dans les échelles d'intervalle, les données sont différenciées et ordonnées par des
nombres exprimés dans une €échelle dont l'origine est arbitraire, sur laquelle on peut attribuer

une signification a la différence entre les nombres, mais pas a leurs valeurs absolues.

Le traitement statistique des résultats des essais dépend non seulement du type d'échelles
utilisées, mais aussi de 1’objectif propre de 1'étude. Quand on prétend obtenir des informations
et tirer des conclusions sur chaque caractéristique du produit ou sur des produits
individuellement, il est fait appel a I’analyse univariable qui étudie une variable a chaque fois,
malgré que cette variable puisse se rapporter au produit considéré comme un tout. Mais,
quand on veut étudier plusieurs caractéristiques conjointement, établir les relations et les
degrés de similitude entre elles ou rapporter et comparer les opinions des plusieurs testeurs, il

est fait appel a la statistique multivariable.

Dans la plupart des essais de différences et de préférences, sont utilisées des échelles
nominales ou ordinales et selon la nature de ces essais - si on étudie un attribut en particulier
ou le produit dans son ensemble, sans relier les caractéristiques les unes avec les autres - le
traitement statistique des résultats est univariable. La technique statistique plus utilisée dans le

traitement de ce type de résultats est 'essai d'hypothéses a la proportion binomiale.
yp P prop

Pour les essais descriptifs et les essais d'acceptation, la situation est différente : des échelles
des plusieurs types mentionnés peuvent étre utilisées et le traitement statistique des résultats
peut étre univariable - dans le cas ou on prétend décrire le produit caractéristique par
caractéristique - ou multivariable - quand l'objectif est de caractériser le produit au travers des

interrelations de ses attributs.

Les essais descriptifs et les essais d'acceptation sont utilisés dans les études de nature plus

globale que les essais de différenciation ou de préférence. Une raison de ce fait est que les
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essais du premier groupe ne se trouvent pas, au départ, aussi bien spécifiés que ceux du
deuxiéme.

En ce qui concerne plus particuliérement les échelles utilisées et les analyses statistiques des
résultats, beaucoup de solutions alternatives sont disponibles. Un exemple est la méthode
utilisée dans notre étude, pour I'évaluation subjective de la surface du bois, c'est a dire, la
méthode du profil de choix libre, ou I'échelle & utiliser peut prendre la forme d'une échelle de
notation ou d'une échelle avec des ancres, et étre pré-définie par l'organisation de l'essai ou
définie par les testeurs. Le choix entre les différentes options, tant au niveau des échelles que

du traitement des résultats, doit &tre basé sur I'objectif spécifié de I'étude.

4.1.6 Organisation d’un programme d’analyse sensorielle

Le succeés d'un programme d’analyse sensorielle dépend, clairement de la fagon dont il est
organisé. Dans Meilgaard et al., (1987a), nous pouvons trouver les étapes fondamentales pour

l'organisation d'un programme d’analyse sensorielle, qui se résument ainsi:

t

« Détermination de 'objectif du projet dans lequel s'insére le programme - se rapporte & la
définition de l'objectif global du projet. Des exemples d'objectifs dans les situations réelles
sont la substitution d'ingrédients d'un produit, la comparaison entre des produits concurrents,

I'amélioration des caractéristiques sensorielles du produit, etc.

« Détermination de I'objectif spécifique du programme sensoriel - cet objectif se rapporte au
type d'essais a réaliser, par exemple, évaluer des différences globales ou d'attributs entre les
produits, découvrir quelles sont les préférences des consommateurs, ou essayer de prévoir

I'acceptation du produit par le marché.

* Etude d’échantillons - les caractéristiques sensorielles des produits & analyser doivent étre
étudiées avant de définir quels sont les essais spécifiques a réaliser, de maniére a éviter les
erreurs systématiques dans les réponses des testeurs. Des précautions doivent étre prises afin
de garantir l'indépendance entre les caractéristiques en évaluation (par exemple, la couleur

qui, parfois, influence le jugement sur d'autres caractéristiques).

* Planification de 1'essai a effectuer - cette phase est reliée a la sélection des essais a réaliser, a
la sélection et & I'entralnement des testeurs impliqués, & la définition de I’enquéte, a la

spécification des critéres pour la préparation des échantillons, a la spécification des conditions
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de présentation des échantillons et & la détermination de la maniére dont seront analysés les

résultats des essais.

» Réalisation de 1'essai - il est nécessaire de vérifier que toutes les spécifications définies dans

la phase précédente sont prises en compte dans la réalisation effective des essais.

* Analyse des résultats - les procédures a suivre dans cette phase doivent déja étre définies des

la phase de planification de I'essai.

» Interprétation des résultats et élaboration du rapport - ’interprétation des résultats doit étre

fait avec le maximum de prudence et le rapport doit &tre succinct et clair.

La discussion détaillée des différentes phases de I'organisation d'un programme d'analyse
sensorielle sont hors du contexte de ce travail. Néanmoins, on peut recommander le livre
Sensory Evaluation Pratices, de Stone et Sidel (1999), ot ce théme est abordé d’une fagon

simple et pratique.
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Chapitre I Protocoles Expérimentaux

1 Méthodologie

Afin d'établir des corrélations entre les conditions d’usinage du bois, la préparation de la
surface et la qualité de la finition, des essais industriels ont été effectués pour I’obtention de
plusieurs états de surface. Celles-ci ont €té obtenues par la variation des paramétres dans
chaque phase du procédé, et ont été finalement caractérisés, par l'intermédiaire d’un systéme
de vision laser. La figure III.1 visualise la séquence des opérations des protocoles

expérimentaux.

1¢ couche

Figure I1I.1 Séquences des protocoles expérimentaux
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Les paramétres pouvant influencer 1'état final d'une surface sont présentés dans le diagramme

de la figure II1.2.

Outil
Bois conception Produit
essence® nombre de dents famille produit*
humidité angles masse volumique
prop. physico-mécaniques matériaux extrait sec
défauts état (usure) viscosité
. QUALITE de
%> la FINITION
profondeur de coupe* grain* conditions d'ambiance
vitesse d’avance* vitesse d’avance* temps avant application
vitesse de rotation* profondeur de passage* épaisseur
orientation du bois prop. physico-mécaniques grammage
Usinage Poncage/ Kgrenage matéricl
Aplication de la finition
*Facteurs étudiés

Figure II1.2 Diagramme cause-effet des facteurs impliqués dans la qualité de la finition

En raison du grande nombre de parameétres/niveaux concernés, nous avons sélectionné ceux
qui semblent les plus significatifs :

- I’essence du bois: pin maritime (Pinus pinaster) et hétre (Fagus sylvatica);

- le procédé d’usinage: vitesse de rotation, vitesse d’avance, profondeur de coupe;

- le procédé de pongage: grain, vitesse d’avance, profondeur de passage;

- le procédé de finition: égrenage entre les couches et type de produit;
et leurs niveaux ont été établis en prenant pour base des conditions courantes utilisées dans

I'industrie.

Dans cette étude, nous avons exécuté trois protocoles expérimentaux (essais préliminaires,
premiere série d’expériences et deuxiéme série d’expériences), dont la description est
présentée dans le prochain chapitre. Les essais préliminaires ont eu pour but une premicre
approche au probléme de fagon a identifier les contraintes de la méthodologie utilisée et
essayer tous les équipements. Ce protocole a été modifi€ (premicre série d’expériences) en
tenant compte des résultats obtenus et finalement une deuxiéme série d’expériences a été

exécuté de fagon a valider les résultats.
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2 Matiéres premicres
2.1 Caractérisation du bois

2.1.1 Essences

Les parametres ont été sélectionnés selon des objectifs spécifiques, c’est & dire, dans le cas
des essences, on en a cherché deux avec une grande représentativité en termes d'utilisation par
I'industrie au niveau Européen, et aussi qui possédent des différences significatives au niveau
de sa constitution, pour rendre possible I’étude de l'influence du plan ligneux sur 1'état de la
surface aprés chaque phase de transformation. On a sélectionnée alors, une essence de la

famille des résineux, le pin maritime et une autre de la famille des feuillus, le hétre.

Il faut rapporter qu'initialement, 'hypothése d'analyser séparément I’aubier et le duramen
avait été avancé, pour des propriétés et des comportements différents. Néanmoins, au-dela de
rendre 1'étude trés complexe, dans I'industrie le bois provenant de l'aubier n’est pas séparé du
bois provenant du duramen. Il faut rappeler qu'un des objectifs est précisément d'étre le plus
proche du procédé d’usinage, tel qu’il est effectué dans I’industrie et ainsi pouvoir fournir les
informations pour des amélioration. Il n'était pas donc raisonnable d'utiliser cette procédure

qui n'aurait pas eu une faisabilité pratique.

2.1.2 Détermination de la masse volumique

La masse volumique est une propriété du bois avec une grande variabilité, elle varie entre

essences, entre arbres et a I’intérieur d’un arbre.

La masse volumique du bois est exprimée en donnant la masse d’un centimeétre cube de bois.
Pour faire sa détermination, nous avons pris un échantillon de nos éprouvettes. Le calcul qui

nous permet de déterminer cette propriété est fait selon la norme NP 616 (1973):

(3.1)

ou,
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M, = masse volumique en g/cm’
m = masse de I’éprouvette en g

v = volume de I’éprouvette en cm’

Nous savons que la densité du bois varie au long de la planche. Donc, pour connaitre avec
plus précision cette variation, par exemple pour la deuxiéme série d’expériences, nous avons
procédé de la maniére suivante : & chaque planche de 2000 x 200 mm a été coupée 100 mm en
chaque extrémité et rejetées ; ensuite, elle a été divisée en deux parties égales dans le sens
longitudinal (en s’obtenant ainsi deux planches de 1800 x 100 mm chaque), nous avons
enlevé d’une planche trois éprouvettes (200 x 100 mm) et aprés nous avons pris un
échantillon (50 x 20 mm) de ces éprouvettes, sur le coté adjacent & I’autre planche (voir figure

1IL3).

< 200 mm >
800 mm

Figure I11.3 Débit des éprouvettes pour les essais physico-mécaniques

Les valeurs de la masse volumique calculées pour le pin et pour le hétre, sont présentées dans

le tableau I11.1.

Tableau II1.1 Détermination de la masse volumique

Masse volumique (kg/m3)
Essences Essais Premiére série Deuxiéme série
préliminaires d’expériences d’expériences
Pin 596 610 510
Hétre 708 750 690
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2.1.3 Détermination de humidité

Le bois est un matériau hygroscopique et donc I’humidité affecte ses propriétés physiques et
mécaniques.

L’ humidité du bois H, est déterminée par le rapport entre la masse d’eau contenue dans le bois
et la masse anhydre du bois, exprimé en pourcentage, d’accord avec la norme NP 614 (1973),

selon 1’équation :

H:w*loo (32)
m,

on,
H = humidité en %
my, = masse de I’éprouvette humide en g

myo = masse de I’éprouvette anhydre en g

Les mémes échantillons utilisés pour la détermination de la masse volumique, nous ont
permis de faire la détermination de I’humidité.
Chaque échantillon a été séché pendant trois jours dans une étuve a 105°C (jusqu’a masse

constante), afin d’on pouvoir obtenir bois anhydre.

Les valeurs d’humidité déterminées pour le pin et pour le hétre, sont présentées dans le

tableau I11.2.

Tableau I11.2 Détermination d’humidité

L’humidité (%)
Essences Essais Premiére série Deuxiéme série
préliminaires d’expériences d’expériences
Pin 11 13 9
Hétre 11 11 9
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2.2 Caractérisation des produits de finition

2.2.1 Produits de finition

Initialement, nous avons prévu l'utilisation de différents systémes de finition, un opaque
(laque) et deux transparents (cellulosique et acrylique en phase aqueuse). Cependant, nous
avons limité notre étude au systéme transparent, car les conditions idéales du support, ainsi
que la méthode de caractérisation objective de la surface, sont différentes pour chacun des
systémes. Donc, pour la finition transparente, Nous avons utilisé deux familles distinctes de

produits, un vernis cellulosique et un autre aqueux.

rDans les essais préliminaires, nous avons choisi le vernis cellulosique mate (V1). Transparent,
avec une trés bonne dureté finale et soyeuse a la touche, il a aussi d'excellentes
caractéristiques d'applicabilité (la fiche technique n’est pas disponible - communication
personnelle). Nous avons pris également le vernis « VZ. SA1 AQUOSO MATE », acrylique en
phase aqueuse mate (V2), avec une aspect soyeux et bonne dureté superficielle, qui permet
d'obtenir des surfaces avec une bonne transparence. Les deux produits sont recommandés
pour l'industrie d’ameublement et autres industries du bois (voir annexe 4 - fiche technique).

En ce qui concerne les autres deux séries d’expériences, nous avons utilisé le vernis
« CINELOSE CERA » (VC), a base de résines de nitrocellulose, approprié pour I’intérieur,
conférant au bois un aspect soyeux, €quivalent & un produit d'application de cire et le
« MOVIDUR AQUA CERA » (VA), un vernis aqueux transparente cire, recommandé¢ pour la
finition intérieure de portes et autres structures du bois et d’ameublement. 11 est caractérisé par
un film flexible et dur, un séchage rapide, une bonne résistance a l'eau et aux produits

courants de nettoyage domestique (voir annexe 4 - fiches techniques).

L'application du produit a été réalisée avec un pistolet airless dans une cabine de peinture.
L’application de la finition avec ce type de pistolet nécessite une certaine expérience, c’est
pourquoi nous nous sommes préalablement entrainés sur des éprouvettes d’essais afin
d’obtenir une couche de finition la plus homogéne possible et de maitriser au mieux
I’épaisseur de finition appliquée. Pour le contrdle de la masse des films appliqués, nous avons
pesé chaque échantillon avant et immédiatement aprés l'application des vernis. Dans le

tableau IIL.3, nous présentons les valeurs de la masse des films appliquées. Nous pouvons
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vérifier que les grammages obtenus se trouvent dans les mentionnés dans les fiches techniques

des produits.

Tableau I11.3 Détermination de la masse des films

. Masse des films
Produits Essais Premiére série Deuxiéme série
préliminaires d’expériences d’expériences
Cellulosique 18g()° 1,9 2 (90-100 g/m?)* 1,8 g (90-100 g/m®)*
Aqueux | 1,5g(120-140 g/m>)* | 1,7 g (75-85 g/m’)* 1,6 g (75-85 g/m’)*

* Communication personnelle ; * Valeurs recommandées dans les fiches techniques

Chaque vernis a été appliqué sur les pieces usinées de la méme fagon, pour pouvoir étudier

l'influence du produit de finition.

Pour contrdler les produits, l'analyse a été réalisée a travers des essais normalisés de

détermination de la viscosité et de la masse volumique

2.2.2 Détermination de la viscosité

Pour la détermination de la viscosité d’un produit de finition, on mesure le temps qu’un
volume donné de vernis met & s’écouler d’une coupe de géométrie fixée (figure I11.4, coupe
Ford n°4), a travers d’un orifice calibré & sa partie inférieure, suivant les prescriptions de la
norme NP EN ISO 2431 (1998).

L’échantillon réduit de vernis, est placé dans le bain thermostatique jusqu’a attendre 20°C. La
coupe, est placée horizontalement et, tout en bouchant 1’orifice a sa partie inférieure au moyen
d’un doigt, on remplit la coupe a ras bord jusqu’a I’obtention d’un ménisque légérement
convexe.

A T’aide d’une plaque en verre, on enléve I’excés de produit par translation horizontale de
celle-ci sur le bord supérieur de la coupe.

On doit déboucher ensuite 1’ orifice en déclenchant simultanément le chronomeétre, et arréter le
chronométre au moment de la rupture du filet liquide et on a le temps d’écoulement.

Le résultat retenu est la moyenne de trois mesures, pour chaque produit.

157



Chapitre 111 Protocoles Expérimentaux

Figure I11.4 Coupe Ford n°4

Dans le tableau III.4, sont présentées les valeurs de la viscosité des produits en vérifiant

qu’elles se trouvaient dans les mentionnés dans les fiches techniques des produits.

Tableau II1.4 Détermination de la viscosité

. Viscosité d’application
Produits Essais Premiére série Deuxiéme série
préliminaires d’expériences d’expériences
Cellulosique 26> (-)° 287 (25 —30")* 277 (25 -30"")*
Aqueux 2877 (25+£577)* 86 (80 — 90)* (UK) 86 (80 — 90)* (UK)

* Communication personnelle ; * Valeurs indiquées dans les fiches techniques

2.2.3 Détermination de la masse volumique

La masse volumique est le rapport de la masse d'une substance reporté a son volume. La
masse volumique du produit est déterminée selon la norme NP ISO 2811-1 (1999) a une
température de (23 £ 2)°C.

Nous déterminons la masse volumique du vernis au moyen d’un pycnometre de métal

(100 cm?), figure IIL5.
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Figure IIL.5 Pycnométre de ’r.nvé’tal (100 cm®)

On doit peser le pycnométre graduée vide au centiéme de gramme prés (m;), apres on peut

remplir celle-ci avec le produit a analyser et ensuite peser (my).

La masse volumique (M) est calculée selon 1’equation :

m, —-m
M, =—2“;——1 | (3.3)

oll,
m; = la masse du pycnometre graduée vide en g
m, = la masse du pycnometre graduée et du produit a la température d’essai en g

v = le volume du pycnométre, a la température d’essai en cm’

La masse volumique determinée est la moyenne de deux déterminations, exprimée en g/cm?,
pour chaque produit. Dans le tableau II1.5, on présente les valeurs de la masse volumique des
produits et il est possible de vérifier qu’ils se trouvent dans la gammme des valeurs

mentionnés dans les respectives fiches techniques.

Tableau II1.5 Détermination de la masse volumique

. Masse volumique (g/cm?)
Produits Essais Premiére série Deuxiéme série
préliminaires d’expériences d’expériences
Cellulosique 0,96 (-)* 0,94 (0,95 + 0,02)* 0,94 (0,95 + 0,02)*
Aqueux 1,06 (1,05+0,01)* 1,03 (1,03 + 0,02)* 1,01 (1,03 £ 0,02)*

* Communication personnelle ; * Valeurs indiquées dans les fiches techniques
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3 Procédés d’usinage
3.1 Equipement utilisé

3.1.1 Instrumentation de la machine et acquisition de données

Afin de contréler et de mesurer les parameétres expérimentaux, 1’outil supérieur de raboteur
d’une corroyeuse a 6 arbres a été instrumenté, permettent de quantifier la profondeur de coupe

et également les vitesses d’avance.

L'outil de corroyage est un outil classique (porte outil + fers) de diamétre 125 mm, constitué
de 2 fers d'une épaisseur 4 mm avec un angle de coupe y de 30°. Le moteur électrique de cet

arbre inférieur a une puissance nominale de 4 kW (figure 111.6).

F igureII. Corroyeuse instrumentée a 6 arbres

On a utilisé un variateur de fréquence, pour ajuster la vitesse de rotation, un tachymétre
optique (développé par nous) pour la mesure de la vitesse effective de rotation, un voltmétre
et des amperemetres pour la mesure d'énergie électrique absorbée. Dans les essais
préliminaires, pour l'acquisition des données on a ¢té utilisé une carte d’Advantech
PcLabCard® — PCL-818L avec une extension extérieure PCLD-8115 et pour le contrdle, une
application sous Labtech® a été développée, (voir exemple d’exécution dans la figure Al1.4 de
I’annexe 1). Dans les deux prochaines séries d’expériences, nous avons utilisé un nouveau
systéme d'acquisition basé sur une carte NI-PCI-MIO-16E4 et avec une extension extérieure
NI-SCB-68. Pour le contréle, une application sous LabView® a été développée, (voir exemple
d’exécution et de diagramme - Vis dans la figure A1.5 et A1.6 de ’annexe 1). La substitution
de la carte d'acquisition a été faite, parce que le logiciel de I'Advantech® ne permettait pas des

fréquences de lecture suffisamment élevées (30 kHz).
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3.1.2 L’opération de poncage

Pendant les essais préliminaires, I'opération de pongage a été effectuée en France a ’ENSTIB
(Ecole Nationale Supérieure des Technologies et Industries du Bois), sur une ponceuse
industrielle de marque "Viet", avec commande de la position verticale, de tension des bandes
et de vitesse d’avance. Elle est constituée par trois paires de rouleaux, dans lesquels peuvent
étre insérées des bandes de pongage prétendues.

A P’inverse de 1’étude préliminaire, le pongage dans les autres séries d’expériences a été
réalis€¢ au Portugal a I’ESTV. Cette opération conduite dans une ponceuse/calibreuse
industrielle de marque "Boere", avec des caractéristiques similaires : commande de position
verticale, de tension des bandes et de vitesse d’avance. Elle est constituée par deux paires de

rouleaux, dans lesquels peuvent étre insérées des bandes de pongage prétendues.

3.1.3 L’opération d’égrenage

Dans les essais préliminaires, 1’égrenage du vernis (avant l'application de la deuxiéme
couche) a été exécuté sur la méme ponceuse que celle utilisée pour le pongage. Dans le cas

des autres séries d’expériences, cette opération a €té réalisée avec une ponceuse portable.

3.2 Détermination des parameétres et des niveaux d’usinage

3.2.1 Détermination des parametres d’usinage

Dans chaque essai, nous avons enregistré I’intensité du courant (i en Ampéres) et la différence
de potentiel du courant €lectrique (v en volts); calculé la puissance électrique totale absorbée
(Py=v.1). A partir de 1'analyse de la courbe de puissance électrique en fonction du temps (voir
figure II1.7 et tableau A2.2 de I'annexe 2), il a ét€ possible de déterminer t; (début de

l'interaction entre I'élément de coupe et le bois) et tr (fin de I’interaction).
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Travail =5944 J

Figure II1.7 Puissance électrique totale absorbée et vitesse de rotation instantanée

La vitesse d'avance a été calculée par le rapport entre la dimension linéaire de la piéce et la

différence entre tr et t, comme dans 1’équation suivante:

Vi=—" (3.4)

Vf = vitesse d’avance (m/min)
L = dimension linéaire de la pi¢ce (longueur) (m)
t; = début de l'interaction entre 1'élément de coupe et le bois (min)

tr = fin de l'interaction entre 1'élément de coupe et le bois (min)

Pour déterminer la vitesse de rotation, on a utilisé un tachymetre optique (développé par nous)
qui nous a permis d'obtenir la vitesse de rotation instantanée (voir figure II1.7 et tableau A2.2

de I’annexe 2).

La vitesse de rotation moyenne est calculée a partir de la valeur moyenne de la vitesse de

rotation instantanée entre les temps t; et tz.
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Le travail électrique total absorbé a été déterminé a partir du calcul de I'intégrale de la courbe

de la puissance effective absorbée entre t; et ty.

Pour le calcul des intégrales et de la moyenne, nous avons utilisé une méthode simple (régle
des trapézes) et aucun point n’a été pas éliminé (c’est a dire qu'il n'y a pas eu de filtrage des

résultats).

3.2.2 Détermination des niveaux d’usinage

L'objectif du travail étant d'étudier I'influence de différents paramétres d’usinage sur I'état
final de la surface, nous avons cherché a obtenir des qualités différentes de surfaces,
correspondant & des niveaux différents d’usinage. L'influence de I’usinage dans la surface
dépend de l'interaction entre 1'élément de coupe et le substrat et donc les paramétres
d'opération suivants : vitesse de rotation, vitesse d'avance, profondeur de coupe, élément de
coupe, angle d'attaque, angle de coupe, résistance des éléments de coupe, orientation des
fibres et résistance mécanique du substrat. Les trois premiers, normalement sont regroupés
dans un parametre géométrique appelé épaisseur du copeau.

Pour ce paramétre, on a sélectionné trois niveaux, mentionnés dans la bibliographie comme
usinage trés soigné, usinage soigné et usinage d’ébauche. Les valeurs de référence de

I'épaisseur du copeau pour ces niveaux sont:

e 0,05 <ey<0,1 mm — usinage trés soigné
e 0,1 <ep<0,3 mm — usinage soigné

e 0,3 <ep<0,5mm — usinage d’ébauche

Concernant les restants parametres, on a utilisé dans cette étude préliminaire les éléments de
coupe originaux de 'équipement industriel, c’est a dire, fers d’une épaisseur 4 mm, avec un
angle de coupe de 30° et un angle de dépouille de 20° installés dans un arbre cylindrique

(porte-outil de diamétre 125 mm et de longueur 250 mm).

Dans les essais préliminaires, une profondeur de coupe a été fixée de 1,5 mm pour les deux

essences. Selon quelques auteurs (Lavery et al., 1995), une profondeur de coupe comprise
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entre 1 et 2 mm conduit 4 une meilleure état de surface, tandis qu'une profondeur de coupe
supérieur a 2 mm cause défauts dans la surface. Néanmoins, pour les prochaines séries
d’expériences la valeur de la profondeur de coupe a été modifiée de 1,5 pour 1 mm, pour les

deux essences.

Pour la vitesses de rotation de la machine, et en tenant compte que la vitesse normale de la
machine est de 6000 trs/min, on a décidé utiliser cette valeur et encore deux (4500 et 3000
trs/min). La valeur minimum de vitesse de rotation a été fixée aprés des essais préliminaires
réalisés dans 1'équipement et en utilisant les mé&mes essences de bois avec les mémes
dimensions. Au-dessous des 3000 trs/min (correspondant a une alimentation électrique avec
une fréquence inférieure a 25 Hz) la machine ne permet pas de développer une puissance
mécanique suffisante pour réaliser la coupe prétendue.

Pour la premiére et deuxiéme série d’expériences, nous avons décidé d’utiliser la vitesse
normale de la machine, soit initialement 6000 trs/min deux, ensuite 5040 et 4080 trs/min

(dans 1'étude précédente nous avions utilisé 4500 et 3000 trs/min).
Il était nécessaire de corréler toutes ces données afin d’obtenir des épaisseurs moyennes de

copeaux représentatives des trois états d’usinage signalés, a travers de I’équation suivante,

utilisée dans le cas du rabotage:

vt [H

em — €paisseur moyenne de copeau (m)

ou,

Vf - vitesse d’avance (m/min)
N — vitesse de rotation (trs/min)
Z —nombre de dents

H — profondeur de coupe (m)

D — diamétre de 1’outil (m)

Ainsi, nous avons obtenu les valeurs des parametres d’usinage, pour chaque niveau.
Dans les essais préliminaires, nous avons fixé pour le niveau 1, la valeur de vitesse d'avance a

7,5 m/min et la vitesse de rotation & 6000 trs/min (50 Hz); pour le niveau 2, 16 m/min et 4500
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trs/min (37,5 Hz) et pour le troisieéme niveau, 22 m/min et 3000 trs/min (25 Hz), (auxquels
correspondent les valeurs moyennes de 1'épaisseur de copeau pour chacun des intervalles, de
0,07 mm, 0,2 mm et 0,4 mm).

En ce qui concerne la premiére et deuxiéme série d’expériences, nous avons fixé pour le
niveau 1, la valeur de vitesse d'avance a 6,5 m/min et la vitesse de rotation a 6000 trs/min (50
Hz); pour le niveau 2 la valeur de vitesse d'avance a 11 m/min et 5040 trs/min (42 Hz) et pour
le niveau 3 la valeur de vitesse d'avance & 18 m/min et 4080 trs/min (34 Hz), (auxquels
correspondent les valeurs moyennes de 1'épaisseur de copeau pour chacun des intervalles, de

0,05 mm, 0,1 mm et 0,2 mm).

La vitesse de rotation des éléments de coupe était ajustée a travers de 1’ajuste de la fréquence

du courrant électrique alimentée au moteur triphasé.

Des autres parametres qui nous permettent d'évaluer la surface usinée est I'avance par dent
(fz), c’est a dire, la fréquence de 1'ondulation et la profondeur des marques (t). Nous pouvons

ainsi, estimer, pour chaque niveau d’usinage, ces valeurs a travers des équations suivantes:

\%i
fz= N*7 (3.6)
_ {7’
t= 5 (3.7)

ou,
fz — avance par dent (m)
t — profondeur des marques de coupe (m)
Vf - vitesse d’avance (m/min)
N — vitesse de rotation (trs/min)
Z —nombre de dents

D — diameétre de I’outil (m)

Ainsi, nous pouvons calculer les valeurs de I'avance par dent, correspondant a ce que la dent

laisse comme empreinte dans le matériau, pour chacun des trois niveaux.
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Nous pouvons vérifier, si les valeurs de l'avance par dent se trouvent dans les limites

présentées dans la figure IIL.8, ainsi que pour la profondeur des empreintes (figure 111.9).

La qualité de la surface se dégrade

o,
Lt

La qualité de la surface augment

Figure II1.8 Rapport entre 1'avance par dent et la qualité de la surface usinée du bois
(Adapté du manuel de I’équipement industriel réf. WEINIG)
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Figure I11.9 Rapport entre la profondeur des marques de coupe et la qualité de la surface du
bois (Adapté du manuel de I’équipement industriel réf. WEINIG)

Les essais correspondants au troisiéme niveau, établis dans le protocole préliminaire, n'ont pas
été tous réalisés. En fait, quelques essais ont conduit a des surfaces usinées qui présentait des
traces d’usinage de trés mauvaise qualité allant méme jusqu'd I’arrachement de petites
quantités de matiere ligneuse de la planche usinée. Cela s'est vérifié en particulier pour le

hétre. Des opérations complémentaires d'usinage seraient nécessaires pour "corriger" la
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surface finale, ce qui n'est pas recherché dans notre protocole. Ce fait peut étre confirmé par
I’interprétation des figures précédentes, dans lesquelles nous pouvons classer 1'état de la

surface de ce niveau d’usinage dans une qualité réduite, assimilé a de 'ébauche.

En ce qui concerne le procédé de pongage, les parametres ont été sélectionnés selon les

valeurs ufilisées dans l'industrie.

Un des objectifs de ce travail étant d'évaluer la nécessité de réalisation d’opérations
complémentaires de préparation de la surface (pongage), il est nécessaire de comparer les
procédés qui incluent ou non cette opération. Dans les essais préliminaires, nous avons optg,
essentiellement pour des raisons opérationnelles, pour deux niveaux de pongage
correspondants (non poncés (G0) ou poncés (G1)) avec une bande de grain 120, une vitesse
d'avance de 10 m/min et une profondeur de passe de 0,3 mm. Pour les deux autres séries
d’expériences, nous avons seulement changé la profondeur de passe, qui a la valeur de
0,5 mm.

Ces valeurs ont été fixées d'aprés la recherche d'informations dans les entreprises et confirmé
par des essais préliminaires.

Dans tous les séries d’expériences, nous avons utilisé la finition transparente, avec deux
familles distinctes de produits appliqués, le vernis cellulosique (V1, VC) et le produit aqueux

(V2, VA).

Comme nous voulons aussi étudier I'influence de I'égrenage entre les couches du vernis, nous
avons considéré pour ce facteur deux niveaux différents: un niveau avec égrenage effectué
avec un abrasif de grain 320 (E1) et un niveau sans égrenage (E0). Dans la premiére et

deuxiéme série d’expériences, 1’égrenage est effectué avec un abrasif de grain 400 (E1).

4 Systéme de vision artificielle pour la caractérisation objective de la
surface

La caractérisation objective de la surface usinée du bois peut étre quantifiée par des propriétés

objectives telles que 1’ondulation et la rugosité avant et apres la finition de la surface.
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La détermination de ces propriétés est trés complexe, car, comme cela a déja été signalé,
I’ondulation et la rugosité du bois dépendent & la fois de la structure cellulaire du matériau et

de ’'usinage.

Dans une premiére phase, la caractérisation objective de la surface a été effectuée gréce a

I'équipement TOPOVISE® existant 2 P'ENSTIB.

Le processus utilis€ met en ceuvre des méthodologies de vision artificielle pour la
détermination de la rugosité des surfaces de bois. Le principe est d’éclairer la surface étudiée
avec un faisceau de lumiére laser rasante, avec un angle d'environ 15°. Dans I’image obtenue,
les zones éclairées correspondent & des pics et les ombres a des creux. L'installation (voir
figure II1.10) est constituée d’une caméra Sony XC-55, qui permet I’acquisition d’images
avec des tailles de 640*480 pixels (a chaque pixel correspond un niveau de gris compris entre
0-noir et 255-blanc). Chaque pixel a une dimension de 7,4 pm. L'objectif utilisé a une focale
de 16 mm et une bague supplémentaire qui permet le grossissement pour une longueur de
8 mm, la distance entre bois et objectif étant de 7 mm. Le caisson dans lequel la caméra est
installée n'est pas spécialement dédié a ce type de mesures. Cependant, au-dela de la fonction
de support de I’équipement, il réduit au maximum 1’éclairage extérieur pendant 1’acquisition

d’image (ses dimensions sont environ de 1 m de haut, 70 cm de large et longueur).

Figure III.10 Schéma du systéme de vision laser
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L'enregistrement du signal vidéo de la caméra a été exécuté a 1’aide d’une carte d'acquisition
vidéo et le traitement numérique de 1’image a été réalisé par une application développée sous

MatLab (voir tableau A2.1 de [’annexe 2).

Matlab est un environnement de programmation, congu en particulier pour la modélisation, la
simulation et le traitement du signal. En effet, il existe un grand nombre de fonctions Matlab
utiles au traitement des signaux et en plus, il existe des bibliothéques supplémentaires de
fonctions appelées foolboxes qui viennent enrichir la version de base : les foolboxes « Signal
Processing » et « Image Processing » (Mat, 2005).

Une des caractéristiques trés utile du Matlab sont les fonctions de filtrage du signal (filter),
nommément la transformée rapide de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) qui est
implémentée sous le Matlab (fonction J.

Le but principal de I’utilisation du Matlab 7, dans notre étude a été le développement d'un
outil de traitement et de visualisation interactive des données obtenues par les expériences
réalisées, soit des opérations d’usinage, soit de 1’acquisition d’image laser de la surface du
bois. Ca a été possible, grace a un développement continu de cet outil, notamment en ajoutant
des modules expérimentaux (reposant sur de nouveaux modéles statistiques) et en enrichissant

les fonctionnalités de simulation.

En France, pendant 1’étude préliminaire, 504 (9x56) images ont été effectuées, toutes avec des
incidences sur des endroits différents (cette valeur n'inclut pas les images du niveau 3,

ultérieurement ¢liminé de I'étude, d'apres les raisons mentionnées auparavant).

Nous avons appliqué plusieurs méthodologies de traitement d'images, en essayant d'obtenir
des criteres de pseudo-rugosité compatibles avec la situation réelle.

Nous avons appliqué plusieurs systémes de filtrage. Dans une premiére approche, nous
voulions trouver des corrélations entre les paramétres d’usinage et les différents critéres
obtenus.

Le principal probléme était de transformer une image en deux dimensions, qui devrait
correspondre a une surface 3D, dans un repere scalaire. Ainsi, nous avons essay¢ d’abord de

réduire notre image 2D par un profil linéaire.
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La premiére contrainte & surmonter a été l'inclinaison du laser par rapport a I’horizontal
passant par la surface & mesurer. Le deuxiéme probléme se situait dans la dispersion
transversale du laser et de ce fait, la diminution de sa puissance.

Aprés avoir essayé différentes approches, nous avons vérifié que la meilleure solution est de
réaliser un ajustement linéaire des maximums a chaque position axiale.

Toute I’image a été tournée, de telle sorte que 1’horizontal reste paraliele a la ligne
d’ajustement.

Pour résoudre le deuxiéme probléme, nous avons essayé différentes méthodes afin de réduire
la dispersion du profil transversal. La solution trouvée a été I’ utilisation de la ligne centrale.
Pour résoudre le probléme de la diminution de la puissance du laser, nous avons essayé aussi
de chercher une fagon de compenser cette perte de puissance (et aussi I’interférence de la
lumigre extérieure), mais nous n’avons pas réussi a trouver une bonne solution. Cependant, ce
probléme n’est pas important avec le choix de la transformée rapide de Fourier (FFT), car

pour ce genre de filtre le deuxiéme probléme apparait comme bruit de basse fréquence.

Parmi les diverses méthodes appliquées, celle qui a présenté les meilleurs résultats a été la
conversion des images dans un profil de pseudo-rugosité, auquel a été appliquée une
transformée rapide de Fourier (FFT). Cela a permis le calcul de deux critéres d’évaluation de
la qualité de la surface: la fréquence moyenne et I’intensité moyenne des ondes mesurées sur
la surface. La fréquence moyenne pour chaque gamme de fréquences est définie comme la
moyenne des fréquences des ondes dont la fréquence est égale ou inférieure a la méme.
L’intensité moyenne pour chaque fréquence est définie comme l'intégrale de la puissance de
FFT pour toutes les ondes dont la fréquence est égale ou inférieure a la méme. Le choix de ces
criteres est di essentiellement a la méthode d'obtention des profils de pseudo-rugosité qui ne
permet pas d’analyser le profil selon la méthode conventionnelle, par exemple par le calcul de
Ra (moyenne arithmétique des valeurs absolues des ordonnées dans le segment analysé du
profil de rugosité) ou le Rq (moyenne quadratique des valeurs des ordonnées dans le segment
analysé du profil de rugosité), (EN ISO 4287). En effet, l'intensité des pics (niveaux des gris)
est dépendante des conditions expérimentales d'obtention des images. En conséquence,

I'analyse ne peut étre faite que dans le domaine des fréquences.

Comme déja signalé précédemment, la caractérisation objective de la surface a été effectuée

sur 'équipement TOPOVISE® existant 4 "ENSTIB. L’objectif &tait d'acquérir de ’expérience
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et de la connaissance avec I'utilisation de 1’équipement, tant au niveau des conditions externes
de la mesure, que des limitations de celui-ci afin de perfectionner notre systéme. A partir de
cette expérience, il a été possible de concevoir et de monter un nouvel équipement dans les

espaces du laboratoire du LEPAE (FEUP).

L'installation initiale, utilisée dans 1'étude précédente (essais préliminaires), a été redéfini pour
cette nouvelle ¢tude (premiere série d’expériences), en s'appliquant les respectives
modifications, avec l'objectif d'un perfectionnement et d'une meilleure adéquation pour
l'analyse des plusieurs états de surfaces en bois.

La nouvelle installation (figure III.11) est constituée d’une caméra Sony XC-ST30, équipée
d’une objectif VZM 300 et d’un laser Micro VLM 10° line.

k
Figure I11.11 Photographie du systéme de vision laser

L'enregistrement du signal vidéo de la caméra a été exécuté a 1’aide d’une carte d'acquisition
NI-IMAQ PCI-1407 et le traitement numérique de I’'image a été réalisé par une application

développée sous MatLab.

En utilisant [’équipement installé, 528 (4x132) images ont été effectuées avec des incidences
sur des endroits différents.

Les images obtenues ont été converties en profils de pseudo-rugosité, sur lesquels ont €té
appliquées des transformées de Fourier (FFT), ce qui a permis le calcul de huit critéres pour

évaluer la qualité de surface.
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Dans cette phase, les critéres ont été appelés de K; jusqu'a Ks. Néanmoins, dans les phases
suivantes, il a été possible d'attribuer des relations avec les caractéristiques de la surface,

(Kong - critere d'ondulation, K - critére de rugosité et K, - critére d'analyse subjective).

Les divers critéres ont été calculés a partir de la courbe de puissance de FFT (figure II1.12)

comme suit:

Kong — valeur du pic plus haut;

K — intégrale de la courbe;

Kb — rapport entre I’intégral pour longueurs d’onde inférieures a 1 mm et Kyyg;
K4 — longueur d’onde correspondant a Kopg;

Ks — valeur moyenne pour longueurs d’onde supérieures & 1 mm;

K¢ — écart type pour longueurs d’onde supérieurs & 1 mm;

K7 — valeur moyenne pour longueurs d’onde inférieurs a 1 mm;

K3 — écart type pour longueurs d’onde inférieures a2 1 mm.

Figure 1112 Image de la surface d’une eprouve&&ei%p;gﬁl de pseuc;%—rugoszté et courbe de
puissance (FFT)

Le choix de ces critéres est dii essentiellement & la méthode d'obtention des profils de pseudo-
rugosité que ne permet pas d’analyser le profil de la forme classique. Par exemple, le calcul

de Ra ou de Rq (EN ISO 4287), est obtenu avec l'intensité arbitraire des pics (niveaux de gris,
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dépendant des conditions expérimentales d'obtention des images). Ainsi, nous avons opté

pour réaliser I'analyse des profils de "pseudo-rugosité" dans le domaine des fréquences.

Aprés l'installation du nouvel équipement ainsi que le développement d'une application
informatique pour le traitement des images, nous avons réalisé une étude sur l'influence des
angles d'inclination de la caméra et d'incidence du laser, par rapport a la surface du bois, avec
I'objectif de paramétrer son influence soit dans la qualité de 1'image, soit dans la corrélation

entre celles-ci et la qualité de la surface.

Nous avons effectué une étude sur l'influence des angles d'inclination de la caméra et
d'incidence du laser dans la qualité des plusieurs critéres.

Sur des éprouvettes sélectionnées (obtenus avec le protocole préliminaire), plusieurs images
ont ¢été acquises, avec de différents angles d'inclinaison, pour le laser et pour la caméra, en

faisant attention que I’incidence soit toujours dans les mémes endroits des éprouvettes.

En maintenant la caméra fixe, nous avons fait varié I'angle de surface du bois soit dans l'axe x,
soit dans I'axe y (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°) ainsi que 'angle d'incidence du laser (5°, 20°, 35°).
Nous avons trouvé que les meilleures images étaient obtenues avec la caméra perpendiculaire
a la surface du bois et pour les angles d'inclination du laser entre 5° et 20°. Pour cette raison,

nous avons opté pour maintenir la valeur de l'angle d'incidence.

Dans cette €tude préliminaire et en faisant attention que la longueur d’onde d'ondulation de
surface obtenue soit référencé par rapport a chacun des niveaux d’usinage (N1 de 0,6 mm ;
N2 de 1,8 mm; N3 de 3,7 mm), nous sommes arrivés & la conclusion que la meilleure
distance entre la caméra et I'éprouvette était de 41,6 cm. Nous obtenons, ainsi, une image avec
une longueur de 29,5 mm. Avec ces valeurs, il est possible de capter des ondulations avec une
longueur d’onde maximale de 4,9 mm (correspondant environ & deux fois la longueur d’onde
maximale attendue dans cette étude).

11 a été nécessaire de concevoir, dimensionner et construire des adaptateurs pour le systéme

caméra/lentille, afin de permettre les distances précédemment citées.
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En ce qui concerne !'étude de détermination du meilleur angle d'incidence du laser, nous
avons effectué une étude systématique et plus rigoureuse pour lequel nous avons utilisé trois
angles d'incidence.

Le laser a été placé a une distance de la ligne centrale de 1'image de fagon a ce que toute la
zone captée (29,5 mm dans la zone centrale) se trouve parfaitement illuminée. Ainsi, et pour
les angles d'incidence étudiés (13,7°, 8,5° 4,6°) et en sachant que la valeur de l'ouverture de
I'angle d'incidence est par défaut de 5° pour chaque c6té de la ligne centrale, cette distance a

été fixée en 150 mm.

Dans la figure II1.13, on peut observer un schéma du systéme de vision laser et dans le tableau

I11.6 les respectives dimensions, utilisées pour ’acquisition d'images.

Figure I11.13 Schéma du systéme de vision laser
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Tableau I11.6 Caractéristiques du systeme de vision laser

Angles étudiés
A B C
B® 13,7 8,5 4,6
h; (mm) 416 416 416
d (mm) 150 150 150
h, (mm) 36,5 22,5 12

A partir des images obtenues de chaque éprouvette, nous avons effectué le traitement décrit
auparavant de facon a calculer les différents critéres.

Nous avons calculé les coefficients de corrélation entre chacun de ces critéres et les niveaux
d’usinage, ainsi que les niveaux de pongage.

En ce qui concerne la deuxiéme série d’expériences, le méme équipement que pour les essais
précédents a été utilisé, mais, avec quelques adaptations, en respectant les conclusions
obtenues par 1’étude sur l'influence des angles d'inclination de la caméra et d'incidence du

laser (figure I11.14).

Figure I11.14 Photographie du systéme de vision laser

Apres les nouvelles modifications sur le systéme de vision laser, 528 (4x132) images ont été
effectuées avec des incidences dans des endroits différents.
Nous avons appliquée les mémes méthodologies de traitement d'images, pour obtenir des

critéres de pseudo-rugosité compatibles avec la situation réelle.
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Les images obtenues ont été converties en profils de pseudo-rugosité, sur lesquels ont été
appliquées des transformées de Fourier (FFT). Ce qui a permis le calcul de trois critéres pour
évaluer la qualité de surface au lieu de huit, comme dans 1’étude précédente. Nous avons donc
considéré le Kong et le Kng, pour lesquels existait une bonne corrélation avec les paramétres
d’usinage et ainsi le Kgp pour lequel nous avons trouvé une bonne corrélation avec les

résultats de I’analyse subjective.

Ces différents critéres ont été calculés a partir de la courbe de puissance de FFT (figure I11.12)

comme suit;

Kong — valeur du pic plus haut;
K — intégrale de la courbe;

Ksub — rapport entre 1’intégral pour longueurs d’onde inférieures a 1 mm et K.

Comme dans 1'étude précédente, nous avons opté pour analyser l'analyse des profils de

pseudo-rugosité dans le domaine des fréquences.

5 La mouillabilité de la surface

L’étude de la mouillabilité du bois a été réalisée, comme une méthode complémentaire de
caractérisation des surfaces par rapport a I'évaluation de la rugosité par analyse d'image. La
compréhension de ce phénomene dans le bois est importante pour améliorer l'interaction entre
le bois et les produits de finition. Nous avons voulu déterminer l'influence de 1’usinage dans la
valeur de l'angle de contact de I'eau sur le bois. En théorie, cela corrobore 1'adhésion de la

finition, bien que dans quelques cas, tout ne vérifie pas cette théorie (Zerizer, 1991).

La mouillabilité du bois a été évalude en utilisant la méthode de la goutte (sessile drop
method). Les angles de contact des gouttes déposées sur la surface ont été mesurés a I’aide
d’un goniometre modéle OCA de la Dataphysics (figure II1.15), existante dans le laboratoire
LEPAE (FEUP). Les conditions de réalisation des essais ont été les suivantes : le liquide de
mouillage était de I’eau a la température ambiante, la goutte appliquée avait un volume

constante de 10 pl et les mesures ont été réalisées dans la direction axiale du bois.
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Figure II1.15 Goniométre

Dans chaque essai nous avons enregistré la variation de l'angle de contact en fonction du

temps. L'angle de contact d'équilibre est calculé en tenant compte du pont d'interception des

deux droites obtenues par ajustement des données expérimentales relatives a chacune des

phases, étalement/diffusion, dans lesquelles ces phénomeénes se trouvent parfaitement

développés (figure 111.16).
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Figure I11.16 Exemple de la détermination de I’angle d’équilibre pour une éprouvette de

hétre (N3-essai 9, aprés 12 jours)
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Neuf mesures d’angle ont été effectuées pour chaque essence et niveau d’usinage pour obtenir

une moyenne. L’acquisition était faite chaque seconde.

Cette procédure a €té suivie dans les essais préliminaires. En ce qui concerne la premiére série
d'expériences, des problémes sur une partie de 1’équipement ont empéché de faire les essais.
Cela fut possible seulement 3 mois (88 jours), aprés la préparation des échantillons, qu'il a été
possible de mettre en marche cette détermination. Les conditions de réalisation de ces essais
ont ét¢ les mémes, a ’exception du volume qui a été de 7 pul et de I’acquisition qui était réalisé

toutes les demi seconde.

Dans la deuxiéme série d’expériences, nous avons suivi la méme procédure que dans la
premicre série.

Di au fait que dans le secteur industriel, les piéces usinées ne suivent pas toujours un cycle
continu de production. En effet, les piéces attendent quelque temps entre la phase de
préparation de la surface et celle de l'application du produit de finition. Aussi, nous avons
voulu étudier l'influence du vieillissement de la surface usinée dans la mouillabilité. Cette
étude peut aussi étre complétée avec les données de la mouillabilité du protocole précédent,
réalisé apres 3 mois.

Pour cela, une nouvelle détermination de l'angle de contact a été réalisée, avec 9 essais pour
chaque essence et niveau d’usinage et des éprouvettes semblables a celles de 1'étude
précédente (provenant de la méme piece de bois), stockées pendant 12 jours, dans des

conditions semblables a celles du secteur industriel.

6 La brillance spéculaire de la surface

Dans le contexte de notre étude, la mesure de la brillance est un essai important, en prenant en
compte que la brillance est une caractéristique de la surface rapidement appréhendée par le

consommateur et qui a une grande importance dans 1'évaluation de la qualité d'un produit.

La détermination de la brillance spéculaire de la surface du bois, pour les trois protocoles
expérimentaux, a été réalisée en respectant la norme NP EN ISO 2813 (2001), et en utilisant
une brillancemetre modele Micro-Tri-Gloss de la marque GARDNER (figure III.17),
existante dans le LAAM (Laboratoire de Colles et Finitions en Bois), a ’ESTV.
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Figure II1.17 Brillancemétre

Cet essai consiste dans 1'évaluation de la réflexion produite par la surface, a travers la mesure
de la brillance spéculaire dans des conditions définies.

Les essais ont été effectués avec un angle d'incidence de 60°. Pour obtenir une valeur de
brillance représentative sur toute I'éprouvette, nous avons réalisé six mesures a des endroits

différents et nous avons calculé la moyenne (figure I11.18).

4

200 mm

v

Figure I11.18 Endroits de détermination de la brillance spéculaire

Nous avons fait une analyse de l'influence des facteurs de I’usinage et de ’essence dans la
brillance présentée par la surface, a travers d’un test de #-Student & 5%, entre les piéces
soumises a I’égrenage (E1) et celles non soumises & cette opération (E0), pour chaque type de

produit.
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7 Analyse subjective

Le but de I’analyse subjective était de vérifier non seulement la correspondance entre la
caractérisation objective, et la qualité visuelle et tactile des surfaces, mais aussi, s'il existe une
corrélation entre les critéres considérés dans I'évaluation objective de la surface et les critéres

considérés dans I'évaluation subjective.

Pour réaliser cette étude, nous avons fait des enquétes a un panel d'observateurs.
Postérieurement, il a été également établi des corrélations entre les parameétres objectifs et

ceux subjectifs d'évaluation de la surface.

Le protocole expérimental d'analyse subjective a été établi de facon a étre d’accord avec les
normes ISO sur I'analyse sensorielle, notamment & la ISO 4121 : 2003, Ia ISO 5492 : 1992, la
ISO 5495 :1983,1a ISO 6658 : 1985 et a la ISO 11056 : 1999, (choix du panel d'observateurs,
méthodologie d'essai, préparation du modele d'enquéte, etc...), avec les adaptations

nécessaires a ce cas.

Pour démarrer cette analyse, nous avons choisi la méthode de profil de choix libre qui a été
adapté.

Dans cette méthode, les observateurs sont confrontés a des éprouvettes et les évaluent selon
leur propre sensibilité leur attribuant, ensuite, une classification. De cette fagon, nous avons
surmonté le désavantage exigé dans la plupart des essais — I’entrainement des observateurs et

de I'existence d'un standard.

Nous avons alors, élaboré une premiére fiche d'enquéte (tableau II1.7), pour I’évaluation
subjective de I'ondulation visuelle (OV) et tactile (OT), ainsi que de la rugosité visuelle (RV)
et tactile (RT), sur 18 éprouvettes, avec une population de 20 observateurs, desquels 5 experts
et les autres avec un peu d'expérience dans le domaine du bois (éléves finalistes du Cours

Génie du Bois).
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Tableau I1I.7 Fiche d’enquéte - 1

Classez les éprouvettes en utilisant I'échelle de 1 (mauvais) a 5 (excellent)
pour l'analyse visuelle et tactile de I'ondulation et de la rugosité

1°"® Analyse 2°™ Analyse
Visuelle Tactile
—F S
Eprouvette
1
18

A travers 1’analyse des résultats de cette premiére fiche d’enquéte, nous avons conclu que les
observateurs n’ont pas réussi distinguer 1’ondulation et Ia rugosité, que ce soit au niveau de
l'analyse visuelle ou que ce soit au niveau tactile.

Devant ces difficultés, nous avons procédé a la modification de la fiche d'enquéte - 1, dans
laquelle nous avons considéré 'évaluation de la qualité visuelle et de la qualité tactile de la
surface, sans distinction entre ’ondulation et la rugosité. L'introduction d'une nouvelle
colonne a été réalisée pour 1’évaluation globale de la surface, c’est a dire, l'analyse visuelle en
simultané avec le toucher (tableau III.8), laquelle est instinctivement faite par un utilisateur

d'une surface finie en bois.
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Tableau II1.8 Fiche d’enquéte - 2

Classez la surface des éprouvettes comme Bonne, Acceptable ou Mauvaise
pour l'analyse visuelle, tactile et aprés en simultané (visuelle et tactile)

1% Analyse 2°™e Analyse 3°™® Analyse
Visuelle Tactile Visuelle et Tactile
NO
Eprouvette
1
18

Les résultats de cette enquéte ont ensuite eu un traitement numérique simple. A chacun des
classements a été attribuée une valeur numérique: 1 - Bonne; 2 - Acceptable; 3 - Mauvaise.

Pour chaque éprouvette, nous avons calculé la moyenne de toutes les enquétes. Trois
moyennes ont été calculées : la moyenne des valeurs attribuées par les experts, la moyenne

des valeurs attribuées par les non-experts et la moyenne globale.

Ainsi que nous ['avons déja dit précédemment, un des objectifs de ce travail €tait de vérifier
que non seulement les différences trouvées dans l'analyse objective correspondent aux
différences de qualité visuelle et tactile des surfaces, mais aussi, qu'il existe une corrélation
entre les critéres considérés dans 1'évaluation objective de la surface et les critéres considérés
dans I'évaluation subjective.

Ainsi, nous avons fait la confrontation entre les résultats de I'analyse subjective avec ceux de
I'analyse objective utilisés dans les critéres, définis et utilisés dans l'analyse objective (Kond,

Krug Ct Ksub).
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Chapitre IV Résultats et Discussion

1 Essais préliminaires

Dans un premier temps, nous avons €tabli un protocole expérimental (essais préliminaires)
dont I’objectif était non seulement d’initier toutes les méthodologies, mais aussi d’identifier

les secteurs les plus robustes.

1.1 Plan des expériences

Dans le tableau IV.1, nous présentons les niveaux d’usinage, dont les valeurs ont été obtenues

a partir de I’équation 3.5.

Ainsi, pour le niveau 1, nous avons fixé la valeur de vitesse d'avance a 7,5 m/min et la vitesse
de rotation a 6000 trs/min (50 Hz), pour le niveau 2 les valeurs de 16 m/min et 4500 trs/min
(37,5 Hz) et enfin pour le troisiéme niveau, les valeurs de 22 m/min et 3000 trs/min (25 Hz),
auxquels correspondent les valeurs moyennes de l'épaisseur de copeau dans chacun des

intervalles, soit 0,07 mm, 0,2 mm et 0,4 mm.

Tableau IV.1 - Paramétres et niveaux d’usinage

Longueur du porte-outils (mm) 250
Diameétre D (mm) 125
Nombre de dents Z 2

Niveau 1 | Niveau 2 | Niveau 3
Vitesse de rotation N (trs/min) 6000 4500 3000
Vitesse d’avance Vf (m/min) 7,5 16 22
Fréquence du courant électrique (Hz) 50 37,5 25
Profondeur de coupe H (mm) 1,5 15 | 15
Epaisseur moyenne de copeauep(mm) | 0,07 _| 02 | 04

Nous avons obtenu, & travers des équations 3.6 et 3.7, les valeurs suivantes des marques

d’usinage (tableau IV.2), pour chacun des niveaux.

Tableau IV.2 - Marques d’usinage

Niveau 1 | Niveau 2 | Niveau 3
Profondeur des marques t (mm) 0,0008 0,0060 0,0270
Avance par dent fz (mm) 0,625 1,780 3,670
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Nous pouvons aussi vérifier, que les valeurs obtenues pour chaque niveau se trouvent dans les
limites présentées dans la figure III.8 du chapitre III en ce qui concerne I’avance par dent,

ainsi que pour la profondeur des marques (figure II1.9 du méme chapitre).

Les essais correspondants au troisiéme niveau, n'ont pas été réalisés dans la totalité, parce que
la surface usinée présentait des qualités de surface de mauvaise qualité avec des arrachements,
en particulier pour le hétre, et qui exigerait des opérations complémentaires de correction de
la surface, lesquelles n’entraient pas dans le protocole précédemment décrit. Ce fait peut étre
confirmé par 1’interprétation de la figure II1.8 et II1.9 du chapitre III, dans lesquelles nous
pouvons classer 1'état de la surface de ce niveau d’usinage en qualité réduite et vérifier qu’il y
a une diminution des efforts de coupe (arrachement de copeau). Nous avons effectué quelques
photographies de ces pieces, pour chaque niveau. Les images de la figure IV.1,
correspondantes au niveau trois, ainsi que sa comparaison avec les images des deux autres
niveaux (figure IV.2 et IV.3), permettent de visualiser ces effets et donc de justifier

I'élimination du troisiéme niveau.

N3H ' N

Figure IV.1 - Surface de hétre (H) et du pin (P), avec 1’usinage au niveau 3 (N3)
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N2H N2P

Figure IV.2 - Surface de hétre (H) et du pin (P), avec ’usinage au niveau 2 (N2)

N . e T

Figure IV.3 - Surface de hétre (H) et du pin (P), avec 1’usinage au niveau 1 (N1)
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Le tableau IV.3 donne les facteurs, les niveaux choisis et leurs valeurs et codes respectifs.

Tableau IV.3 - Facteurs et niveaux

Facteurs Niveaux/Codes
P H
Essences Pin Hétre
Usinage

N1 N2
Vitesse de rotation N (trs/min) 6000 4500
Vitesse d’avance Vi (m/min) 7,5 16
Profondeur de coupe H (mm) 1,5 1,5

Poncage

GO Gl
Grain — 120
Vitesse d’avance Vf (m/min) — 10
Profondeur de passage H (mm) — 0,3
Nombre de passages — 2

Egrenage

EO El
Grain — 320
Vitesse d’avance Vf (m/min) — 10
Profondeur de passage H (mm) - 0,1
Nombre de passages — 1

Vernis
Cellulosique  Acrylique phase aqueuse

V1 V2

Nombre de couches 1+1 1+1

Avec toutes les combinaisons possibles, nous avons obtenu la table suivante .32 [2x2x2x2x2]

— Plan factoriel complet (tableau IV.4).

188



Chapitre IV Résultats et Discussion

Tableau IV.4 - Plan factoriel complet

N° Facteurs Code
i N1 P GO V1 EO | --—---
2 N1 P GO Vi1 El —t
3 N1 P GO V2 EO .
4 N1 P GO V2 El ——tt+
5 N1 P G1i V1 EO et
6 N1 P Gl Vi El et
7 N1 P Gl V2 EO e
8 N1 P Gl V2 El -ttt
9 N1 H GO V1 EO -
10 N1 H GO V1 El At
11 N1 H GO V2 EO A+t
12 N1 H GO V2 El et
13 N1 H Gl V1 EO0 e
14 N1 H Gl Vi El At
15 N1 H Gl V2 EO -
16 N1 H Gl V2 El | -—++++
17 N2 P GO Vi EO S
18 N2 P GO V1 El +ot
19 N2 P GO V2 EO +omt-

20 N2 P GO V2 El Hont-

21 N2 P Gl V1 EO0 +tee

22 N2 P Gl Vi El bt

23 N2 P Gl V2 EO S

24 N2 P Gl V2 El +-+

25 N2 H GO Vi EO0 e

26 N2 H GO V1 El et

27 N2 H GO V2 EO +t

28 N2 H GO V2 El +tt

29 N2 H G1 \'2! EO 4+

30 N2 H Gl Vi El | ++++

31 N2 H Gl V2 EO | ++++-

32 N2 H Gl V2 El | +++++

Néanmoins, pour réduire le nombre d’essais, dans cette phase exploratoire et de conception du
protocole expérimental, et en raison du grand nombre de paramétres/niveaux concernés, la
méthode de Taguchi a été utilisée pour mettre en place un plan d’expériences, selon la table

L8 suivante (tableau IV.5).
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Tableau IV.5 - Table Taguchi

N° Facteurs Code
1 N1 P GO EO ——
2 N1 P Gl El —tt
3 N1 H GO El -+t
4 N1 H Gl EO —++-
5 N2 P GO El +ot
6 N2 P Gl EO +tn
7 N2 H GO EO +4--
8 N2 H Gl El | ++++

L'analyse des résultats a été effectuée a travers d’une analyse de variance (ANOVA), afin

d’évaluer le niveau de signification des effets des différents facteurs.

1.2 Essais - Préparation des échantillons

Tout le procédé d’usinage a €té réalisé au LTIM (Laboratoire de Technologie des Industries

du Bois) de I'Ecole Supérieure de Technologie de Viseu.

Pour la préparation des échantillons, nous avons utilisé des planches du bois de pin et de hétre
débitées tangentiellement pour une épaisseur de 22 mm, préalablement séchées dans une
étuve et maintenues dans un environnement climatisée, de facon 4 obtenir des valeurs
d’humidité couramment utilisées dans I'industrie de I’ameublement. L’humidité déterminée

selon la norme NP 614, a été réalisée pour les deux essences pour une valeur de 11%.

Ensuite, nous avons effectué un pré-usinage. Les planches ont été passée a la corroyeuse
(2,30 x 0,11 x 0,02 m), pour garantir que les planches possédaient des états de surface initiaux
similaires et d’égale géométrie. Ensuite, les échantillons ont été préparés selon le protocole

décrit (tableau I'V.3).

Le pongage a été effectué avec une vitesse d'avance de 10 m/min, en utilisant la premicre
paire de rouleaux, équipée avec des bandes de grain 120. Les piéces ont été soumises a deux
passages dans la ponceuse. En effet, pour ’usinage avec le niveau 2 (voir tableau IV.3), les
marques d’usinage sont bien visibles a ceil nu et au touché. Un seul passage (correspondant &

une diminution de 1’épaisseur de 0,3 mm) n'était pas suffisant pour enlever ces défauts. Cela a
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été évité pour les éprouvettes usinées selon le niveau 1 avec une vitesse de rotation plus
élevée et une vitesse d'avance plus petite (pratiquement la moitié). Ainsi, les marques
d’usinage n'existaient que faiblement, et donc un seul passage était suffisant. Cependant, pour
avoir une cohérence entre les opérations effectuées sur toutes les piéces (c’est a dire, une
variation minimale d'épaisseur entre les piéces), nous avons décidé de faire le méme nombre

de passages sur la ponceuse.

L'application du produit a été réalisée avec un pistolet airless. L’égrenage du vernis a été
exécuté sur la méme ponceuse utilisée pour le pongage, en utilisant le troisiéme élément
équipé d’une bande de grain 320, avec une vitesse d'avance égale a celle du pongage

(10 m/min) et une profondeur de passage de 0,1 mm.

Dans la derniére phase, nous avons appliqué une deuxiéme couche de vernis sur toutes les

éprouvettes, dans des conditions semblables a la premiére couche.

Dans chaque phase du procédé, nous avons enlevé sur chaque planche préparée selon le
protocole décrit (tableau IV.5) de petites éprouvettes de 8 cm de longueur. Un total de 56
éprouvettes (figure IV.4) a été obtenu (8 R1, 16 R2, 16 R3 et 16 R4), et ultérieurement soumis

a la caractérisation objective.
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Usinage N1 Pongage GO 1¢ couche V1 B Egrenage El B 2éme couche V1
.
Usinage N2 Pongage G1 1e couche V2 »| Lorenage Bl |—b 2¢me couche V2

Figure IV.4 - Séquence opératoire pour 1’obtention des éprouvettes
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La dimension des éprouvettes a été choisie de maniére a ce que chaque série d'essais
correspondait a une seule planche du bois (en diminuant ainsi la variabilité associée au
matériel). Aprés chaque phase de préparation de la surface, nous avons enlevé les éprouvettes
nécessaires a la caractérisation physico mécanique et a la caractérisation de la surface (R1,
R2, R3 et R4). Nous avions encore l'exigence d'une longueur minimum pour qu’une piéce
puisse étre usinée par la ponceuse (35-40 cm), fait aggravé par celle de l'opération finale, ou

la planche posséde des dimensions réduites.

1.3 Caractérisation objective de la surface

La caractérisation objective de la surface du bois peut &tre quantifiée par des propriétés
objectives, tels que I’ondulation et la rugosité avant et apres la finition, la mouillabilité avant

la finition et la brillance de la surface finie.

1.3.1 Influence des facteurs étudiés dans I'analyse objective

Dans ce qui suit sont présentés les résultats obtenus dans le travail exploratoire qui a eu
comme objectif de maitriser I'influence des nombreux facteurs €tudi€s dans la caractérisation
objective de l'aspect d’une finition, mais aussi de déterminer les limites et les potentialités de

la méthodologie utilisée pour caractériser la pseudo-rugosité du bois.

Sur les figures IV.5 et IV.6, nous pouvons observer les images, les profils de pseudo-rugosité
et la courbe de puissance de la FFT pour les échantillons de pin obtenus avec les deux niveaux
d’usinage considérés (éprouvettes N° 1 et 5 du tableau IV.5). En termes globaux, nous
observons qu’il y a une quantité élevée de bruit lié a cette méthode, correspondant aux plus

hautes fréquences (basses puissances de FFT).
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Figure IV.5 - Image de la surface, profil de pseudo-rugosité et courbe de puissance (FFT)
pour une éprouvette de pin, obtenue avec le niveau d’usinage N1

Figure IV.6 - Image de la surface, profil de pseudo-rugosité et courbe de puissance (FFT)
pour une éprouvette de pin, obtenue avec le niveau d’usinage N2

En comparant les deux figures, nous observons des différences significatives pour les
fréquences les plus basses, normalement associées aux ondulations, ce qui peut signifier que

cette méthode permet d’évaluer correctement 1'état de la surface, une fois que nous obtenons
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comme espéré, pour le niveau d’usinage N1 (vitesse de rotation élevée et faible vitesse
d’avance) les fréquences en moyenne plus hautes (¢’est a dire les ondulations de période plus

basse).

Sur la figure IV.7, il est présenté le seuil de signification, pour lequel nous pouvons affirmer
qu’un parametre déterminé influence la qualité de la surface, en fonction des deux criteres de
qualité de la surface considérée, la fréquence moyenne et la puissance moyenne. Ces figures
démontrent qu’on peut distinguer clairement deux zones différentes (4-6 cycles/mm et 25-27
cycles/mm) ou l'influence des quatre facteurs est significative. Dans la premiére, il y a une
influence plus grande de I’égrenage et de l'essence pour la fréquence moyenne puis du
pongage et de l'essence pour la puissance moyenne. Dans la deuxieéme, tous les effets sont
significatifs pour la fréquence moyenne, mais seulement le poncage dans le cas de la

puissance moyenne.

Fréquence moyenne (cycles/mm) Puissance moyenne (%)
eUsinage eEssence :Poncage ¢Egrenage eUsinage eEssence :Poncage ¢Egrenage
5,00 —— — 5,00 —
o e ® % : : ° o " E gf H : H <
S 400 {0 L ! . § 400 et —
I Y| B i ) o)
E 3,00 % £ 3,00 T I \
S g S £ / . e
@ . @ s R
§ 2017 g 200 : T
= o %! =
] 1,00 -
g 100 — kS
®
0,00 0,00

Cycles/mm Cycles/mm

Figure IV.7 - Niveau de signification des facteurs pour la fréquence moyenne et la puissance
moyenne des profils de pseudo-rugosité

Dans les tableaux IV.6 et IV.7, les conclusions de I'étude (seuil de signification statistique) de
chacun des facteurs étudiés sont résumées pour les deux critéres considérés pour 1'évaluation
de la qualité objective de la surface. Nous en concluons que cette méthode permet de
visualiser les différences dans la qualité de la surface pour les niveaux et les facteurs analysés.
11 sera nécessaire de vérifier ultérieurement si aux différences trouvées il correspond ou non

des différences en ce qui concerne la qualité visuelle et tactile des surfaces.
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Tableau IV.6 - Signification statistique des facteurs pour la fréquence
moyenne des profils de pseudo-rugosité (+5%, ++1%, +++0,1%)

Gammes (cycles/mm) Niveau Essence Poncage Egrenage
4-6 + ++ + ++
25-27 ++ ++ +++ ++

Tableau IV.7 - Signification statistique des facteurs pour la puissance
moyenne des profils de pseudo-rugosité (+5%, ++1%, +++0,1%)

Gammes (cycles/mm) Niveau Essence Pongage Egrenage
4-6 + +4 +++ +
25-27 + + s +

1.3.2 Mouillabilité de la surface

Sur le tableau IV.8 et IV.9, se présentent les valeurs d’angle de contact pour chaque essence et
niveau d’usinage (3 éprouvettes x 3 mesures). L’acquisition était faite dans chaque seconde,
mais nous avons constaté que dans quelques essais, le systéme n'était pas capable de se
stabiliser. Cela serait dii a des variations brusques de 'angle de contact (qui se produisaient
par exemple dans les échantillons trés poreux tel que le pin), rendant impraticable ainsi tout

I'essai.

Tableau I'V.8 - Moyenne des valeurs des angles de contact pour le hétre

Niveau Angles de contact (°)
s Moyenne
dusinage [ 1 | 2 | 3[4 |56 7]8]09
NI 30 | 25 | 23 | 35| — {2429 31 | 29 28,3
N2 16 | 19 |15 20| — | — | — | — — 17,5
N3 * * * * % & * kS * *

— erreur du systéme, * non mesurable (surface mauvais)

Tableau IV.9 - Moyenne des valeurs des angles de contact pour le pin

Niveau Angles de contact (°)
>l Moyenne
d’usinage 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N1 17(16 | — | — | — 4 — 1| — 117 1| 18 17,0
N2 — | 12 7 7 6 7 6 - - 7,5
N3 L * * * * % % % * E3

— erreur du systéeme; * non mesurable (surface mauvais)
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De I'analyse des valeurs moyennes de l'angle de contact (tableau IV.8 et IV.9), nous pouvons
conclure, tel qu’il est visible dans la figure IV.8, qu’il y a des différences significatives entre
les angles de contact des échantillons correspondants a différents niveaux d’usinage. Nous
avons obtenu des valeurs d’angles de contact plus élevées pour le niveau 1 (meilleure qualité
de surface). La mouillabilité est donc moindre. Ces résultats sont en accord avec une surface
plus rugueuse et une plus grande mouillabilit¢ (Martin et al., 1998). Ce fait a été aussi
constaté par Wehle (1979) et Bogner (1991) qui ont rapporté une augmentation de I'angle de
contact avec la diminution de la rugosité sur des surfaces sciées, rabotées ou poncées de hétre

et de spruce.

Entre les essences, nous avons vérifié clairement la mouillabilité pour le pin plus grande
(figure IV.8), ce qui peut étre attribué a sa structure anatomique, notamment sur le fait que sa

porosité est supérieure a celle du hétre.

~— Hétre niveau 1 Pin niveau 1

50 4 Hétre niveau 2 Pin niveau 2

40 \\,\\
> S
N .
g 30 ™
: \\ e
3
o 20

O T T ¥ T

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Temps (s)

Figure IV.8 - Evolution de ’angle de contact en fonction du temps pour le pin (P) et
le hétre (H) usinée avec le niveau N1 et N2 (apres 1 jour)
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1.3.3 Brillance spéculaire de la surface

Les essais ont été effectués avec un angle d'incidence de 60°. Pour obtenir une valeur de
brillance représentative de toute ['€prouvette, nous avons réalisé six mesures en des endroits

différents et nous avons calculé la moyenne.

Le tableau IV.10 présenté les résultats des essais pour chaque éprouvette. Nous pouvons
vérifier qu’il n'existe pas différence significative entre les piéces soumises a 1’égrenage (E1)
et ceux qui n'ont pas étre soumises a cette opération (EO) ; cela étant confirmé & travers un test
de #-Student & 5% (1,5s=0,536; 19,025 7=2,365) réalisé pour les échantillons obtenues avec le

vernis cellulosique (V1).

Tableau IV.10 - Moyenne des valeurs de la brillance
spéculaire avec et sans égrenage

Eprouvettes Moyenne de la brillance (60°)
Egrenage (E0) | Egrenage (E1)

NIHGOV1 6,1 5,5
NIHG1V1 5,6 54
NIPGOV1 6,8 6,8
NI1PG1V1 6,1 6,7
N2HGOV1 4,7 5,9
N2HG1V1 5,1 5,6
N2PGOV1 ' 8.0 6,7
N2PG1V1 5,9 7,0
N2HGOV2 12,5 15,3
N2HG1V2 12,9 16,6
N2PGOV2 14,9 15,9
N2PG1V2 15,4 15,2

Apres ’analyse des résultats regroupés par produit (figure 1V.9), nous avons vérifié qu’il y a
des différences significatives entre produits, du fait que le vernis aqueux (V2) donne une
finition plus brillante. II n’est donc pas raisonnable de comparer les niveaux d’usinage ou le

type d'essence sans tenir compte du produit.
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Nous avons analysé¢ aussi l'influence de 1’essence dans la brillance présentée par la surface.
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Figure IV.9 - Influence du type de vernis dans la brillance de la
surface du bois du pin et de hétre
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1.4 Conclusions

Pour une meilleure compréhension des effets des paramétres clefs de 1’usinage du bois et son
interaction dans la qualit¢ d’une finition, quatre facteurs (usinage, essence, pongage et
égrenage) ont été considérés a deux niveaux.

La quantification de 1'état de surface utilise un systéme de vision artificielle pour Ila
détermination de la pseudo-rugosité des surfaces de bois. Les critéres suivants de I'évaluation
ont été utilisés : la fréquence moyenne et la puissance moyenne de FFT du profil de pseudo-
rugosité. Nous pouvons en conclure que ces critéres sont influencés essentiellement par le
pongage, mais également par 1’usinage, I'essence et le niveau d’égrenage. Il sera nécessaire de
vérifier dans le futur non seulement si aux différences trouvées correspondent des différences
en ce qui concerne la qualité visuelle et tactile des surfaces, mais aussi s’il y a corrélation
entre les critéres considérés pour la caractérisation objective de la surface et les critéres

d'évaluation subjective.

Postérieurement, des corrélations seront établies entre les conditions d’usinage (corroyage,
pongage) du bois et la qualité d’une finition, évaluée soit par des parametres objectifs, soit par
des parametres subjectifs. Une fois identifiés les points les plus significatifs, le protocole
expérimental sera redéfini, en considérant d’autres facteurs (par exemple type de produit de
finition) et des niveaux différents. Il sera alors possible d'obtenir les informations nécessaires
pour le développement de modéles, c’est a dire des équations de prévision, qui permettront

d’estimer la qualité finale d'une surface & partir des conditions opératoires.

La connaissance et I’expérience acquises seront employées afin d’élaborer une liste de
recommandations qualitatives qui permettent les meilleures pratiques opératoires et une

meilleure conception de l'équipement utilisé.

L’objectif final de cette étude est l'optimisation des opérations industrielles engagées dés
I’usinage jusqu'a la finition d'un produit en bois. Les résultats peuvent avoir un grand impact
en termes pratiques par rapport a I’approche empirique des choix type de produit/usinage qui

est réalisée dans 1'industrie, du fait de 1'absence d'un support scientifique et technologique.
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2 Premiere série d’expériences

2.1 Plan des expériences

Au travers de 1’équation 3.5, nous avons obtenu les valeurs suivantes des paramétres

d’usinage (tableau IV.11), pour chacun des niveaux.

Ainsi, nous avons fixé pour le niveau 1, la valeur de vitesse d'avance a 6,5 m/min et la vitesse
de rotation a 6000 trs/min (50 Hz), pour le niveau 2 de 11 m/min et 5040 trs/min (42 Hz) et
pour le troisiéme de 18 m/min et 4080 trs/min (34 Hz), auxquels correspondent les valeurs
moyennes de I'épaisseur de copeau dans chacun des intervalles, soit 0,05 mm, 0,1 mm et

0,2 mm.

Tableau IV.11 - Paramétres et niveaux d’usinage

Longueur du porte-outils (mm) 250
Diameétre D (mm) 125
Nombre de dents Z 2

Niveau 1 | Niveau 2 | Niveau 3
Vitesse de rotation N (trs/min) 6000 5040 4080
Vitesse d’avance Vf (m/min) 6,5 11 18
Fréquence du courant électrique (Hz) 50 42 34
Profondeur de coupe H (mm) 1 1 1
Epaisseur moyenne de copeau em(mm) | 005 | 01 A 02

Nous avons obtenu, a travers des équations 3.6 et 3.7, les valeurs suivantes des marques

d’usinage (tableau IV.12), pour chacun des niveaux.

Tableau IV.12 - Marques d’usinage

Niveau 1 | Niveau 2 | Niveau 3
Profondeur des marques t (mm) 0,0006 0,0024 0,0097
Avance par dent fz (mm) 0,542 1,091 2,206

Nous pouvons aussi vérifier, que les valeurs obtenues pour chaque niveau se trouvent dans les

limites présentées dans la figure II1.8 du chapitre III pour I’avance par dent, ainsi que pour la

profondeur des marques (figure I11.9 du méme chapitre).
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Nous avons effectué quelques photographies des piéces (figures IV.10, IV.11 et IV.12), pour
chaque niveau, pour obtenir une meilleure observation des différents états de la surface
obtenue pour chaque niveau d’usinage. Il est possible de visualiser macroscopiquement
I’avance par dent (fz), et donc de mesurer la fréquence d'ondulation. Comme espéré, nous
pouvons vérifier que I’avance par dent augmente avec le niveau d’usinage. La valeur plus
basse est obtenue avec le niveau 1, feprésentant un meilleur état de surface, pour les deux

essences.

'N3H ' S N3P

Figure IV.10 - Surface de hétre (H) et du pin (P), avec 1’'usinage au niveau 3 (N3)

CN2H ' ] ' - N2P

Figure IV.11 - Surface de hétre (H) et du pin (P), avec 1’usinage au niveau 2 (N2)
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N1 H o { i i i ,,, R e

Figure IV.12 - Surface de hétre (H) et du pin (P), avec I’usinage au niveau 1 (N1)

Dans le tableau V.13, les facteurs, les niveaux choisis et leurs valeurs et codes respectifs sont

référencés de la fagon suivante :

Tableau IV.13 - Facteurs et niveaux

Facteurs Niveaux/Codes

P H
Essence Pin Hétre

Usinage
N1 N2 N3
Vitesse de rotation N (trs/min) 6000 5040 4080
Vitesse d’avance Vf (m/min) 6,5 11 18
Profondeur de coupe H (mm) 1 1 1
Poncage

GO Gl
Grain — (80, 120)
Vitesse d’avance V{ (m/min) — 10
Profondeur de passage  H (mm) — 0,5
Nombre de passages — 1

Egrenage

EO El

Grain — 400
Finition

Vernis VC VA
Nombre de couches 1+1 1+1

En considérant toutes les combinaisons possibles, nous avons obtenu la table 148

[3x2x2x2x2] suivante — Plan factoriel complet (tableau IV.14).
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Tableau IV.14 - Plan factoriel complet

Facteurs
N° | Code | Niveau | Essence | Poncage | Egrenage | Vernis
1 TH4-f N1 P G1 EO VC
2 1---+ N1 H G0 EQ VC
3 14+--+ N1 P GO EQ VC
4 1-4-+ N1 H G1 EO VC
5 | 34+ N3 P GO E1 VA
6 3--++ N3 H GO0 E1 VC
7 2---+ N2 H GO EO VC
8 3---- N3 H GO EO VA
9 | 3++4+ N3 P G1 E1l VC
10 | 3+-++ N3 P GO E1 \'{®
11 3+--- N3 P GO EO VA
12 ] 1--++ N1 H GO E1 VC
13 | 1-+-- N1 H G1 EQ VA
14 | 3+++- N3 P G1 E1 VA
15 | 2---- N2 H G0 EO VA
16 | 14--- N1 P GO EO VA
17 | 14+-- N1 P G1 EO VA
18 | 2--++ N2 H GO E1 VvC
19 | 24+++ N2 P G1 E1 VC
20 | 3++-- N3 P G1 EO VA
21 3-+-- N3 H G1 EO VA
22 | 1+-++ N1 p 10] E1 VC
23 | 244+-+ N2 P G1 EO VC
24 | 2++-- N2 P G1 EO VA
25 2-+-- N2 H G1 EQ VA
26 | 3-+++ N3 H G1 E1 VC
27 | 2--4- N2 H GO E1 VA
28 | 3-++- N3 H G1 E1 VA
29 | 2-4+- N2 H G1 E1 VA
30 | 1+++- N1 P G1 E1 " VA
31 | 3+ N3 H GO EO VC
32 | 14-+- N1 P GO E1 VA
33 | 3+-+ N3 P GO EO VC
34 | 3-+-+ N3 H G1 EO VC
35 | 2+--+ N2 P GO EO VC
36 1--+- N1 H GO E1 VA
37 | 2-+++ N2 H G1 E1 VC
38 | 1++++ N1 P G1 E1 VvC
39 | 1-+++ N1 H G1 E1 VvC
40 | 2-+-+ N2 H G1 EO VC
41 q---- N1 H GO EO VA
42 | S++-+ N3 P G1 EO VC
43 | 3--+- N3 H GO E1 VA
44 2+4--- N2 P GO EO VA
45 | 24-+- N2 P GO E1 VA
46 | 24+-++ N2 P GO E1 VvC
47 | 24++- N2 P G1 E1 VA
48 | 1-++- N1 H G1 E1 VA
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En raison du grand nombre de paramétres/niveaux concernés, la méthode de Taguchi a été
utilisée pour mettre en place un plan d’expériences. Dans ce cas, nous avons utilisé une table

L18 (tableau IV.15) et non une L8 comme dans ['étude précédente (préliminaire).

Tableau IV.15 - Table Taguchi

N° Facteurs Code
1 P N1 GO EO | VC | -+
2 H | N1 Gl El | VA | +-++-
3 P N1 G1 El | VA | —++-
4 H N1 GO EO | VC | +--+
5 P N1 Gl EO | VA [ ——+--
6 H N1 GO El | VC | +-++
7 P N2 GO El | VC | -0-++
8 H N2 Gl EO | vA | +0+--
9 P N2 GO El | VA | -0-+-
10 H N2 Gl EO | VC | +0++
11 P N2 Gl EO | VC | -0+-+
12 H N2 GO El | VA | +0-+-
13 P N3 Gl El | VC | 444+
14 H N3 GO EO | VA | ++-
15 P N3 GO EO | VA | -+—--
16 H N3 Gl El | VC [ +++++
17 P N3 GO EO | VA | -+
18 H N3 Gl El1 | VC | +++++

L'analyse des résultats a été effectuée en utilisant une analyse de variance (ANOVA), afin

d’évaluer le niveau de signification des effets des différents facteurs.

2.2 Essais - Préparation des échantillons

Tout le procédé d’usinage, a été conduit au méme endroit, c’est a dire, au LTIM (Laboratoire

de Technologie des Industries du Bois) de I'Ecole Supérieure de Technologie de Viseu.

Pour la préparation des échantillons, nous avons utilisé des planches du bois de pin et de hétre
débitées tangentiellement en 22 mm d'épaisseur, préalablement séchées dans une étuve et
maintenus dans un environnement climatisé, de telle maniére & ce que I’humidité soit en
correspondance avec les valeurs courantes utilisés dans l'industrie de 1’ameublement.

L’humidité déterminée selon la norme NP 614, était de 13% pour le pin et 11% pour le hétre.
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Ensuite, nous avons effectué un pré-usinage et les planches ont été passées a la corroyeuse
(2,00 x 0,11 x 0,02 m), pour garantir que les planches possédaient des états de surface initiaux
similaires et une égale géométrie. Alors, les échantillons ont été préparés selon le protocole
décrit (tableau IV.13) et nous avons obtenu & partir des 18 planches initiales 150 éprouvettes

(voir figure IV.13 et IV.14).

Le pongage a été effectué avec une vitesse d'avance de 10 m/min, avec le premier rouleau,
équipé avec une bande de grain 80 et le deuxieéme rouleau avec une bande de grain 120. Nous

avons fait un seul passage dans la ponceuse.

L'application du produit a été réalisée avec un pistolet airless. L’égrenage du vernis a été
réalisé en tenant compte des modifications concernant 1'étude préliminaire, elle a été réalisée
avec une ponceuse mécanique portable, avec un abrasif de grain 400.

Dans la derniére phase, nous avons appliqué une deuxiéme couche de vernis sur toutes les

éprouvettes, dans les conditions semblables a celles de la premiére couche.

A partir des 18 planches initiales, dans chaque phase du procédé, nous avons effectué sur
chaque planche préparée selon le protocole décrit (tableau IV.15), de petites éprouvettes de
20 cm de longueur et non de 8 cm comme dans 1'étude précédente. Nous avons déterminé 18
éprouvettes pour la caractérisation physico mécanique. Le restant, soit 132 éprouvettes (y
compris trois répliques) pour la caractérisation objective et subjective de la surface, donnant a
la fin, les 150 éprouvettes (18 + 44 x 3), pour le pin et le hétre, respectivement (voir figure

IV.13 et1V.14).
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Echantillons pour ies essais d'égrenage
Echantillons pour les essais du vernis

Echantillons pour les essais physico-mécanigue
Echantillons pour les essais d'usinage
Echantilions pour les essais de pongage

Figure IV.13 - Plan de coupe des éprouvettes de pin
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Echantillons pour les essais physico-mécanique

‘ Echantillons pour les essais d'égrenage
Echantillons pour les essais d'usinage

| Echantillons pour les essais du vernis

Figure IV.14 - Plan de coupe des éprouvettes de hétre
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2.3 Procédés d’usinage

Nous avons fait une étude sur le procédé d’usinage, concernant l'interaction entre 1'élément de
coupe et le substrat. Ceci est influencé par les parametres suivants: vitesse de rotation, vitesse
d'avance, profondeur de coupe, élément de coupe, angle de coupe, résistance des éléments de

coupe, orientation des fibres et résistance mécanique du substrat.

Nous avons mis en ceuvre 1’usinage des planches, conformément au protocole établi
précédemment (tableau IV.13), et un ensemble de données considérées pertinentes a été
acquis (soit l'intensité du courant consommée, la vitesse de rotation et la vitesse moyenne

d'avance).

Ensuite, nous avons effectué plusieurs études parcellaires ayant pour objectif la validation des
données (étude de la reproductibilité) et 1’évaluation de la relation entre I'énergie consommée
et le type de surface obtenue (analyse de 'effet des niveaux d’usinage et analyse de l'influence

de I'essence).

2.3.1 Reproductibilité du systéme d’acquisition

Dans les figures I[V.15, IV.16, IV.17, IV.18, IV.19 et IV.20, nous présentons les valeurs de la
puissance électrique consommeée, le travail électrique développé et la perte de rotation de
'équipement industriel pour chacune des trois répliques des six essais réalisés (2 essences x 3

niveaux).

Nous vérifions que les valeurs de toutes les propriétés déterminées sont trés semblables dans
chaque essai. Cependant, a cause de la variabilité naturelle du matériel étudié, des anomalies
surviennent, comme dans le cas des éprouvettes N2P-1 et N2H-1, qui présentaient dans la
surface usinée un nombre significatif de singularités (noeuds, bois de réaction), qui pourront
servir de justification dans les différences présentées pour ces essais (figures IV.17 et IV.18).

Globalement et malgré le nombre réduit de répliques, nous pouvons conclure que cétte
méthode a une reproductibilité suffisamment acceptable, soit au niveau de la puissance

électrique consommeée, soit au niveau du travail mécanique développé.
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Quand nous comparons les figures relatives & la variation de la puissance électrique
consommeée avec ceux de la variation de la perte de vitesse de rotation, nous vérifions une
évolution pratiquement symétrique dans les deux propriétés. Cela nous permet de conclure
que la puissance électrique consommeée était une mesure effective de la puissance mécanique

consommeée (variation de la quantité de mouvement).

Pendant la réalisation de ces essais, nous avons trouvé des difficultés inattendues dans la
détermination de la vitesse de rotation (trop de bruit électrique).

De fagon a surmonter ces difficultés, mises en évidence pour la détermination expérimentale
de la vitesse de rotation, nous avons effectué¢ des améliorations dans le systéme d'acquisition.
Les différentes étapes d’amélioration ont consisté a concevoir et construire un systéme de
lecture optique, réaliser la substitution de la carte d'acquisition et le développement de
plusieurs applications informatiques (Labtech® et LabView®™). Néanmoins, et dans la version
finale, 'erreur de lecture était encore de l'ordre de * 10 trs/min. Ce fait, associé a la forte
relation entre la puissance électrique consommée et la variation de la vitesse de rotation, nous

a forcé & ne pas considérer la mesure de la vitesse de rotation dans I’analyse des résultats.

Travail =5326 J Travail =6277 J Travail =5016 J

Figure IV.15 - Reproductibilité du systeme pour le niveau d’usinage 1, pour les trois
planches de pin
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Travail =8010 J Travail =7842 J i Travail =6412 J

.

d’usinage

Travail =6094 J v D. Travail =7744 J

FigurgLIV;17 - ieprodac;igili;é du systéme’\iouciur le ni\/eaﬁ)d’asinage 2, pour les trois
planches de pin
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- Ref;b tibilité du gystéme pour le niveau d"ﬂusinage 2,
planches de hétre

Travail =3969 J o i =3978 J Travail =3627 J

planches de pin
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Travail =6338 J . Travait =7003 J Travail =5276 J

Figure V.20 - Reproductibilité du systéme pour le niveau d’usinage 3, pour les trois
planches de hétre

2.3.2 Effet des niveaux d’usinage

Dans les figures IV.21 et IV.22, nous présentons les influences du niveau d’usinage dans la
puissance électrique consommeée, dans le travail électrique développé et dans la variation de la
rotation nominale de 'équipement industriel utilisé pour les deux essences (pin et hétre).

I1 se vérifie pour la puissance électrique qu’il y a une augmentation significative du niveau 2
par rapport au niveau 3, sachant que 1’écart entre le niveau 2 et le niveau 3 est beaucoup plus
faible, en grande partie a cause de I'erreur associée a cette méthode (voir paragraphé 2.3.1).
En ce qui concerne le travail électrique développé, nous vérifions qu’il existe une forte
augmentation du niveau 2 par rapport au niveau 1 ; mais, du niveau 3 par rapport au niveau 2,
il y a une réduction accentuée.

Notre explication se pose sur les phénomeénes suivants : pendant 'opération deux phénomenes
distincts se déroulent, la coupe des fibres et I’arrachement du copeau. Le premier phénoméne
se passe surtout au niveau 1, et il a besoin d’une quantité d'énergie plus grande que le

deuxiéme phénomeéne qui a lieu essentiellement au niveau 3.

213



Chapitre IV Résultats et Discussion

Les deux phénomeénes sont physiquement différents. Lorsque ’opération s’effectue selon
l'axe longitudinal du bois, ’arrachement du copeau correspond a la rupture de liaisons de
cohésion (interfibres), tandis que selon les directions transversales, la coupe correspond a la
rupture de fibrilles de cellulose (constitutif de la fibre) dont la résistance est beaucoup
supérieur aux forces de cohésion.

Ainsi, la tension de rupture en traction perpendiculaire aux fibres (qui évalue l'adhérence
interfibre) est de 4,5 MPa pour le hétre et de 2,4 MPa pour le pin (Martin, 1983). La tension
de rupture a la coupe longitudinale est de 9 MPa pour le hétre et de 6 MPa pour le pin
(Martin, 1983).

Les figures relatives & la variation de la perte de vitesse de rotation pendant 1’usinage sont
présentées avec les mémes objectifs précédemment mentionnés (comparaison avec la

puissance électrique consommée).

Travail =6277 J Travail =7744 J Travail =3978 J

Figure IV.21 - Monitorisation d’usinage — Pin
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Travail =7842 J Travail =8396 J | Travail =7003 4

Figure IV.22 - Monitorisation d’usinage — Hétre

2.3.3 Influence de l'essence

A travers I'analyse des figures IV.23, IV.24 et IV.25, nous vérifions que pour le niveau 1 et 2
(niveaux pour lesquels nous considérons que la coupe des fibres est plus importante que
I’arrachement), il n'existe pas différence significative entre les essences, bien que la tendance
pour le hétre conduise a des débits énergétiques légérement plus élevés. Ce fait peut étre
justifié par les petites différences de propriétés entre les fibres des deux essences (épaisseur de
la paroi cellulaire et indice de cristallinité de la cellulose).

En ce qui concerne le niveau 3, nous vérifions des différences suffisamment élevées entre les
deux essences, ce qui peut étre justifié par les différences de 1'anatomie qui & son tour peuvent
expliquer la plus grande difficulté d'arracher des fibres de hétre (feuillus) comparé au pin

(résineux). Ce fait va contribuer aussi & une augmentation de la rugosité de la surface.
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Travail =3978 J leavail =7003 J

Figure IV.25 - Monitorisation d’usinage du pin et de hétre pour le niveau 3

2.4 Caractérisation objective de la surface

Nous avons réalisé initialement une étude pour voir I’'information des parameétres étudiés sur

les résultats des analyses du systéme de vision.

2.4.1 Influence des angles d'inclination de la caméra et d'incidence du laser

Nous avons tenté de vérifier s’il existait des corrélations entre les criteres définis dans les
analyses par le systeme de vision (Kond, Krug, Ksub, Ka, Ks, Kg, K7 et K;) et le niveau d’usinage
numéroté - N1, N2 et N3 (16 degrés de liberté), ainsi que le grain du pongage - G0 et G1 (16
degrés de liberté).

Ainsi, dans la figure IV.26 et IV.27, nous présentons les valeurs des coefficients de

corrélation pour I"usinage et le grain du pongage, respectivement.
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Nous pouvons vérifier que 'angle de 8,5° est celui qui présente les valeurs les plus élevés pour
les coefficients de corrélation, surtout pour les critéres Kopg, Kng €t Koup. Nous avons donc

décidé de fixer cette valeur pour I'angle d'incidence dans les analyses futures.
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Figure IV.26 - Corrélation avec le niveau  Figure IV.27 - Corrélation avec le grain de
d’usinage pongage

2.4.2 Influence des facteurs étudiés dans I'analyse objective

Nous présentons les résultats obtenus dans ce travail, qui a eu pour objectif de différencier
l'influence des facteurs étudiés dans la caractérisation objective de l'aspect d’une finition,
mais aussi de déterminer les limites et les potentialités de la méthodologie utilisée pour

caractériser la pseudo-rugosité du bois.

Sur les figures IV.28, 1V.29 et 1V.30, nous pouvons voir I'influence de I'épaisseur du copeau
dans les critéres Kong, Kryg €t dans l'énefgie consommeée par unité de masse anhydre, ainsi que
la représentation de 'épaisseur du copeau attendu pour chacun des trois niveaux sélectionnés
et les lignes de tendance, avec les coefficients respectifs de détermination.

Les figures IV.31 et 1V.32, présentent l'influence de I'énergie consommée et du niveau
d’usinage (épaisseur du copeau) dans le critere d'ondulation (Konq) et dans le critére de

rugosité (Kng), respectivement.
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Figure IV.28 - Influence du niveau d’usinage Figure V.29 - Influence du niveau d’usinage
sur le Kong (critére sur le Ky, (critére de rugosité)
d’ondulation)
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Figure V.30 - Influence du niveau d’usinage
sur I’énergie spécifique
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Figure IV.31 - Influence du niveau d’usinage Figure IV.32 - Influence du niveau d’usinage
sur le Kgng (critére sur le Ky (critére de rugosité)
d’ondulation)

De l'analyse de la figure IV.28, il en ressort qu’il existe une forte influence du niveau
d’usinage dans le critére d'ondulation, ce qui est parfaitement cohérent avec la définition du
critétre d'ondulation. Ce critere a été calculé en prenant la valeur du pic le plus élevé de la

courbe de puissance FFT, valeur étant d’autant plus élevée que l'ondulation de base de la
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surface est plus importante. Nous avons vérifié aussi que le critére d'ondulation est affecté par
le facteur essence, essentiellement pour le niveau 1, suivi du niveau 2, mais pas pour le

niveau 3.

En ce qui concerne la rugosité, et par I’observation de la figure IV.29, nous pouvons constater
que la rugosité est dépendante de l'essence, mais qu’elle n'est pas affectée par le niveau
d’usinage.

Dans la figure 1V.30, nous pouvons vérifier que I'énergie consommée par unité de masse de
bois usinée augmente du niveau 1 par rapport au niveau 2, mais diminue pour le niveau 3.
Cela peut étre associé & une augmentation du pourcentage de fibres arrachées entre le niveau 2
et le niveau 3, ce qui fait baisser la consommation d'énergie. Cette analyse est renforcée par
'analyse des figures 1V.31 et IV.32, dans lesquelles nous pouvons voir qu'entre les niveaux 1
et 2, il existe une augmentation significative d'énergie consommée qui ne correspond a aucune

modification significative de la surface (Kryg et Kona)-

De cette analyse, nous pouvons conclure que ces évidences indiquent, pour des modifications
dans la nature, des phénoménes considérés dans cette opération.

I existe également une forte dépendance de 1'énergie spécifique avec le facteur essence, ce
qui parait normal en tenant compte des différences existantes entre le hétre et le pin

concernant I'anatomie et les propriétés physico mécaniques.

Sur la figure IV.33, nous pouvons observer les images, les profils de pseudo-rugosité et la
courbe de puissance de la FFT pour les échantillons de hétre obtenus avec les deux niveaux
d’usinage considérés (éprouvettes N° 2 et 16 du tableau IV.15). En termes globaux, nous
observons qu’il existe une quantité élevée de bruits liés a cette méthode, correspondant aux
plus hautes fréquences (longueur d’onde plus basse).

En comparant les deux images, nous observons des différences significatives pour la longueur
d’onde plus haute, normalement associée a I’ondulation. Ces constatations peuvent signifier
que cette méthode permet d’évaluer correctement 1'état de la surface, une fois qu’on obtient
comme espéré, pour le niveau d’usinage N1 (vitesse de rotation élevée et faible vitesse

d’avance) les valeurs en moyenne plus basses de la puissance de la FFT.
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Figure IV.33 - Image de la surface, profil de pseudo-rugosité et courbe de puissance (FFT)
pour deux éprouvettes de hétre, obtenue avec les niveaux d’usinage N1 et N3

Dans les figures 1V.34, 1V.35, IV.36 et 1V.37, les influences des différents niveaux des
facteurs sont présentés dans les critéres d'évaluation objective de la rugosité (Kpg et Kong)-

Cet influence est évalué au travers du calcul de la moyenne (figures 1V.34 et IV.36) et de
l'indice signal-bruit (figures IV.35 et IV.37), en considérant que pour le calcul de ce dernier

nous avons pris en compte la minimisation de I'objectif (la valeur la plus petite est meilleure,
voir annexe 3) Kryg et Kong,

. 1,09503 7
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Figure IV.34 - Influence des différents niveaux des facteurs sur le critére Kong
(moyenne)
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Figure IV.35 - Influence des différents niveaux des facteurs sur le critére K,pq (indice
signal-bruit)
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Figure IV.36 - Influence des différents niveaux des facteurs sur le critére Ky,

(moyenne)
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Figure IV.37 - Influence des différents niveaux des facteurs sur le critére Ky, (indice
signal-bruit)

Dans les tableaux IV.16 et IV.17, les conclusions de I'étude ont été résumées (seuil de
signification statistique) en tenant compte de I’influence de chacun des facteurs étudiés pour
les deux critéres considérés pour l'évaluation de la qualité objective de la surface. Nous
pouvons en conclure que, pour obtenir une surface peu ondulée, le plus important est la
sélection du type de vernis (vernis cellulosique - VC). En plus, Il faut poncer et égrener la

surface et également éviter le niveau d’usinage 3. L'essence du bois n’a pas une portée

significative.
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Pour obtenir une surface avec une faible rugosité, il faut choisir le vernis cellulosique, un
niveau d’usinage 2 (€viter les niveaux d’usinage correspondants aux épaisseurs de copeaux
trés petites ou grandes) poncer la surface, et il ne sera pas nécessaire d’égrener. Dans ce cas,

l'effet de l'essence n'est pas significatif.

Tableau I'V.16 - Signification statistique de I’influence des facteurs pour les critéres
d’évaluation de la surface - moyenne (+5%, ++1%, +++0,1%)

Parametre moyenne | Essence Niveau Poncage | Egrenage Vernis
Kond - + + + +
Krug - ++ + - +++

Tableau IV.17 - Signification statistique de I’influence des facteurs pour les critéres
d’évaluation de la surface - siggal-bruit (+5%, ++1%, +++0,1%)

Paramétre signal-bruit | Essence Niveau | Poncage | Egrenage Vernis
Kond - ++ + + 4+
K - ++ + - -+

Nous pouvons conclure alors que cette méthode permet de visualiser les différences dans la

qualité de la surface pour les niveaux et les facteurs analysés.

2.4.3 Mouillabilité de la surface

Les tableaux IV.18 et V.19 présentent les valeurs d’angle de contact pour chaque essence et
chaque niveau d’usinage (3 éprouvettes x 3 mesures). Par les raisons déja citées au chapitre
précédent, ces essais ont été effectués 3 mois (88 jours) apreés usinage. L’acquisition était faite
avec une fréquence de demi seconde. Nous avons vérifié¢ que, dans quelques essais, le systéme
n'était pas capable de stabiliser & cause des variations brusques de I'angle de contact (qui se
produisaient par exemple dans les échantillons trés poreux tel que le pin). La détermination de
I’angle de contact par la méthode décrit dans le paragraphe 5 du chapitre III, n’était pas

possible.
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Tableau I'V.18 - Moyenne des valeurs des angles de contact pour le hétre

Niveau Angles de contact (°)
d’usi Moyenne
usinage 1 2134156 ] 7] 8 9

N1

52,6 52,7| 52,0| 81,6| 82,2| 829| 61,4/ 60,5 495 63,8

N2 26,4 39,9| 403| 53.4| 67,0 48.4| 480| 495| 265| 44,4

N3 *

498| 54,4 43,9| 67,9| 62,6 * 479 * 54,4

* non mesurable

Tableau IV.19 - Moyenne des valeurs des angles de contact pour le pin

Ni\{eau Angles de contact (°) Moyenne
d’usinage | | 2 3 4 5 6 7 8 9
NI 76,7|109,1|102,1| 580] 481| 702| * | * * 77,4
N2 * | 580l * | * | 600| 600| 781| 803 * 67,3
N3 * 68,1 * * 83,9| 81,0| 69,3]100,3] — 80,5

— erreur du systeme; * non mesurable

De I'analyse des valeurs moyennes de I'angle de contact obtenu (tableau IV.18 et IV.19), nous
pouvons conclure, tel qu’ainsi montré dans la figure IV.38, que, pour le pin, la mouillabilité
est plus basse. Cela ne serait pas d’attendre dii a la structure anatomique, avec notamment sa
porosité supérieure a celle du hétre. Ainsi, nous pouvons en conclure que le vieillissement (88
jours) de la surface usinée du pin se traduit par une forte diminution de la mouillabilité, le
rendu étant pratiquement égal a celui du hétre.

Sur la figure IV.38, nous pouvons aussi vérifier que les valeurs plus basses de [’angle de
contact correspondent pour chaque essence, aux pieces usinées avec le niveau 2, traduisant

une mouillabilité plus haute.
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Figure IV.38 - Moyenne et écart-type de 1’angle de contact pour le pin (P) et le hétre
(H) usinée avec le niveau N1, N2 et N3 (apres 88 jours)

2.4.4 Brillance spéculaire de la surface

Les essais ont été effectués avec un angle d'incidence de 60°. Pour obtenir une valeur de la
brillance représentative de toute I'éprouvette, nous avons réalisé six mesures en des points

différents et nous avons calculé la moyenne pour un total de 108 mesures.

Dans le tableau IV.20, nous pouvons vérifier qu’il existe une différence significative entre les
pieces soumises a I’égrenage (E1) et ceux qui n'ont pas été soumises a cette opération (E0),
confirmée a travers un test t-Student a 5% (¢,5,=7,039; to025 5=2,571) réalisé¢ pour les
échantillons obtenus avec le vernis aqueux (VA). A contrario le vernis cellulosique (VC), ne
donne pas différence significative, confirmée également, grace a un test t-Student a 5%

(tobs: 0,194; 10,025, 722,365).
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Tableau IV.20 - Moyenne des valeurs de la brillance spéculaire
avec et sans égrenage

Moyenne de la brillance (60°)

Eprouvettes Egrenage (E0) | Eprouvettes Egrenage (E1)
PN1G1VA 25,1 PN1G1VA 34,1
PN3GOVA 19,8 PN2GOVA 32,6
PN3GOVA 20,0 HN1G1VA 31,3
HN2G1VA 15,2 HN2GOVA 32,7
HN3GOVA 15,1 PN2GOVC 9,6
PN1GOVC 10,1 PN3G1VC 9,6
PN2G1VC | 9,5 HN1GOVC 9,2
HN1GOVC 7.8 HN3G1VC 7.4
HN2G1VC 7,3 HN3G1VC 6,7

Cette différence significative pour le vernis aqueux (VA), entre les piéces égrenées (E1) et les
non égrenées (EQ), est due au fait que ce produit provoquer le peluchage, pendant la phase de
séchage, produisant une surface dpre au toucher. Cela oblige d’effectuer un égrenage, avec ce

type de vernis et non avec le vernis cellulosique.

Avec I’analyse des résultats regroupés par produit (figure IV.39), nous vérifions qu’il existe
des différences significatives, le vernis aqueux (VA) produisant une finition plus brillante.
Dong, il serait a peine raisonnable de comparer les niveaux d’usinage ou le type d'essence

pour échantillons avec le méme produit.
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Figure IV.39 - Influence du type de vernis dans la brillance de la surface du bois du
pin et de hétre
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2.5 Caractérisation subjective de la surface

Nous avons utilisé la premiére fiche d'enquéte (tableau I11.7 du chapitre III), pour 1’évaluation
subjective de l'ondulation visuelle (OV) et tactile (OT) et aussi de la rugosité visuelle (RV) et
tactile (RT), sur 18 éprouvettes, avec une population de 20 observateurs, dont 5 experts et les
autres avec quelque expérience dans la filiere du bois (éléves finalistes du Cours Génie du

Bois).

La figure IV.40 présente les évaluations effectuées par les experts et par les éleves.
Ces résultats permettent de conclure qu’il existe une parfaite distinction entre I'évaluation

faite par les experts et par les non experts.

oT
B RV
8 /T
¢ OV

1 2 3 4 5

Eleves

Figure IV.40 - Evaluation subjective de la surface par les experts et les éléves (ondulation
visuelle-OV et tactile-OT, rugosité visuelle-RV et tactile-RT)

La figure IV.41 présente des résultats de 1’évaluation classée par niveau d’usinage. Selon cette
figure, nous pouvons vérifier que les experts et les éléves n'ont pas été capables de détecter
l'ondulation. Les résultats de 1’évaluation de 1’ondulation devront étre différents pour les
niveaux d’usinage différent.

De plus, dans I'évaluation demandée, aucune séparation entre 1’ondulation et la rugosité n’est
visible. Nous concluons alors, que la division de 1'analyse en ondulation et en rugosité n'était
pas la plus appropriée, lorsque ni méme les experts n’ont réussi a distinguer l'ondulation de la

rugosité au niveau de l'analyse visuelle et tactile. En effet, par exemple, sur les éprouvettes sur
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lesquelles était visible I'ondulation, elle n'était pas perceptible dans I'analyse tactile, dii au
pouvoir de couverture du vernis. Cependant, pour les observateurs elle reste 13, lorsque eux ne
réussissaient pas a la dissocier de I'analyse, malgré on demandait que pendant I'analyse tactile
ils n'utilisaient pas la analyse visuelle, ils finissaient pour le faire d'une maniére intuitive.

Ce fait était au début prévisible, puisque lorsque quelqu’un fait une évaluation subjective a
une surface finie, par exemple une piéce d’ameublement, il y a toujours la tendance

généralisée pour effectuer 1’analyse visuelle et tactile simultanément.

@
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‘5 a RV é

c_g e OT S

«© ©
& e RT &3

N1 N2 N1 N2
Niveaux d’usinage Niveaux d’usinage

Figure IV.41 - Influence du niveau d’usinage dans 1’évaluation subjective de la surface par
les experts et éléves (ondulation visuelle-OV et tactile-OT, rugosité visuelle-RV
et tactile-RT)

Devant ces difficultés, il faudrait modifier la fiche d'enquéte - 1 (tableau II1.7 du chapitre I1I),
en faisant arriver I'évaluation subjective de la surface seulement sur la qualité visuelle et la
tactile, sans distinction entre 1’ondulation et la rugosité. Nous avons donc réalisé I'introduction
d'une nouvelle colonne pour I’évaluation totale de la surface, c’est a dire I'analyse visuelle en
simultanée avec 1’analyse tactile (tableau III.8 du chapitre III), laquelle est instinctivement

faite par un potentiel utilisateur final d'une surface finie en bois.

Aux résultats de cette enquéte, nous avons effectué un traitement numérique suffisamment
simple. A chaque classement, nous avons attribué¢ une valeur numérique: 1-Bonne; 2-
Acceptable; 3-Mauvaise. Les valeurs numériques ont été converties en résultats de I’enquéte a

travers le calcul de la moyenne.

Dans une phase postérieure, soit les valeurs numériques & attribuer a chaque classement, soit
la détermination du résultat final, seront réévaluées en tenant compte des caractéristiques de
I'échantillon et des caractéristiques du panel d'observateurs, notamment la variance des

résultats et I’écart « de 1'échelle absolue ».
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Tel qu’il a été déja rapporté, un des objectifs de ce travail était de vérifier non seulement si les
différences trouvées dans l'analyse objective correspondaient aux différences de qualité
visuelle et tactile des surfaces, mais également s'il existait une corrélation entre les critéres
considérés dans 1'évaluation objective de la surface et les critéres considérés dans 1'évaluation

subjective.

La confrontation entre les résultats de l'analyse subjective avec ceux de l'analyse objective,
définis et utilisés dans l'analyse objective (Kong et Krug), @ permis de conclure qu’il n'existe pas
de corrélation entre eux. Il a été nécessaire d’introduire un autre critére objectif — le Kgu,
calculé a partir du rapport entre les intégrales de la courbe de puissance FFT (voir paragraphe
4 du chapitre III), pour les gammes de fréquences correspondants a I'ondulation (A > 1 mm) et

a larugosité (A <1 mm).

A travers cette étude, nous avons conclu que le critere Kqp est meilleur que les critéres
considérés précédemment dans 1'évaluation objective de la surface (Kong et Kryg) selon le seuil

de signification de sa corrélation avec les critéres considérés dans I'évaluation subjective.

Nous pouvons vérifier dans les graphiques de la figure IV.42, qu’il n'existe pas de distinction
entre 1'évaluation faite par les experts et celle réalisée par les personnes avec une certaine
expérience dans le domaine du bois - éléves finaliste. Cela n’a pas été vérifié avec la premiére
enquéte, avec 1'évaluation subjective (visuel et tactile), de deux propriétés, de I’ondulation et

de la rugosité séparément.

BPin  eHélre o Rejetés'} g Pin e Hétre ¢ Rejetés

1 1,5 2 25 3 1 1,5 2 2,5 3
Analyse subjective - experts Analyse subjective - éléves

Figure IV .42 - Evaluation subjective de la surface par les experts et les éléves
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Sur le tableau IV.21 et IV.22, nous pouvons observer les résultats des essais des éprouvettes
de hétre et de pin respectivement. Nous pouvons vérifier qu’il n’existe pas de différence
significative entre les picces soumise’s a la caractérisation objective (Kgp) en utilisant le
systéeme de vision et la caractérisation subjective visuelle et tactile, effectuée par le panel
d’observateurs (V+T), confirmée au travers un test t-Student & 5% réalisé pour les
échantillons de hétre (£,55=0,0003; 19025, s=74,8057) et pour les échantillons de pin
(15s=0,0005; tg925, +=102,9183).

Tableau IV.21 - Caractérisation objective (Kgyp) et subjective (V+T) pour le hétre

Moyenne de ’analyse

N° Eprouvettes Objective (Kgup) Subjective (V+T)
1 HN1GOE1VC 1,60 1,71

2 HN1GOEovVC* 1,45 2,12

3 HN1G1E1VA 1,00 1,06

4 HN2G1EOVC 1,61 2,00

5 HN2GOE1VA 2,15 2,29

6 HN2G1EOVA 2,73 3,00

7 HN3G1E1VC* 1,66 2,53

8 HN3GOEOVA 3,00 2,94

9 HN3G1E1VC 1,66 1,53

* Eprouvettes non considérées

Tableau V.22 - Caractérisation objective (Kqu) et subjective (V+T) pour le pin

Moyenne de I’analyse

N° Eprouvettes Objective (Kqup) Subjective (V+T)
1 PN1G1E1VA 1,52 1,65
2 PN1GOEOVC” 1,76 2,35
3 PN1G1EOVA* 1,36 2,53
4 PN2GOE1VC* 1,75 2,41
5 PN2GOE1VA 1,84 2,17
6 PN2G1EOVC 1,78 1,94
7 PN3GOEOVA 2,71 2,82
8 PN3G1E1VC 2,24 2,29
9 PN3GOEOVA 2,71 2,94

* Eprouvettes non considérées
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La figure 1V.43, présente la corrélation entre le critére objectif (Kqp) et subjectif (V+T)
d'évaluation de la surface.

Dans cette méme figure, nous pouvons vérifier qu’il y a quelques points en dehors de 1a ligne
de tendance (avec la couleur verte), soit pour le pin soit pour le hétre. Aprés 1'analyse en détail
de chacun d'entre eux, nous avons constaté qu'il s’agit d’éprouvettes avec quelques défauts
macroscopiques dans la surface (éprouvettes N° 2 et 7 du tableau IV.21 et éprouvette N° 2, 3

et 4 du tableau IV .22).

Ces défauts étaient essentiellement de deux types : singularités du bois (présence de fibre
torse, de bois de réaction, des nceuds inclus et des poches de résine) et défauts graves
d’usinage (marques profondes des €léments de coupe - usure localisée d'une lame), surface
irréguliére (arrachement de matiére non rectifié¢ par poncage) et défauts de finition (peluchage,
dans le cas du vernis aqueux, parce qu’ils n’étaient pas soumis a I’égrenage).

Une fois que ces défauts sont localisés, ils ne sont pas passibles d'étre détectés par le systéme
d'analyse objective exploité dans ce travail. Cependant, ils influencent la forme comme les
observateurs évaluent la surface et donc ils ne devront pas étre considérés lors de la

comparaison des deux méthodes.

Si on enléve ces points, nous pouvons conclure qu’il y a une bonne corrélation entre le critére
K utilisé pour la caractérisation objective et la caractérisation subjective, pour les deux

€55€nces.

B Pin ¢ Hétre ¢ Rejetés

1 1,5 2 2,5 3

Analyse subjective

Figure IV.43 - Corrélation entre le critére objectif (Kgu) et subjectif (V+T) d’évaluation de
la surface
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A travers cette étude, nous pouvons conclure que le critére Ky est meilleur que les critéres

considérés précédemment dans I'évaluation objective de la surface (Kong €t Krug)-
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2.6 Conclusions

Pour une meilleure compréhension des effets des paramétres clefs de ’usinage du bois dans la
qualité d’une finition, 5 facteurs (essence, niveau d’usinage, grain du pongage, égrenage et

vernis) ont €té considérés a deux et a trois niveaux.

L'étude du procédé d’usinage a permis de conclure que la méthode utilisée a une
reproductibilité¢ suffisamment acceptable, soit au niveau de la puissance électrique
consommeée, soit au niveau du travail mécanique développé. Une autre conclusion de cette
étude a été que la puissance électrique consommée était une mesure effective de la puissance

mécanique consommeée.

Nous pouvons aussi conclure parmi les trois niveaux considérés, qu'entre le niveau 1 et le
niveau 2 il existe une augmentation significative d'énergie consommée a laquelle il ne

correspond aucune modification significative de la qualité de la surface.

La quantification de I'état de surface utilise un systétme de vision artificielle pour la
détermination de la pseudo-rugosité des surfaces de bois, et deux critéres d'évaluation ont été

utilisés: le critere d’ondulation (Kqng) et le critére de rugosité (Keyg).

Apres une analyse des facteurs d’usinage par ANOVA, nous en concluons que pour obtenir
une surface peu ondulée, le plus important est la sélection du type de vernis (vernis
cellulosique - VC). Le pongage et ’égrenage de la surface sont indispensables, ainsi qu'éviter
le niveau d’usinage 3. L'essence du bois n’est pas un facteur significatif.

Pour obtenir une surface de basse rugosité, nous réalisons le choix suivant: le vernis
cellulosique, le niveau d’usinage 2 (éviter les niveaux d’usinage correspondants aux
épaisseurs de copeaux trop petites ou trop grandes) et poncer la surface, sans nécessairement
égrener. Dans ce cas, également, l'effet de I'essence n'est pas significatif.

Cette méthode permet de visualiser les différences dans la qualité de la surface pour les

niveaux et les facteurs analysés.

D’autre part, nous avons vérifié que, entre les différents critéres étudiés pour I'évaluation

objective de la qualité de la surface, il en existe deux (K4 et K,,,) pour lesquelles il existe une
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bonne corrélation avec les opérations d’usinage. Cependant, le paramétre qui s'approche le

plus de 1'évaluation subjective est le paramétre K.

Cependant, étant donné que le critére K, seulement a €té introduit dans la partie finale de
cette série d’expériences, il faut vérifier si les relations entre ce critére et les parametres

étudiés dans 1’usinage sont cohérentes.
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3 Deuxiéme série d’expériences

Les résultats obtenus avec la premicre série d’expériences étant globalement en conformité
avec les valeurs attendues, les paramétres/niveaux considérés ont été maintenus dans la
prochaine série d’expériences.

Dongc, le but de ce nouveau protocole concerne la validation des résultats, soit de I’analyse

objective, soit de ’analyse subjective.

3.1 Plan des expériences

A travers I’équation 3.5, nous avons obtenu les valeurs des parametres d’usinage (tableau

1V.23) pour chacun des niveaux.

Ainsi, nous avons fixé pour le niveau 1, la valeur de la vitesse d'avance a 6,5 m/min et la
vitesse de rotation a 6000 trs/min (50 Hz), pour le niveau 2 les valeurs de 11 m/min et 5040
trs/min (42 Hz) et pour le troisiéme les valeurs de 18 m/min et 4080 trs/min (34 Hz), auxquels
correspondent les valeurs moyennes de 1'épaisseur de copeau dans chacun des intervalles, soit

0,05 mm, 0,1 mm et 0,2 mm.

Tableau IV.23 - Paramétres et niveaux d’usinage

Longueur du porte-outils (mm) 250
Diamétre D (mm) 125
Nombre de dents Z 2

Niveau 1| Niveau 2| Niveau3
Vitesse de rotation N (trs/min) 6000 5040 4080
Vitesse d’avance Vf (m/min) 6,5 11 18
Fréquence du courant électrique (Hz) 50 42 34
Profondeur de coupe H (mm) _ 1 1 ] 1
Epaisseur moyenne de copeauez(mm) | 005 | 01 | 02

Nous avons obtenu, avec les équations 3.6 et 3.7, les valeurs suivantes pour les marques

d’usinage (tableau IV.24), pour chacun des niveaux.

Tableau IV.24 - Marques d’usinage

Niveau 1 | Niveau 2 | Niveau 3
Profondeur des marques t (mm) | 0,0006 | 0,0024 | 0,0097
Avance par dent fz (mm) 0,542 1,091 2,206
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Comme dans la premicre série d’expériences, les valeurs obtenues pour chaque niveau se
trouvent aussi dans les limites présentées dans la figure II1.8 du chapitre III pour 1’avance par

dent, ainsi que pour la profondeur des marques (figure I11.9 du méme chapitre).

Nous avons effectué quelques photographies des piéces (figures IV.44, IV .45 et IV.46), pour
chaque niveau, pour une meilleure observation des différents états de la surface obtenus pour
chaque niveau d’usinage, ou il est possible de visualiser macroscopiquement I’avance par dent
(fz), et donc mesurer la fréquence de l'ondulation. Il est attendu que 1’avance par dent
augmente avec le niveau d’usinage, et nous obtenons la valeur la plus basse pour le niveau 1,

qui présente un meilleur état de la surface, pour les deux essences.

N3H N3P

Figure 1V .44 - Surface de hétre (H) et du pin (P), avec ’usinage au niveau 3 (N3)

2

Figure IV.45 - Surface de hétre (H) et du pin (P), avec I’usinage au niveau 2 (N2)
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H .k NP

Figure IV.46 - Surface de hétre (H) et du pin (P), avec 1’usinage au niveau 1 (N1)

Dans le tableau IV.25, sont notés les facteurs, les niveaux choisis et leurs valeurs et codes

respectifs.
Tableau IV.25 - Facteurs et niveaux

Facteurs Niveaux/Codes

P H
Essence Pin Hétre

Usinage
NI N2 N3
Vitesse de rotation N (trs/min) 6000 5040 4080
Vitesse d’avance V{ (m/min) 6,5 11 18
Profondeur de coupe H (mm) 1 1 1
Poncage

G0 Gl
Grain — (80, 120)
Vitesse d’avance V{ (m/min) — 10
Profondeur de passage H (mm) — 0,5
Nombre de passages — 1

Egrenage

EQ El

Grain — 400
Finition

Vernis vVC VA
Nombre de couches 1+1 1+1

Si nous considérons toutes les combinaisons possibles, nous obtenons une table 148 - Plan

factoriel complet, égale a celle présentée dans I'étude précédente (voir tableau IV.14).
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Ainsi, en raison du grand nombre de parametres/niveaux concernés, la méthode de Taguchi a
¢été utilisée pour mettre en place un plan d’expériences, selon la table L8 suivante (tableau

IV.26) égale a celle utilisée dans I'étude précédente.

Tableau IV.26 - Table Taguchi

Facteurs Code
N1 GO | EO | VC | -+t
N1 Gl El | VA | +-++-
N1 Gl El | VA | -—++
Ni GO | EO | VC | +-—+
N1 Gl E0O | VA | -+
N1 GO | El | VC | +—t+
N2 | GO | El | VC | -0-++
N2 | Gl E0 | VA | +0+-
N2 | GO | E1 | VA | -0-+-
N2 | Gl E0 | VC | +0++
N2 | GI E0O | VC | -0++
N2 GO | El | VA | +0-+-
N3 Gl El | VC | —++++
N3 GO { EO | VA | ++--
N3 GO | EO | VA | -+
N3 Gl El | VC | +++++
N3 GO | EO | VA | -t
N3 Gl El | VC | +++++

>3 e 1= [ gt ) o 1 N ST ERT IS N £V N (VY TN P
un] favilunile-l lund lo=Riant o=l font b vl lasi el fand ol ant B Hlas] IV

De la méme fagon que dans les autres protocoles, l'analyse des résultats a été effectuée en
utilisant une analyse de variance (ANOVA), afin d’évaluer le niveau de signification des

effets des différents facteurs.

3.2 Essais - Préparation des échantillons

Tout le procédé d’usinage a été réalisé au méme endroit que pour 1’étude précédente ; c’est a
dire, au LTIM (Laboratoire de Technologie des Industries du Bois) de 1'Ecole Supérieure de
Technologie de Viseu.

Pour la préparation des échantillons, nous avons utilisé des planches de pin et de hétre
débitées tangentiellement de 22 mm d'épaisseur et avec une largeur considérable, afin
d’obtenir des planches divisées longitudinalement en deux planches égales, pour minimiser
l'effet de I'hétérogénéité du bois. Ainsi, nous avons réussi a réduire le nombre de planches par

rapport a I'étude précédente avec le méme protocole, soit 6 planches au lieu de 18 (figure
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IV.47). D’autre part, toutes les planches ont été usinées dans leur totalité, afin de vérifier,
aprés 1’usinage, qu’il n’y avait pas défauts localisés dans la surface (nceuds, poches de résine,
etc.). Ce n’était pas le cas dans I'étude précédente, ou les défauts présents ont obligé a rejeter
une planche et donc a I'utilisation d'une troisiéme.

Les planches ont été préalablement séchées dans une étuve et maintenues dans un
environnement climatisé, de maniere a ce que les valeurs d’humidité soient en accord avec
ceux utilisées couramment dans l'industrie de ’ameublement. L humidité déterminée selon la

norme NP 614, était de 9% pour les deux essences.

Ensuite, on a effectué un pré-usinage et les planches ont été usinées sur la corroyeuse
(2,00 x 0,10 x 0,02 m), pour garantir que les planches possédaient des états de surface initiaux
similaires et d’égale géométrie. Alors, les échantillons ont été préparés selon le protocole
décrit (tableau IV.25), en ayant obtenu a partir des 6 planches initiales 108 éprouvettes (voir

figure IV.47).

Le pongage a été effectué avec une vitesse d'avance de 10 m/min, avec le premier rouleau,
équipé avec une bande de grain 80 et le deuxieéme rouleau avec une bande de grain 120. Nous

avons réalisé seulement un passage de pi¢ces dans la ponceuse.

L'application du produit a été réalisée avec un pistolet airless. L’égrenage du vernis a été
réalisé avec une ponceuse mécanique portable, avec un abrasif de grain 400.
Dans la derniére phase, l'application de la seconde couche de vernis a été réalisée sur toutes

les éprouvettes, dans les conditions semblables a celle de la premiére couche.

A partir des 6 planches initiales, dans chaque phase du procédé, nous avons prélevé de chaque
planche préparée selon le protocole décrit (tableau IV.26), des petites éprouvettes de 20 cm de
longueur. Nous en avons conservé 18 pour la caractérisation physico mécanique et les autres
90 (y compris trois répliques) pour la caractérisation objective et subjective de la surface,

donnant a la fin 108 éprouvettes (18 + 30 x 3), (voir figure IV.47).
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Echantillons pour les essais physico-mécanique
| Echantillons pour les essais d'usinage
Echantillons pour les essais de pongage

Figure V.47 - Plan pour la coupe des éprouvettes du pin et de hétre (108 éprouvettes)
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Echantillons pour les essais d'égrenage
Echantillons pour les essais du vernis
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3.3 Procédés d’usinage

Les deux séries d'essais (premiére et deuxieme), ont été réalis€es en deux phases différentes,
avec un intervalle de trois mois. Bien que nous souhaitions maintenir toutes les conditions
constantes, il n’a été pas possible de le réaliser. En effet, la difficulté a résidé essentiellement
au niveau des outils de coupe (lames différentes et un degré d'usure différent) et également au
niveau des conditions de ’ambiance (température et humidité de l'air), et par conséquence, au
niveau du bois. En ce qui concerne ce dernier, pour diminuer la variabilité, les planches
utilisées appartenaient au méme lot, sélectionnées soigneusement, afin d’éviter la présence de

défauts (nceuds, poches de résine, etc.).

Dans le cadre de cette étude sur le procédé d’usinage, nous avons considéré les mémes
paramétres d’opération que pour la série d’expériences précédente.

Ainsi, nous avons mis en ceuvre 1’usinage des planches, conformément au protocole établi
précédemment (tableau IV.25). Pendant cette opération, un méme ensemble de données ont

¢été obtenues par le systéme d’acquisition.

Ensuite, nous avons effectué plusieurs analyses complémentaires en ayant pour objectif la
validation des données (étude de la reproductibilité) et 1’évaluation de la relation entre
I'énergie consommée et le type de surface obtenue (analyse de l'effet des niveaux d’usinage et

analyse de 'influence de l'essence).

3.3.1 Reproductibilité du systéme d’acquisition

Dans les figures IV.48, IV.49, IV.50, IV.51, IV.52 et IV.53, nous présentons les valeurs de la
puissance électrique consommée, le travail électrique développé et la perte de rotation de
1'équipement industriel pour chacune des deux répliques des six essais réalisés (2 essences x 3

niveaux).

Nous avons vérifié que les valeurs de toutes les propriétés déterminées sont trés semblables
dans chaque essai. Globalement et malgré le nombre réduit de répliques, nous pouvons
conclure que cette méthode a une reproductibilité suffisamment acceptable, soit au niveau de

la puissance €lectrique consommée, soit au niveau du travail mécanique développé.
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Comme dans la premiére série d’expériences, nous avons vérifié une évolution pratiquement
symétrique de la puissance électrique consommée et de la perte de vitesse de rotation. Cela
nous a permis de conclure que la puissance €lectrique consommée était une mesure effective

de la puissance mécanique consommeée (variation de la quantité de mouvement).

Travail =2780J | = Travail =3678 J

Figure IV .48 - Reproductibilité du systi‘;me pi)ur le niveau d’usinage 1, pour les deux
planches de pin
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Travail =4349 J Travail =3859 J

| F igure IV.50 - bRéi)rodaétigiliwtqé du systeme poar le niveau d’usinage 2, pour les deux
planches de pin
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IvV.sl - Répr&ﬁﬁctig?li{g du syste

.

Figﬂ ire IV.52 - Reproductibilité du systéme pour le niveau d’usinage 3, pour les deux
planches de pin

G 2 &
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Travail =6142 J Travail =6689 J

Figure IV.53 - Reproductibilité du systéme pour le niveau d’usinage 3, pour les deux
planches de hétre

3.3.2 Effet des niveaux d’usinage

Dans les figures IV.54 et IV.55, nous présentons les influences du niveau d’usinage sur la
puissance électrique consommeée, sur le travail électrique développé et sur la variation de la
rotation nominale de 1'équipement industriel utilisé pour les deux essences (pin et hétre).

En ce qui concerne la puissance électrique, nous obtenons le méme comportement que pour la
série d’expériences précédente, c'est a dire, une augmentation significative du niveau 2 par
rapport au niveau 1, alors que le niveau 2 et le niveau 3 sont proches si nous prenons en
compte l'erreur associée a cette méthode (voir paragraphe 2.3.1).

En ce qui concerne le travail électrique développé, nous vérifions aussi les mémes
comportements que la premiere série d’expériences, une forte augmentation du niveau 2 par
rapport au niveau 1 ; mais, du niveau 2 au niveau 3, il existe une diminution importante. Cette
situation peut étre justifiée & travers les phénomenes déja présentés dans la série d’expériences

précédente.
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La variation de la perte de vitesse de rotation pendant 1’usinage suit les mémes variations
précédemment mentionnées (comparaison avec la puissance électrique consommée) lesquels

sont en accord avec la série d’expériences précédente.

Malgré le comportement trés similaire entre les deux séries d’essais (premiére et deuxiéme), il
existe un écart entre les valeurs obtenues dans les deux séries d’expériences, di a 1’état des
outils de coupe (usure des lames), aux conditions environnementales et a la sélection

soigneuse des planches du bois.

Travail =2780 J Travail =6679 J Travait =3815 J
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Travail =4348 J Travail =9832 J Travail =6142 J

Figure IV.55 - Monitorisation d’usinage — Hétre

3.3.3 Influence de l'essence

A travers l'analyse des figures IV.56, IV.57 et IV.58, nous vérifions que pour le niveau 1
(niveau pour lequel nous considérons que la coupe des fibres est plus importante que

P’arrachement), il n'existe pas de différence significative entre les essences.

En ce qui concerne les niveaux 2 et 3, nous vérifions une différence suffisamment élevée
entre les deux essences, en prenant en compte les différences de l'anatomie justifiant la plus
grande difficulté¢ d'arracher les fibres de hétre (feuillus) comparée a 1’arrachement du pin

(résineux), contribuant ainsi a une augmentation de la rugosité de la surface.

Ce comportement est semblable a la série d’expériences précédente pour le niveau 1 et 3.
Mais pour le niveau 2, il existe une différence, équivalent ici au niveau 3, et dans la série
d’expériences précédente semblable au niveau 1. Les raisons de ce changement, sont les
mémes que dans le paragraphe 3.3.2. En effet, le phénoméne du niveau 2 est un niveau de

transition entre un niveau, ou il y a surtout la coupe des fibres (niveau 1) et un autre niveau ou
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il y a surtout de I’arrachement (niveau 3), en accord avec les phénoménes vérifiés pendant

’usinage (coupe ou arrachement de fibres).

Travail =3859 J
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Figure IV.58 - Monitorisation d’usinage du pin et de hétre pour le niveau 3
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3.4 Caractérisation objective de la surface

Pour la caractérisation objective de la surface du bois, nous avons fait 1’évaluation des
propriétés objectives, telles que ’ondulation et la rugosité avant et aprés la finition, la
mouillabilité avant la finition et la brillance de la surface finie, de fagon équivalente a la série

d’expériences précédente.

3.4.1 Influence des facteurs dans I'analyse objective

Les résultats obtenus dans ce travail sont présentés avec pour objectif la différenciation de
I'influence des facteurs étudiés dans la caractérisation objective de 'aspect d’une finition et
également la validation de la méthodologie utilisée dans la série d’expériences précédente

pour caractériser la pseudo-rugosité du bois.

Les figures IV.59, IV.60 et IV.61 montrent l'influence de 1'épaisseur du copeau dans les
criteres Kond et Kryg €t dans I'énergie consommeée par unité de masse anhydre, ainsi que la
représentation de 1'épaisseur du copeau attendu pour chacun des trois niveaux sélectionnés et
lignes de tendance, avec les coefficients respectifs de détermination.

Les figures IV.62 et IV.63 présentent l'influence de I'énergie consommée par niveau d’usinage
(épaisseur du copeau) dans le critére d'ondulation (Kong) et dans le critére de rugosité (Kpy).
L’influence du pongage dans le critére d’ondulation (Konq) et dans le critére de rugosité (Kng),

est présentée sur les figures I'V.64 e V.65, respectivement.

0 0,05 0,1 0,156 0.2 0,25 0.3 ) Y 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0.3

Epaisseur du copeau (mm) Epaisseur du copeau (mm)

Figure IV.59 - Influence du niveau d’usinage Figure IV.60 - Influence du niveau d’usinage
sur le Kopq (critére sur le Kp,g (critére de rugosité)
d’ondulation)

250



Chapitre IV Résultats et Discussion

N1 N2 N3

80

Energie spécifique (kJ/ kg
anhydre)
N
o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Epaisseur du copeau (mm)

Figure IV.61 - Influence du niveau d’usinage
sur I’énergie spécifique
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Figure V.62 - Influence du niveau d’usinage Figure IV.63 - Influence du niveau d’usinage
sur le Kong (critére sur le Ky (critére de rugosité)
d’ondulation)
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Figure IV.64 - Influence du pongage sur le Figure IV.65 - Influence du pongage sur le
Kong (critére d’ondulation) K (critére de rugosité)

Comme dans la premiére série d’expériences, nous constatons sur la figure IV.59, qu’il y a

une forte influence du niveau d’usinage dans le critére d'ondulation.
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De la méme fagon, il se vérifie que la relation entre les niveaux d’usinage et le critére

d'ondulation n'est pas affectée par le facteur essence.

En ce qui concerne la rugosité, par 1’observation de la figure IV.60, nous pouvons constater,
que celle-ci est indépendante de I’essence et du niveau d’usinage. Dans la série d’expériences
précédente, la rugosité était affectée par le niveau d’usinage.

Le comportement de I'énergie consommée par unité de masse de bois usinée (figure IV.61), a
eu le méme comportement que dans la premicre série d’expériences, dans laquelle il a été
présenté la justification pour ce comportement. Les figures V.62 et IV.63 renforcent aussi
cette analyse, dans lesquelles nous pouvons vérifier qu'entre le niveau 1 et le niveau 2 il existe
une augmentation significative d'énergie consommée qui ne correspond & aucune modification

significative de la qualité de la surface.

L’analyse de la figure IV.64 permet de vérifier que la relation entre le niveau d’usinage et le
crittre d'ondulation est trés affectée par le facteur pongage. Cette influence est
particuliérement évidente pour le niveau 3 ce qui renforce le comportement dans la figure
IV.59. Nous pouvons aussi vérifier que, aprés pongage, il n’y a pas de variation du critére

Kond avec I’épaisseur du copeau. En effet, les marques d’ondulation sont enlevées par le

pongage.

En ce qui concerne la rugosité, et par observation de la figure IV.65, nous pouvons constater
un comportement différent, c’est a dire la rugosité n'est pas dépendante du poncage, ni
affectée par le niveau d’usinage. Néanmoins, nous pouvons vérifier une 1légeére diminution de
la qualité de surface pour le niveau 1, avec la réalisation du pongage; ce qui peut étre expliqué
par le bon état de la surface obtenue avant le pongage pour ce niveau. On peut dire que pour
ce niveau poncer endommage la surface. Par contre, nous vérifions l'inverse pour le niveau 3,
di au fait de I’arrachement des fibres dans ce niveau et donc la surface usinée posséde une

surface de moindre qualité.

Ainsi, nous en concluons que ces constats indiquent des modifications dans la nature des
phénoménes considérés dans cette opération, et qu’il existe une forte dépendance de 1'énergie

spécifique avec le facteur essence, de facon équivalente a la série d’expériences précédente.
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Sur la figure IV.66, nous pouvons observer les images, les profils de pseudo-rugosité et la
courbe de puissance de la FFT pour les échantillons de hétre obtenus avec les deux niveaux
d’usinage considérés (éprouvettes N° 1 et 15 du tableau IV.26).

En comparant les deux images, nous observons des différences significatives pour la longueur
d’onde la plus haute, normalement associée a I’ondulation. Ces constatations sont les mémes
qui ont été déja vérifiées dans la premiére série d’expériences. Cette méthode permet donc
d’évaluer correctement 1'état de la surface. Nous obtenons, pour le niveau d’usinage N1
(vitesse de rotation élevée et faible vitesse d’avance) des valeurs en moyenne plus basses de la

puissance de la FFT.

Figure IV.66 - Image de la surface, profil de pseudo-rugosité et courbe de puissance (FFT)
pour deux éprouvettes de hétre, obtenue avec les niveaux d’usinage N1 et N3

Sur les figures 1V.67, IV.68, IV.69, 1V.70, IV.71, 1IV.72, IV.73 et IV.74, nous pouvons
observer les influences des différents niveaux des facteurs dans les critéres d'évaluation
objective de la rugosité (Krug, Kond, Ksub €t 1a consommation d’énergie spécifique).

Cette influence a été étudiée au travers du calcul de la moyenne (figures IV.67, IV.69, IV.71,
et IV.73) et de l'indice signal-bruit (figures IV.68, IV.70, IV.72 et IV.74), en considérant que
pour le calcul de ce dernier il a été pris en compte la maximisation de 1’objectif (le plus grand

est le meilleur, voir annexe 3) pour Kyye, Konda, Keup €t 1a consommation d’énergie spécifique.
> g
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Figure IV.67 - Influence des différents niveaux des facteurs sur le critére K,pg (moyenne)
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Figure IV.68 - Influence des différents niveaux des facteurs sur le critére Kqpg (indice
signal-bruit)
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Figure IV.69 - Influence des différents niveaux des facteurs sur le critére K,y (moyenne)
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Figure IV.70 - Influence des différents niveaux des facteurs sur le criteére Ky, (indice
signal-bruit)
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Figure IV.71 - Influence des différents niveaux des facteurs sur le critére Kgyp
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Les tableaux IV.27 et IV.28 résument les conclusions de 1'étude (seuil de signification
statistique) en ce qui concerne I’influence de chacun des facteurs étudiés pour les trois critéres
considérés pour 1'évaluation de la qualité objective de la surface et pour la consommation

d’énergie spécifique.

Nous pouvons conclure en premier lieu que le choix de la moyenne du rapport signal-bruit

comme variable d’étude est indifférent, car les deux tableaux sont semblables.

Nous en concluons également que pour obtenir une surface peu ondulée le plus important est
la sélection du type de vernis (vernis cellulosique - VC). Nous devons également effectuer le
pongage (G1) et égrener la surface (E1). L’influence du niveau d’usinage et de I’essence du

bois n'est pas significative.

Pour obtenir une surface de basse rugosité, il faut tenir en compte du choix du type de vernis

(vernis cellulosique - VC). Dans ce cas, l'effet de tous les autres facteurs n'est pas significatif.

L’étude de I’influence de plusieurs facteurs sur le critére - K,,, a permis de conclure que pour
obtenir une surface de bonne qualité, le plus important est la sélection du type de vernis
(vernis cellulosique - VC). Mais, le facteur égrenage ne doit pas étre négligée (égrenage - E1).

L’influence des autres facteurs n’est pas significative.

En ce qui concerne I’énergie spécifique, nous concluons que le seul facteur significatif est le
niveau d’usinage. Aucun autre facteur n’est significatif.

Nous pouvons vérifier, sur la figure IV.61, que pour le niveau d’usinage 2 la consommation
d’énergie spécifique est beaucoup plus élevée que pour les autres deux niveaux. Ceci se doit
au fait que ce niveau d’usinage est un niveau de transition entre un niveau, ot il y a surtout la
coupe de fibres (niveau 1) et un autre ou il y a surtout I’arrachement (niveau 3). Par contre,
nous vérifions que pour ce niveau, la consommation d’énergie spécifique ne correspond a

aucune modification significative de la qualité de surface.
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Tableau I'V.27 - Signification statistique de 1’influence des facteurs pour les critéres
d’évaluation de la surface - moyenne (+5%, ++1%, +++0,1%)

Parametre moyenne Essence Niveau | Poncage | Egrenage | Vernis
Kond - - + + T+
I<ru,¢z - - - - +
Ksub - - - ++ +++

Energie spécifique - +++ - ; 3

Tableau I'V.28 - Signification statistique de I’influence des facteurs pour les critéres
d’évaluation de la surface - signal-bruit (+5%, ++1%, +++0,1%)

Paramétre signal-bruit | Essence | Niveau | Poncage | Egrenage | Vernis
Kond - - ++ ++ SN
Krug - - - - 4
K - - - ++ +++
Energie spécifique - +++ - : N

Nous en concluons que cette méthode permet de visualiser les différences dans la qualité de la

surface pour les niveaux et les facteurs analysées.

3.4.2 Validation de la méthode

Comme signalée précédemment, les conditions des deux protocoles n’ont pas été¢ exactement
les mémes (conditions des lames, conditions d’ambiance et sélection du bois).

Si nous comparons les figures IV.75 jusqu'a IV.79, résultantes de la premicre série d'essais
(effectuée a 3 mois), avec ceux IV.59 jusqu'a IV.63 de la série actuelle et aussi par les figures
IV.80, IV.81,1V.82, V.83 et IV.84, qui représentent 'ensemble ces deux séries d'essais, nous
vérifions que globalement le comportement qualitatif s'est maintenu entre les deux études.
Néanmoins, il y a une évidente réduction de ['énergie spécifique pour tous les niveaux,
accompagnée par une légere croissance de l'ondulation et de la rugosité. Ces constatations
peuvent étre justifiées par une homogénéité plus grande des planches utilisée par rapport &
ceux de I’étude précédente (présence de nceuds, poches de résine, etc.), ainsi que par la

différence de 1’état des outils de coupe.
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3.4.3 Mouillabilité de la surface

Pour la mesure des angles de contact de I’eau sur le bois, nous avons utilisé le méme
protocole expérimental (3 éprouvettes x 3 mesures). Sur les tableaux IV.29 et IV.30, nous
pouvons voir les valeurs des angles de contact réalisées un jour aprés 1’usinage. L’acquisition
des données a été faite avec une fréquence d’une demi seconde. Nous avons vérifié a nouveau
sur quelques essais, que le systéme n'était pas capable de se stabiliser di & des variations
brusques de I'angle de contact; se produisant par exemple dans les échantillons trés poreux -

pin et rendant impraticable ainsi tout I'essai.

Tableau IV.29 - Moyenne des valeurs des angles de contact pour le hétre aprés 1 jour

Niveau Angles de contact (°)
d’usi Moyenne
usinage 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N1 68,2 | 69,9 | 58,1 | 67,7 | 55,1 | 69,4 | 59,0 | 46,0 | 46,9 60,0
N2 36,1 | 31,8 138,8 94,7 | 90,8 61,2 | 42,8 | 558 | 59,2 56,8
N3 42,4 * 31,8 (83,6 | 89,2 89,4 |61,6 | 60,3575 64,5

* non mesurable

Tableau IV.30 - Moyenne des valeurs des angles de contact pour le pin aprés 1 jour

Niveau Angles de contact (°)
d’usi Moyenne
usinage 1 2 | 3 | 4|5 |6 | 7 8 9
Ni & 23,7 * * * * £ * * 23,7
N2 * * * * * * 33,5 * 39,1 36,3
N3 * * * * * * 34,5 | 354 | 37,3 35,7

* non mesurable

De l'analyse des valeurs moyennes de l'angle de contact (tableau IV.29 et IV.30), nous
pouvons conclure que le pin a une mouillabilité plus grande que le hétre. Nous pouvions nous
en douter, probablement a cause de sa structure anatomique, sa porosité étant supérieure a

celle du hétre.

Sur la figure V.85, nous pouvons vérifier que les plus basses valeurs de I’angle de contact

correspondent, pour le pin, aux piéces usinées avec le niveau 1. Ce résultat peut étre attribué
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au fait que les surfaces usinées correspondantes & ce niveau ont une surface plus uniforme,
avec une rugosité (coupe de fibres) sans ondulation (arrachement de fibres). Ces résultats sont
en accord avec d’autres études, qui déterminent une plus grande mouillabilité avec une
surface plus rugueuse (Martin et al., 1998).

Pour les niveaux suivants, il se passe exactement I’inverse. Nous pouvons vérifier une
diminution de la rugosité et une augmentation de 1’ondulation car, pendant 1’usinage, la coupe
du bois est moins importante et donne lieu a de I’arrachement. Cette situation se traduit par
une augmentation significative des valeurs d’angle de contact en passant du niveau 2 au
niveau 3 (le pourcentage de fibres coupées transversalement diminue avec I’arrachement de

fibre), et donc une diminution de la mouillabilité.

Pour le hétre nous pouvons vérifier qu’il n’y a pas de grande variation entre les différents
niveaux d’usinage. Cela semble normal étant donné la structure anatomique, notamment le

fait d’étre une essence plus dense et aussi plus homogéne que le pin.
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Figure IV.85 - Moyenne et écart-type de 1’angle de contact pour le pin (P) et le hétre
(H) usinée avec le niveau N1, N2 et N3 (apres 1 jour)

3.4.4 Influence du vieillissement de la surface

Pour analyser I’influence du vieillissement, des mesures d’angles de contact ont été réalisées
sur des éprouvettes issues de la méme planche du bois et pendant 12 jours stockées dans un

environnement semblable a celui du secteur industriel (tableaux IV. 31 et IV.32).
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Tableau IV.31 - Moyenne des valeurs des angles de contact pour le hétre apres 12 jours

Niveau Angles de contact (°)
d’usi Moyenne
usinage 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N1 559 | 57,7 | 42,4 | 44,2 | 47,3 | 429 | 59,1 | 599 | — 51,2
N2 378|429 393|414 ) 346 | 299 | 458 | 70,3 | 48,5 43,4
N3 40,7 | 50,5 | 51,1 | 39,6 | 31,7 | 46,8 | 52,8 | 54,4 | 41,7 45,5

— erreur du systéme

Tableau IV.32 - Moyenne des valeurs des angles de contact pour le pin apres 12 jours

Niveau Angles de contact (°) Moyenne
d’usinage 1 | 23] 4 5 6 7181 9
N1 * * * 51,11 38,4 | 34,2 * * * 41,3
N2 * % * * 1 7,9 * & & #* 17,9
N3 * * * * 15,0 | 15,6 | 41,9 | 18,0 * 22,6

* non mesurable

De l'analyse des valeurs moyennes de I'angle de contact (tableaux IV.31 et IV.32), nous
pouvons conclure, comme dans la figure IV.86, que pour le pin, la mouillabilité est plus
grande par rapport au hétre. Cependant, nous observons aussi que les différences sont moins

marquées, comparé aux mesures faites aprés 1 jour.

Avec la figure V.86, ou il est représenté la moyenne des angles de contact et le respectif
intervalle de confiance (+ un écart type), nous pouvons constater qu'il y a eu pour tous les
niveaux d’usinage et pour toutes les essences, une diminution de l'angle de contact et du
respectif intervalle de confiance, & 1'exception du pin usiné avec le niveau 1. Cette diminution,
peut étre justifiée par les conditions d’ambiance, avec des températures élevées (été tres
chaud), faisant diminuer le taux d’humidité dans les éprouvettes (0,200 m x 0,08 m x 0,015
m) dont les échantillons (0,06 m x 0,02 m x 0,015 m) ont été réalisés pour faire ’analyse. Au
moment de I'essai nous avons vérifié un mouillage supérieur, a cause d'une surface plus séche.
Le facteur humidité affecte beaucoup la mouillabilité, mais la modification de la surface

provoquée par le vieillissement (oxydation, migration d’extractives) est aussi importante.

262



Chapitre IV Résultats et Discussion

80 | J
g 60 - ) é; ]
S % $ ¢ 1 jour
3 40 - % 3 - i A 12 jours
)
< 20 | N

0 T T T

N1IP  N2P N3P NiH N2H N3H

Figure IV.86 - Moyenne et écart-type de [’angle de contact pour le pin (P) et le
hétre (H) usinée avec le niveau N1, N2 et N3 (aprés 1 et 12 jours)

Pour compléter cette étude sur le vieillissement de la surface, nous avons utilisé aussi les
valeurs moyennes de l'angle de contact obtenues dans la série d’expériences précédente
(tableaux IV.18 et IV.19), aprés 88 jours, dans les mémes conditions de détermination. De
I'analyse de ces valeurs moyennes de 1'angle de contact, nous pouvons conclure, comme dans
la figure TV.87, que pour le hétre, la variation & 88 jours est semblable & celle apres 12 jours, &
I’exception du niveau 1, qui augmentée, prend la valeur pour la mesure apres 1 jour.

Pour le pin, il y a une importante augmentation des angles de contact, par rapport aux deux
autres essais (1 et 12 jours), et on peut dire qu’il prend des valeurs proches des valeurs
obtenues pour le hétre aprés 1 jour. Nous pouvons le justifier selon Marian et Stumbo
(1962b), Gray (1962) et Herczeg (1965), qui ont montré que la mouillabilité diminue avec
I’4ge de la surface. Le vieillissement est la source d’une diminution de la tension superficielle
de la surface. Ceci est dii a la perte de résistance des fibres a la surface, engendrée par la
relaxation des chaines macromoléculaires (cellulose), (dont I’arrangement serait perturbé a
’issue de I’usinage) et a la migration d’extractibles apolaires vers la surface, comme d’autres
modifications chimiques de la surface (Stumbo, 1964).

Ainsi, nous pouvons conclure que le vieillissement de la surface usinée du pin se traduit par

une forte diminution de la mouillabilité.
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Figure IV.87 - Moyenne et écart-type de ’angle de contact pour le pin (P) et le hétre
(H) usinée avec le niveau N1, N2 et N3 (apres 1, 12 et 88 jours)

3.4.5 Brillance spéculaire de la surface

Les essais ont été effectués avec un angle d'incidence de 60°. Pour obtenir une valeur de la
brillance représentative de toute 'éprouvette, nous avons réalisé six mesures dans des endroits

différentes et nous avons calculé la moyenne sur un total de 108 mesures.

Dans le tableau IV.33, en observant les résultats des essais de chaque éprouvette, nous
pouvons vérifier qu’il existe une différence significative entre les piéces soumises a
I’égrenage (E1) et ceux qui n'ont pas €été soumises a cette opération (E0), confirmée a travers
un test 7-Student & 5% (Z,p5=-3,664, t9025 3=3,182) réalisé pour les échantillons obtenus avec
le vernis aqueux (VA). Le contraire se réalise avec le vernis cellulosique (VC), avec lequel il
n'existe pas de différence significative, confirmée également, & travers un test /~-Student a 5%

(Tops=-0,084; 19,025, 4=2,776).
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Tableau I'V.33 - Moyenne des valeurs de la brillance spéculaire
avec et sans égrenage

Moyenne de la brillance (60°)

Eprouvettes | Egrenage (E0) | Eprouvettes | Egrenage (E1)
PN1G1VA 15,5 PN1G1VA 31,7
PN3GOVA 14,3 PN2GOVA 24,3
PN3GOVA 15,8 HN1G1VA 31,3
HN2G1VA 15,8 HN2GOVA 23,7
HN3GOVA 15,4 PN2GOVC 9,7
PN1GOVC 9,5 PN3G1VC 9,6
PN2G1VC 9 HN1GOVC 9,4
HN1GOovVC 8,9 HN3G1VC 9,2
HN2G1VC 10,1 HN3G1VC 9,1

Cette différence significative pour le vernis aqueux, entre les piéces égrenées (E1) et les non

égrenées (E0), se doit au fait que ce produit, pendant son séchage, provoque le peluchage,

produisant une surface rugueuse au toucher. De ce fait, cela rend obligatoire 1’égrenage pour

ce type de vernis, cela n'arrivant pas avec le vernis cellulosique (résines de nitrocellulose).

Dans ce cas, les conclusions sont les mémes que pour la série d’expériences précédente. Nous
2

pouvons vérifier a travers 1’analyse des résultats regroupés par produit (figure IV.88), qu’il

existe des différences significatives, et que le vernis aqueux (VA) produit une finition plus

brillante.
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Figure IV.88 - Influence du type de vernis dans la brillance de la surface du bois du

pin et de hétre
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3.5 Caractérisation subjective de la surface

La fiche d’enquéte utilisée pour I’évaluation subjective de la surface a été la méme que celle
de la série d’expériences précédente (tableau I11.8 du chapitre III).

Cette évaluation subjective a ¢té réalisée sur 18 éprouvettes, avec une population de 25
observateurs, réparti en 6 experts et des personnes ayant un peu d’expérience dans le domaine

du bois (éléves du Cours Génie du Bois).

Les résultats de cette enquéte ont été traitée numériquement en appliquant la méme
méthodologie utilisé dans la série d’expériences précédente. A chaque classement il a été
attribuée une valeur numérique : 1-Bonne; 2-Acceptable; 3-Mauvaise. Les valeurs numériques

ont été converties pour les résultats de I’enquéte en calculant la moyenne.

Nous avons conclu a travers 1’étude précédente, que, parmi les plusieurs critéres étudiés pour
I'évaluation objective de la qualité de la surface, il en existe deux (Kong et Kryg) pour lesquelles
il se trouve une bonne corrélation avec les opérations d’usinage. Le paramétre s'approchant le

plus de I'évaluation subjective est le parametre Kgyp.

Dans ce cas, les conclusions sont les mémes que pour la série d’expériences précédente. Dans
la figure IV.89, nous pouvons vérifier qu’il n'existe pas de distinction entre I'évaluation faite
par les experts et celui réalisé par les personnes avec une certaine expérience dans le domaine

du bois (¢léves). La méme constatation a €té observée dans I’étude précédente.

g Pin ¢ Hétre ¢ Rejeté

[ = Pin o Hatre ¢ Rejeté

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Analyse subjective - Eléves Analyse subjective - Experts

Figure IV.89 - Evaluation subjective de la surface par les experts et les éléves
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Sur les tableaux IV.34 et IV.35, nous pouvons observer les résultats des essais des éprouvettes
de hétre et de pin respectivement. Nous pouvons vérifier qu’il n’existe pas de différence
significative entre les pieces soumises & la caractérisation objective (Kgp) en utilisant le
systéme de vision et la caractérisation subjective visuelle et tactile, effectuée par le panel
d’observateurs (V+T), confirmée a travers un test -Student a 5% réalisé pour les échantillons
de hétre (£,5s=0,0008; ty9:5, 6=39,0108) et par les échantillons de pin (¢,,=0,0123;
to025 7=11,0109).

Tableau IV.34 - Caractérisation objective (Kgyp) et subjective (V+T) pour le hétre

Moyenne de ’analyse

N° Eprouvettes Objective (Kyp) Subjective (V+T)
1 HN1GOE1VC 1,42 1,24
2 HN1G1E1VA* 2,29 1,56
3 HN1GOEQVC 2,32 2,21
4 HN2G1EQOVC 1,57 2,15
5 HN2GOE1VA 2,42 2,41
6 HN2G1EOVA 2,28 - 2,26
7 HN3G1E1VC 1,69 1,02
8 HN3GOEOVA 3,52 3,42
9 HN3G1E1VC 0,13 0,90

* Eprouvette non considéré

Tableau IV.35 - Caractérisation objective (Kgy) et subjective (V+T) pour le pin

Moyenne de I’analyse

N° Eprouvettes Objective (Kyyp) | Subjective (V+T)
1 PN1G1E1VA 1,68 1,38
2 PN1GOEOVC 1,54 2,08
3 PN1G1EOVA 2,36 3,06
4 PN2GOE1VC 1,48 | 1,37
5 PN2GOE1VA 2,37 1,73
6 PN2G1EOVC 2,34 2,52
7 PN3GOEQVA 3,29 2,74
8 PN3GOEOVA 2,88 3,12
9 PN3G1E1VC 0,05 1,08
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Sur la figure IV.90, nous présentons la relation entre le critére objectif (Kgw) et subjectif
(V+T) d'évaluation de la surface.

Dans cette méme figure, nous pouvons vérifier qu’il y a un point en dehors de la ligne de
tendance (avec la couleur verte), pour le cas du hétre. Aprés une analyse en détail de cette
éprouvette, nous avons constaté qu'il s’agit d’une éprouvette finie avec un aspect plastifié

(éprouvette N° 2 du tableau IV.34).

| = Pin o Hatre o Rejeté |

Analyse subjective

Figure IV .90 - Corrélation entre le critere objectif (Kqu) et subjectif d’évaluation de la
surface

Nous pouvons expliquer cette différence par le fait que cette éprouvette avait un aspect trés
brillant (spéculaire) comme cela peut étre vérifié sur le tableau IV.33. En plus, dans I’analyse
objective, le critéere d’ondulation (kong) obtenu aprés usinage, était trés élevé (voir tableau
Al.1 de I’annexe 1), cela indiquait une éprouvette avec une surface trés ondulée par rapport
aux autres éprouvettes, ce fait pourrait étre a 1’origine de la valeur trés élevée de la brillance
spéculaire.

Dans le cas du pin, I’éprouvette obtenue dans les mémes conditions d’usinage et de finition a
un brillance aussi élevée, mais le critére konq n’était pas trés différent par rapport aux autres
éprouvettes. Cela peut étre attribué au fait que le contraste entre le produit de finition et la
couleur de la surface de bois de pin est plus petit, en comparaison au hétre.

Il s’agit peut-étre d’une interférence de la couleur dans le résultat du systéme de vision. Par
contre, dans I’analyse subjective, la couleur ne semble pas avoir d’influence dans la forme

quand les observateurs évaluent la surface. En conclusion, nous avons décidé de ne pas
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considérer cette éprouvette du hétre pour comparer les deux méthodes (objective et

subjective).

Ainsi, nous pouvons conclure qu’il existe une bonne corrélation entre le critére Ky, utilisé
pour la caractérisation objective et la caractérisation subjective, pour les deux essences, ce qui

est en accord avec les conclusions obtenues dans I’étude précédente.

Nous avons aussi analysé les valeurs des coefficients de corrélation obtenues entre
I’évaluation du systéme de vision (Kgp) et 1’évaluation faite par chacun des observateurs
considérés.

La figure IV.91 montre, qu’il y a des bons coefficients de corrélation pour tous les

observateurs sauf pour deux (éléve 2 et 18, représentés avec la couleur verte).

Coefficient de corrélation avec K gy

Evaluateurs

Figure IV.91 - Coefficient de corrélation entre le critére objectif (Kyp) et 1’évaluation
subjective de la surface pour chaque observateur

A travers cette étude, comme il est arrivé dans I’étude précédent, nous avons conclu que le
critére Kqyp est meilleur que les critéres considérés précédemment dans 1'évaluation objective

de la surface (Kong et Kryg).
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3.6 Conclusions

Pour une meilleure compréhension des effets des parameétres clefs d’usinage du bois dans la
qualité d’une finition, 5 facteurs (essence, niveau d’usinage, grain du pongage, égrenage et

vernis) ont été considérés a deux et a trois niveaux.

L'étude du procédé d’usinage a permis de conclure que la méthode utilisée a une
reproductibilité suffisamment acceptable, soit au niveau de la puissance électrique
consommeée, soit au niveau du travail mécanique développé. Une autre conclusion importante
de cette étude, est que la puissance électrique consommée peut étre considérée comme une

mesure effective de la puissance mécanique consommée.

Nous avons conclu également que 1'épaisseur de copeau est un bon indicateur de la rugosité
superficielle pour différentes conditions/niveaux d’usinage, puisqu’il intégre les principaux
parameétres qui interviennent dans le procédé et qui démontrent avoir un effet clair tant sur la

puissance de coupe que sur la rugosité superficielle.

Parmi les trois niveaux d’usinage considérés, le niveau 2 est celui qui exige une plus grand
consommation d'énergie spécifique, et qui ne correspond pas aucune modification
significative de la qualité de la surface. Donc, pour obtenir une qualité de surface acceptable,

nous devons éviter ce choix.

Pour la quantification de 1'état de surface nous avons utilisé¢ un systéme de vision artificielle
pour la détermination de la pseudo-rugosité des surfaces de bois, et trois critéres d'évaluation
ont été utilisés: le critere d’ondulation (Kong), le critére de rugosité (Kyng) et un critére

d’évaluation subjective (Kgyp)-

Nous avons conclu que, pour obtenir une surface peu ondulée, le plus important est la
sélection du type de vernis (vernis cellulosique - VC). En plus, nous devons effectuer le
poncage (G1) et également égrener la surface (E1). L’influence du niveau d’usinage et de

P’essence du bois n'est pas significative.
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Pour l'obtention d'une surface avec basse rugosité, seule le choix du type de vernis (vernis

cellulosique - VC) a une influence significative.

L’étude de I’influence de plusieurs facteurs sur le critére - Kqup, @ permis de conclure que pour
obtenir une surface de bonne qualité, le plus important est la sélection du type de vernis
(vernis cellulosique - VC). Le facteur égrenage ne doit pas étre négligé (égrenage - E1), mais

I’influence des autres facteurs n’est pas significative.

Parmi les critéres étudiés pour I'évaluation objective de la qualité de la surface, il existe deux
critéres (Kona €t Krnyg) pour lesquelles une bonne corrélation est obtenue avec les opérations

d’usinage. Le paramétre pour 1'évaluation subjective est le critére K.

Pour le critére Ky, nous avons obtenu une bonne corrélation entre les valeurs pour différents
types d’usinage/finition et la qualité de la surface perceptible par les utilisateurs (panel
d’observateurs). Ainsi, les résultats confirment les conclusions de 1’étude antérieure: ce critére

pourra étre utilis€¢ comme le seul critére pour 1’évaluation de tout le procédé.

Nous pouvons conclure que cette méthode permet de visualiser les différences dans la qualité

de la surface pour les niveaux et les facteurs analysés.

Nous pouvons dire qu'un des objectifs de ce travail, a été atteint: vérifier si aux différences
trouvées dans la caractérisation objective correspondaient des différences en ce qui concerne

la qualité visuelle et tactile des surfaces.

Un autre objectif était de vérifier si les relations entre ces critéres (Kond, Krug €t Kaup) et les
paramétres étudiés dans 1’usinage étaient cohérents: cela a été réalisé, ce qui, en substance,
permettra la construction de modéles de prévision de la qualité de la surface finale, valable

pour chacune des étapes de production.
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Pour une meilleure compréhension des effets des paramétres clefs d’usinage du bois dans la
qualité d’une finition, 5 facteurs (essence, niveau d’usinage, grain du pongage, égrenage et

vernis) ont été considérés a deux et a trois niveaux.

L'é¢tude du procédé d’usinage a permis de conclure que la méthode utilisée a une
reproductibilité¢ suffisamment acceptable, soit au niveau de la puissance électrique absorbée,
soit au niveau du travail mécanique développé. Une autre conclusion de cette étude est que la
puissance électrique absorbée est une mesure effective de la puissance mécanique absorbée

(variation de la quantité de mouvement).

Nous avons considéré trois niveaux d’usinage : niveau 1 (vitesse d'avance de 6,5 m/min et
vitesse de rotation de 6000 trs/min (50 Hz)), niveau 2 (vitesse d'avance de 11 m/min et vitesse
de rotation de 5040 trs/min (42 Hz)) et le niveau 3 (vitesse d'avance de 18 m/min et vitesse de
rotation de 4080 trs/min (34 Hz)). Nous avons vérifié que pour ces niveaux d’usinage
I'épaisseur de copeau est un bon indicateur de la rugosité, puisqu’il intégre les principaux
parameétres qui interviennent dans le procédé et qui ont un effet important tant sur la puissance
de coupe que sur la rugosité. Le niveau 2 est celui qui exige une consommation maximale
d'énergie spécifique, a laquelle aucune modification significative de la qualité de la surface ne

correspond. 11 faut donc éviter son utilisation.

Pour la quantification de 1'état de surface, nous avons utilisé un systéme de vision artificielle
pour la détermination de la pseudo-rugosité des surfaces de bois. Aprés le traitement des
profils obtenus a partir des images de la surface, par une méthode de filtrage basée sur
I’utilisation de la FFT (Transformée Rapide de Fourier), plusieurs critéres d’évaluation de la
surface ont été déduits. Obtenus aprés le traitement des profils, trois critéres d'évaluation ont
été utilisés: le critere d’ondulation (Kong), le critére de rugosité (Kye) et un critére d’évaluation
subjective (Kgyp). Parmi les critéres étudiés pour 1'évaluation objective de la qualité de la
surface, le critére d’ondulation (Konq) et le critére de rugosité (Krg) ont donné de bonnes
corrélations avec les opérations d’usinage. Pour 1'évaluation subjective, le paramétre Kqy, est

le plus adéquat.
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Une fois trouvée une forte corrélation entre ce paramétre et la qualité de la surface perceptible
par les utilisateurs potentiels, ce critere pourra éventuellement étre utilisé comme le seul
critére pour 1’évaluation de tout le procédé.

Les résultats obtenus indiquent que la méthodologie utilisée permet de distinguer les

différences dans la qualité de la surface pour les niveaux et les facteurs analysés.

Nous pouvons dire qu'un des objectifs de ce travail a été atteint en ce qui concerne
I’hypothese que les différences trouvées dans la caractérisation objective correspondent & des

différences de qualité visuelle et tactile des surfaces.

Un autre objectif a été de vérifier si les relations entre les critéres (Kond, Krug €t Ksup) et les
paramétres étudiés dans ’usinage étaient cohérentes. Ce point a été vérifié, ce qui va
permettre la construction de modeles de prévision de la qualité de la surface finale valables
pour chacune des étapes de la production. Ces modeles de prévision seront employés afin
d’élaborer une liste de recommandations qualitatives et quantitatives qui permettent les

meilleures pratiques opératoires et une meilleure conception de I’équipement utilisé.

De I’étude de I'influence des paramétres dans la qualité de surface, il ressort que, pour
I’obtention d’une bonne finition sur du pin ou du hétre, nous devons. usiner (corroyeuse avec
six arbres) avec le niveau 1, c’est a dire, avec une vitesse d'avance de 6,5 m/min, une vitesse
de rotation de 6000 trs/min (50 Hz) et une profondeur de coupe de 1 mm, ce qui correspond a
une épaisseur moyenne de copeau de 0,05 mm. C’est un niveau ou ’énergie absorbée est
minimale et qui correspond & un état optimal de la surface : ’ondulation n’est pas visible et
pour cette raison il n'est pas nécessaire de poncer la surface. Donc, il est possible d’éliminer
cette opération de la séquence opératoire habituelle effectuée par les entreprises, et réalisée
fréquemment sans controle, c’est a dire quelque soit 1’état de la surface usinée.

Finalement l'application d'un vernis cellulosique, permet d’éliminer encore une autre
opération - I’égrenage. Dans le cas de l'application d'un vernis aqueux, 1’égrenage sera

nécessaire a cause du peluchage issu du séchage de la premiére couche de vernis appliqué.

On peut synthétiser qu’il faut, usiner avec le niveau 1 et une finition avec un vernis

cellulosique (deux couches), pour I’obtention d’une bonne surface finie de pin ou de hétre.
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Il est important de faire ressortir que 1’élimination des opérations de pongage et d'égrenage
dans les séquences opératoires habituellement pratiquées par les entreprises pourra apporter
une bonne contribution pour ’environnement direct de travail des opérateurs. La diminution
des déchets (poussieres), résultant de ces opérations, peut €galement avoir un impact

environnemental positif.

Les résultats issus de cette étude peuvent finalement étre utiles pour l'optimisation des
opérations industrielles engagées dés 1’usinage jusqu'a la finition d'un produit bois. En outre,
ils peuvent avoir un grand impact en termes pratiques par rapport a I’approche empirique des
choix types de systémes produit de finition/usinage utilisables dans l'industrie, du fait de

I'absence d'un support scientifique et technologique.
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Annexe 1 - Procédé d’usinage et acquisition de données

Les essais ayant permis d’aboutir a ce graphique ont été réalisés par Mr Kivimaa (1950).

Le graphique suivant montre le cas du hétre pour un copeau de 0.2 mm d’épaisseur. Il a pu
étre établi grice aux résultats des essais vus dans la figure Al.1.

Ce tableau permet donc de quantifier, par ’intermédiaire du coefficient Kh, I’influence de

I’humidité sur I’effort de coupe.

i

1,2 o

K‘ i
]

1.0
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Figure Al.1 - Détermination du coefficient d’humidité Kh
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Effet de ’humidité sur les propriétés mécaniques du bois et donc influence sur I’effort

de coupe

Cette figure nous montre les variations des propriétés mécaniques (élastiques) du bois en

fonction du pourcentage d’humidité (selon Mr P. Koch, 1964).

Rotio of Strength Properties of Air-Dry Wood ot 12 Percent Moisture Content
to Green Wood

Average Peccent

Change in
Strength
Hardwood  Softwood with 1 Percent
Ratlo Ratio Change in
Strenpth Property Su/Se RIWA A Moisture Content
STaTIC BENDING!
Fiber stress at proportionat limit 1.80 1.8t 3
Modulus of rupture 1.59 1.61 4
Modulus of elasticity 1.31 1.28 2
Work to proportional limit 249 2,56 8
Work to maximum load 1.05 1.13 0.5
IstpacT Beroing:
Fiber siress at proportional limit 1.44 1.3% 3
Work te proporiional limit 148 1.59 4
Height of hammer drop causing
complcie faiture 0.89 1.03 0.5
Comprpssion PARALLEL 0 GrAm:
Fiber stress ot proportional iimit 1.74 1.86 5
Maximum crushing sirength £33 1.97 6
CoMPRESSION PERPENDICULAR TO
Garan:
Fiber stress at proportional limit 1.84 1.96 5.3
TENSION PERPENDICULAR TO
Uiramne
Maximum tensile strength 1.20 123 1.5
StEAR ParaLLEL TO GRAIN:
Maximum shear strength 1.43 1.y 3
HaroNess:
End 1.55 .67 4
Side 1.33 1.40 25

Figure A1.2 - Variations des propriétés mécaniques (€élastiques) du bois en fonction du
pourcentage d’humidité

S12 - infradensité a 12% d’humidité

Sg - infradensité dans les conditions vertes
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Influence de la température sur les efforts de coupe F,

Les essais ayant permis d’aboutir a ce graphique ont été réalisés par Mr Kivimaa (1950). Le

graphique suivant montre le cas du bouleau (Bétula) a 80% d’humidité, avec une infradensité

a12% de 0.78.

12 emmmm— ——
/:_ ‘N\d
0
é—%ﬁ I r‘""‘%— men:
8 / N'*"‘Ir'—-—\_ag |
- A¢
8 X PEE— o7
N \ 005
%
T,
2 e \‘J\L ' -}*i ‘ = as

1

gj 0.7

& 20 -» Qo 2] 20 30 40 50 f.1¢] 70 8a°C

Figure A1.3 - Influence de la température sur les efforts de coupe F,

Le comportement & 0°C est marqué par une chute brusque de la courbe, qui tient aux
conditions expérimentales: la chute tient & la différence d’état de ’eau a I’intérieur du bois.
Les valeurs inférieures ont été obtenues par immersion d’éprouvettes a température ambiante
dans un bain a 0°C; les valeurs supérieures, sur des éprouvettes conditionnées a -15°C puis

plongées dans un bac a 0°C.
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Acquisition de données

Acquisition de données a travers d’une plaque d’Advantech PcLabCard — PCL-818L et une
extension extérieure PCLD-8115, commandé par une application informatique en Advantech

Labtech®.

Figure Al1.4 - Application en Labtech® - exemple d’exécution
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Acquisition des données a travers d’une plaque NI-PCI-MIO-16E4 et avec une extension

extérieure NI-SCB-68, commandé par une application informatique en LabView®.

Figure A1.5 - Application en NI LabView® - exemple d’exécution

301



Annexes

Les Vis (Virtual Instruments) consistent en interfaces d’utilisateurs pour obtenir le contrdle de
I’application - fonctionnalités associées grace a un diagramme.

Ces Vs sont responsables pour I’acquisition des résultats et I’enregistrement de données.

e
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Figure A1.6 - Application en NI LabView® - Vs
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Tableau Al1.1 -

Criteres d’évaluation objective de la qualité de la surface (kong, krug €t €nergie spécifique) obtenus aprés usinage

0,610

PN1-1 | 2000f 200,67 502,728 1,146f 7,001 0,058] 178,8061] 3,064736] 7,636385] P [PN1| 1,056009] 5,724624] 12,14388
PN1-2 § 2000] 200,67§ 9,11 502,72f 1,074} 7,561} 0,659¢ 0,061] 205,0385f 3,25396{ 8,107875] P [PN1 0] 5,144196§ 13,76122
PN2-1 § 2000§ 200,80] 9,03} 526,83} 1,101§11,321§ 1,176f 0,110] 625,3733} 6,628957} 16,50637f P §PN2} 1,026816] 4,421977§ 26,10449
PN2-2 | 2000} 200,80p 9,03} 526,83] 1,078411,257] 1,169} 0,109} 557,3828 5,9417} 14,79507] P fPN2 0} 4,481641F 23,8956
PN3-1 | 2000f 201,33f 9,31} 516,20} 1,064]17,778] 2,285] 0,211] 554,006] 3,739568] 9,287007f P IPN3} 2,119277F 5,53161] 15,46455
PN3-2 § 2000§ 201,33§ 9,31F 516,20f 1,075]17,621] 2,265] 0,210} 545,9364] 3,717827} 9,233013] P [PN3 0] 4,244878] 15,22252
FN1-1 § 2000} 200,43§ 9,14} 643,63] 1,170§ 6,845] 0,597] 0,058f 263,3879f 4,61719f 11,51802] H H -; 4,7607% 14,01824
FN1-2 § 2000] 200,43§ 9,14] 643,63) 1,236} 6,787} 0,592) 0,059f 225,5157} 3,987105} 9,946214] H [IHN1 0§ 6,031175§ 11,45272
FN2-1 § 2000 200,60] 9,30f 729,84) 1,192]11,257] 1,172] 0,114f 917,074] 9,776009) 24,36692] H JHN2] 1,116216] 4,929603] 25,61646
FN2-2 | 2000f 200,60§ 9,30f 729,84 1,188f11,374f 1,185] 0,115f 952,8247] 10,0523} 25,05558f H |HN2 0] 4,759232) 26,43624
FN3-1 | 2000f 200,50f 8,91F 737,951 1,251117,217} 2,221} 0,222§ 878,9685] 6,126411] 15,27783] H [HN3] 1,976516] 5,213876f 15,19174
FN3-2 1 2000] 200,50} 8,91] 737,95{ 1,323} 17,217] 2,224f 0,220} 955,9205{ 6,662766] 16,61538f H |HN3 0f 3,825423F 15,6237
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Annexe 2 - Programmes informatiques (langage Matlab)

Tableau A2.1 - Programme informatique (langage Matlab) - profil de pseudo-rugosité et
courbe de la puissance (FFT)

clear all;
%close all;

L=29.0971; % detectado pela funcao regua.m
directoria="Nivelados\";

x=(L/745)*(1:745);
freq=L./(1:400);

figure(1),title('SPCF");
fori=1:2 % ensaios
if (i==1)
ensaio='N-S1.46-2.bmp';
legenda="N1H';
else
ensaio='N-S1.54-2.bmp';
legenda='N3H';
end

foto=imread(|'Nivelados\',ensaio],'bmp');
nx=size(foto,2);

ny=size(foto,1);
foto=(255-double(foto));
dados=double(foto(fix(ny/2),:));
pfft=abs(fft(dados)).”2/2¢7;
yift=pfft(2:301);

m=parametros(yfft);

dados=mean(double(foto))./256;

for k=1:250
for j=1:745
foto2(k,j)=64;
end
end
k0=120-fix(ny/2)-1;
for k=1:ny
for j=1:745
foto2(k0+k,j)=foto(k.j);
end
end
subplot(3,2,1),
imshow(uint8(foto2)),xlabel(legenda),hold on;
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subplot(3,2,2+i);
plot(x,(dados-0.4)/0.5,'’"),axis([O L 0 1]),
ylabel('"Pseudo-rugosité’),
xlabel('Position (mm)'),hold on;
subplot(3,2,4+i);

semilogx(freq(1:300),y£ft(1:300),r"),axis([0.1 30 0 2]),

ylabel('"Puissance (FFT)'"),
xlabel('Période (mm)"),hold on;

end

Tableau A2.2 - Programme informatique (langage Matlab) pour 1’étude du procédé

d’usinage

clear all;
close all;

cor="kbbbb'";

grafico=(0==0);

label(08,1:10)=N1P-1 ;
label(10,1:10)='N1H-1
label(09,1:10)="N1P-2  ';
label(11,1:10)=N1H-2 %
label(13,1:10)="N2P-1  |;
label(15,1:10)=N2H-1 ;
label(14,1:10)='N2P-2
label(02,1:10)="N2H-2
label(03,1:10)="N3P-1 ',
label(05,1:10)='N3H-1
label(04,1:10)='N3P-2 ';
label(06,1:10)='N3H-2 '

vensaioref(1)=5700;
vensaioref(2)=4780;
vensaioref(3)=3850;

ficheirosInt=dir(['INT _*.txt']);
ficheirosRot=dir([ROT_*.txt']);

%

close all;

%ensaios=[8,9,10,11,13,14,152,3,4,5,6,];
%n01=2;
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%ensaios=[8,13,3,10,15,5];
%n01=3;

ensaios=[9,11,14,2,4,6];
n01=2;

%

n00=1;
ncolunas=n01;
nlinhas=2;

for sil 1=1:fix(length(ensaios)/n01)
figure(sil1);
pensaio=0;

for iensaio=n00:n01
ensaio=ensaios((sil1-1)*n01+iensaio)
vensaio=vensaioref(str2num(label(ensaio,2)))
lensaio=label(ensaio,:)
clear dados;
clear novos;
nome=ficheirosInt(ensaio).name
nensaio=str2num(nome(5:length(nome)-4))+1;
dados=dlmread(nome,\t');

n=length(dados);

for j=2:2:6
LO=mean(dados(1:20,)));
dados(:,j)=(dados(:,j)-L.0)/220/0.016*10;
end
% novos=(dados(:,2)+dados(:,4)+dados(:,6))/3;
- novos=dados(:,2);
L1=max(novos);

m=find(novos>11/2);

ml=min(m)-1;
m2=max(m)+1;

ti(ensaio)=dados(m1,1);
tf(ensaio)=dados(m2,1);
L2=mean(novos(m));

res(nensaio, 1 y=str2num(nome(5:length(nome)-4))
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res(nensaio,2)=(tf(ensaio)-ti(ensaio));

res(nensaio,3)=mean(novos(m));
res(nensaio,4)=std(novos(m));

if grafico
pensaio=pensaio+1;
%  figure(nensaio);

subplot(nlinhas,ncolunas,pensaio);

dt=(tf(ensaio)-ti(ensaio));

area=(mean(novos(m]1:m?2)))*(tf(ensaio)-ti(ensaio))*(10/0.016%230/220);
plot(dados(:,1)-ti(ensaio),novos.*(10/0.016*%230/220),'r"),
text(dt*.3,1450,[ ' Travail = ,num?2str(fix(area)),' J'])

axis([-dt*0.1 dt*1.1 -100 16007), hold on;

y(1)=0;
y(2)=L2%(10/0.016*230/220);
x(1)=0;

x(2)=0;
z(1)=tf(ensaio)-ti(ensaio);
z(2)=z(1);

plot(z,y,'b") title(lensaio);hold on;

plot(x,y,'b");hold on;
22)=(1);
x(2)=z(1);
y(1)=y(2);
plot(z,y,d'");hold on;
y(1)=0;

y(2)=0;

plot(x,y,'b"),xlabel(‘temps [s]),ylabel('Puissance eléctrique [V*A]"),hold on;

end

clear dados;
nome=ficheirosRot(ensaio).name
dados=dlmread(nome,\t'");
n=length(dados);

% retirar o ruido principal

fori=1:n
if dados(i,2)>9;
dados(i,2)=1;
elseif dados(i,2)<1;
dados(i,2)=0;
else
if(i>1)
dados(i,2)=dados(i-1,2);
else
dados(i,2)=(dados(i,2)>5)
end
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end
end

x(1)=0;
=2
k=j-1;

np=500; % numero de pontos por bloco
nb=fix(n/np); % numero de blocos

k=1;
clear vt;
clear tt;

for i=1:nb-1
p1=i*500-499;
p2=p1+498;
clear nO;
clear nl;
nO=find(dados(p1:p2,2)<dados(pl+1:p2+1,2))*+pl-1; % picos positivos
nl=find(dados(pl:p2,2)>dados(p1+1:p2+1,2))+pl-1; % picos negativos

% retirar falsas pulsos

if( n0(1)>n1(1))
nl(1)=[l;

end
Inl=length(nl);

fp=find(abs(n0(1:1n1)-n1(1:In1))<70);
for j=length(fp):-1:1
n0(Ep()=[l:

end

Ln0=length(n0);
rl=dados(n0(1),1);
r2=dados(n0(Ln0),1);
vt(k)=(30/(r2-r1))*(Ln0-1);
tt(k)=(r1+12)/2;
k=k+1;

end

n=length(tt);

b=0;
nx=5;

clear t12;
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%

%

%

clear vi2;

for j=1:n-nx
a=j;
b=a+nx-1;
tt2(j)=mean(tt(a:b));
vi2(j)=(sum(vt(a:b))-max(vt(a:b))-min(vt(a:b)))/(nx-2);
vit2(j)=mean(vt(a:b));
end

maquinagao

magq1=find(tt2<tf(ensaio));
maqg=find(tt2>ti(ensaio));

vitn1=min(maq);
vtn2=vinl+m?2-ml;
linha de base

tt3(1)=tt2(vtnl);
tt3(2)=tt2(vin2);

vt3(1)=mean(vt(1:vtnl-1));
vt3(2)=vt3(1);

vt4(1)=mean(vt2(vtnl:vin2));
vt4(2)=vt4(1);

vt5(1)=vt4(1);
vt5(2)=vt3(1);
tt5(1)=tt2(vtnl),
tS5(2)=tt5(1);
t6(1)=tt2(vin2);
tt6(2)=tt6(1);

nome=ficheirosRot(ensaio).name;
nensaio=str2num(nome(5:length(nome)-4))+1;
res(nensaio,5 )=mean(vt2(vtnl:vin2));
res(nensaio,6)=std(vt2(vtnl:vin2));
res(nensaio,7)=vt4(1)-vt3(1);

if grafico

%  figure(nensaio)

%

NO00=10"(fix(log10(min(vt2(vtnl:vin2)))*100)/100);
dt=tf(ensaio)-ti(ensaio);
subplot(nlinhas,ncolunas,ncolunas+pensaio);

area=(mean(vt2(vtnl:vtn2))-mean(vt2(1:vtn1)))*(tf(ensaio)-ti(ensaio));

plot(tt2-ti(ensaio),vt2,cor(1)),

text(dt*.25,vensaio+75,['Perda = ',;num2str(fix(-area/60*10)/10),' voltas']),
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title(lensaio),axis([-dt*0.1 dt*1.1 vensaio vensaio+100]),hold on;
plot(tt3-ti(ensaio),vt3,cor(2)),hold on;
plot(tt3-ti(ensaio),vt4,cor(3)),hold on;
plot(tt5-ti(ensaio),vt5,cor(4)),hold on;
plot(tt6-ti(ensaio),vt5,cor(4)).xlabel('temps [s]),ylabel('Vitesse rotation [trs/min]'),hold
on;
end

end

end
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Annexe 3 - Méthodes statistiques utilisées

La méthode de Taguchi - fondements théoriques

Face au élevé numéro de paramétres/niveaux considérés dans cette étude, on a été utilisée la
planification d'expériences selon les matrices orthogonales de Taguchi. La méthode Taguchi
dépend fortement de techniques statistiques, surtout d'expériences planées statistiquement
(Figueiredo et al., 1996). Une matrice ou un arrange orthogonal, est une matrice factorielle
fractionnaire qui assure la comparaison équivalente et réguliere des niveaux d’un quelconque
facteur. Dans ce type de planification expérimentale, de tous les facteurs, peuvent étre
évaluées de forme indépendante (Ross, 1991). Un des objectifs de le plan expérimentale est
déterminer, les effets de chaque facteur dans la gamme des valeurs analysées (Masters et al.,
1999). 11 est d‘extréme importance prend la décision pendant les expériences de combien et
quels sont les facteurs les plus significatifs et si le modele choisi est approprié, ou si par
contre, il est nécessaire de considérer un modéle plus complexe. Si le nombre de facteurs et de
niveaux a considérer est élevé le plan factoriel complet ira se traduire dans un nombre élevé
d'expériences, comme il est arrivé dans notre étude, au début de chaque plan d’expériences

(L32 et L48).

Taguchi a développé un type de matrice spéciale qui constitue une fraction du plan factoriel
complet (dans lequel seulement une partie des conditions est analysée afin d'identifier de
maniére efficace les facteurs importants). Des arrangements développées par Taguchi on peut
rapporter quelques-uns comme les plus typiques, notamment, 1’arrangement avec deux
niveaux : L4, L8, L12 et L16 et "arrangement avec trois niveaux : 1.9, L18 et L27.

Le nombre dans la désignation de la arrangement correspond au nombre d'essais contenu dans
le méme (par exemple, une arrangement L8 contient § essais). Une autre notation peut encore
étre utilisée pour désigner ces matrices. D’une forme générique on peut représenter par La
(b°), dans lequel, a représente le nombre d'essais, b le nombre de niveaux pour chaque facteur
et ¢ le nombre de colonnes. La sélection de la arrangement orthogonal dépend du nombre de
facteurs et/ou d'interactions et aussi du nombre de niveaux pour chaque facteur les quels vont
déterminer le nombre de degrés de liberté totaux (nombre de mesures indépendantes

disponibles pour estimer des partiés d'informations), (Ross, 1991). Dans la méthode de
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Taguchi, il est aussi possible de rendre le procédé insensible aux effets des facteurs de bruit

(normalement facteurs ambientales non contrdlables).

Dans 1'analyse des résultats selon la méthode de Taguchi, on cherche a identifier les facteurs
qui contribuent a la réduction de la variation dans la réponse. La variation peut étre analysée
en observant les effets dans la réponse moyenne ou dans la dispersion. Pour mesurer les effets
dans la variation, Taguchi a développé une transformation des données, désignée par relation
Signal/Bruit (S/R), qui représente la mesure de la variation existante. Les relations S/R sont
fonctions logarithmiques qui combinent de diverses répétitions, étant nécessaire aussi, au
minimum, deux valeurs observées (Ross, 1991). D’entre tous les facteurs étudiés on peut
vérifier ceux qui présentent influence significative dans la variation des réponses et ainsi, en
fonction des résultats obtenus on peut redessiner le plan d’expériences, a travers de la

sélection de nouveaux valeurs expérimentaux.

On peut considérer trois types de relations Signal/Bruit dans les méthodologies de Taguchi :

o plus petit c'est meilleur (meM) - pour minimiser ;

e nominal c'est meilleur (NeM) - pour faire la réponse s'approcher d'une certaine valeur
spécifiée ;

e plus grand c'est meilleur (MeM) - pour maximiser.

La meilleure sélection de la S/R dépend des propriétés physiques du probléme, de l'objectif du

travail expérimental, etc. Il se présente & suivie les équations de calcul des divers indices S/R.

1 n
S :—1010 —_— .2 A].
AmeM £ nizzlzy1 (A.D)

<

o

%NCM =——1010g(s ] (A.2)

S — _10logl L3 L A3
AMeM Og[ni;yiz ( )
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ou,

S/Rmem — représente la relation Signal/Bruit « plus petit est meilleur »

S/Rnem — représente la relation Signal/Bruit « nominal est meilleur »

S/Ruem — représente la relation Signal/Bruit « plus grand est meilleur »

Y; — représente les valeurs individuelles de la réponse (résultats
expérimentaux)

N —  représente le n® de répétitions dans un essai

§? —  représente la variance de 1’erreur

Une fois que dans notre €tude se prétendait minimiser I’ondulation et la rugosité de la surface

du bois, il a été choisie la relation signal/plus « petit c'est meilleur ».

L'analyse des moyennes simples des résultats est selon Roy (2001) la méthode traditionnelle
de calculer les effets moyens des facteurs et déterminer de cette forme les niveaux
souhaitables de ceux-ci. Malgré le calcul des moyennes étre plus simple il n'a pas en
considération la variabilité autour de la moyenne dans le groupe. Il est donc recommandable
l'utilisation de I'indice S/R pour l'analyse des résultats expérimentaux. Les avantages et les
désavantages plus important dans 'utilisation de I'indice S/R sont les suivantes :

o "utilisation d'une seule mesure qui inclut les effets dans la moyenne et dans 1’écart-type
avec égale priorité ;

o les résultats présentent un comportement plus linéaire, s’ils ont exprimés en termes de S/R.
Le calcul de l'estimation de la réponse dans les conditions optimales est effectué a travers de
la de comportement linéaire.

e la seul désavantage de cet indice est ’interprétation des résultats dans le cas des résultats

n’étre si objectives, ce qui peut obliger 4 transformer les données.
Analyse de la variance (ANOVA)
Dans cette étude, 1’analyse des résultats a été effectuée employant la méme analyse que

Taguchi utilise pour traiter les résultats obtenus aprés l'exécution du plan d'expériences, c’est

a dire, I'analyse de la variance (ANOVA).
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L'analyse de variance est une technique qui possibilite la comparaison entre paramétres de
plusieurs population. A partir de 'analyse de la dispersion totale dans un ensemble de
données, !’analyse de variance permet identifier les facteurs qu’on donné origine a cette
dispersion et évaluer la contribution de chacun d’entre eux (Guimaries et Sarsfield Cabral,
1997). Donc, la méthode statistique d'analyse de variance permet vérifier lesquels paramétres
de 1'é¢tude qui sont statistiquement significatifs. De suite, on présente les calculs nécessaires
pour réaliser ’ANOVA (Figueiredo et al., 1996, Ross, 1991 et Roy, 2001). La moyenne

globale a partir de laquelle sont calculées toutes les variations est obtenue par :

N
i
T = izl

A4
N (A.4)

ou:
T — moyenne de toutes les observations ou la moyenne globale
Vi —  observation (résultat)
N — nombre total d’observations
La somme totale des carrés des écarts 4 1a moyenne (SCEy) est donnée par:

SCE, = (y, - T/ (A5)

i=1

La variation dii & un certain facteur, par exemple le facteur A, est obtenue & travers de la
somme des carrés des écarts en relation 4 la moyenne pour les observations correspondants

aux niveaux de ce facteur, donné par :

SCE, = KZAnAi (A, -T) (A.6)
i=1

Ny,

S

Ai=— (A7)
n,
ou:
A — lamoyenne des observations a le niveau A;
A; —  somme des observations & le niveau A;
Na; — nombre d’observations a le niveau A;
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ka — nombre de niveaux du facteur A

SCEA — somme des carrés du facteur A

Cette somme des carrés correspond a la somme carrés pour chaque colonne de la matrice
orthogonal et correspond a la variation dii au facteur et/ou a l'interaction (effet synergétique
de deux ou plusieurs facteurs dans un plan expérimental factoriel (Ross, 1991)) représentée

par la colonne.

Aprés le calcul de la somme des carrés de tous les facteurs et/ou les interactions de I'étude il
est possible de calculer la variation liée & l'erreur. En sachant que la variation totale est égale a

'addition des variations partielles, 1'addition des carrés de l'erreur est :

SCE, =SCE, —SCE,, —SCE,, —...—SCE ,; ... (A.8)

ou,
SCE . — somme des carrés de l'erreur

SCE Ap — somme des carrés de l'interaction entre les facteurs A et B, s'il exister

Pour construire la table ANOVA typique, il est encore nécessaire le calcul des écarts

quadratiques moyens, ou des estimateurs de variances, de la forme suivante:

CM, = SCE, (A9)
VA
v, =K, -1 (A.10)
CM, = SCE, (A.11)
v e
Ve =Vioa = 2.V fucteus (A.12)
ou,
CM, —  carré moyen des écarts du facteur A
Va — nombre de degrés de liberté du facteur A
CM, —  carré moyen des écarts de I'erreur
Ve — nombre de degrés de liberté de l'erreur
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Le nombre total de degrés de liberté, le total Viyy, d'un plan expérimental (dans ce cas,
matrice orthogonal) est égal a la somme des degres de liberté de chaque colonne ou égale au

nombre de observations moins 1.

Les raisons F sont obtenues par le calcul suivant (exemplifiée pour le facteur A) :

M
F, = —oa
CM

e

(A.13)

et, le pourcentage de la contribution de chacun des facteurs, est calculé comme (par exemple

pour le facteur A générique) :

_ SCE, -CM, *v, 100
SCE

P, (A.14)

Le pourcentage de la contribution indique le pouvoir relatif d'un facteur pour réduire la
variation. Si le facteur soit contr6l¢ de forme précise, alors la variation totale peut étre réduite

dans la valeur indiquée par le pourcentage de contribution (Ross, 1991).

Quand, il n'est pas possible de calculer CM, parce qu’il n’y a pas de degrés de liberté pour le
terme de l'erreur, le pourcentage de la contribution de chaque facteur sera donné pour le
facteur A, par :

_SCE,

*100 A15
A SCE, (A-15)

L'essai F permet d'expérimenter si les effets des facteurs et/ou les interactions sont
statistiquement significatifs au seuil de signification choisi.
Le modele de base pour un essai de ce type est :

Y=B,+B,A+B,B+..+B,AB+...+¢ (A.16)

ou, I'Y est l'estimateur de la réponse, A, B, AB, sont les facteurs, les 8 sont les paramétres du

modéle et € le terme de 'erreur.
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On a expérimente les suivantes hypothéses :
Hypothese nulle —  Hp : tous les B sont nuls

Hypothése alternative —  Hj : au moins un de B c'est différent de zéro

On déclare F significatif, si la valeur de F observée est supérieure au F tabulée de la table de
valeurs de F, au seuil de signification choisi et pour les degrés de liberté de chaque facteur et
de l'erreur. On peut alors dire que les facteurs différent statistiquement & ce seuil de
signification.

Pour l'essai d'hypothéses, d’accord le précédemment décrite, aprés on prend la décision de
rejetér ou non rejeter de I'hypothése nulle. La décision pourra étre parfois peu réaliste une fois
que la fixation d'un seuil de signification est arbitraire et les données d’échantillonnage
peuvent contredire I'hypothése nulle en majeur ou mineur degré. Une forme alternative de
prendre la décision est I'utilisation de la valeur p, qui constitue une mesure du degré avec
lequel les données d’échantillonnage contredisent I'hypothése nulle. La valeur p correspond &
la prébabilité de la statistique de l'essai (raison F), prendre une valeur égale ou plus extréme
que celui qui est observé, en ayant considéré que Hy est vrai. Combien moindre soit la valeur
p, plus grand sera le degré avec lequel l'hypothése nulle est contrariée. Plus important
qu'affirmer que Hy a été rejeté au niveau de signification de 5%, il sera dire que tel a réussi et

que la valeur p a été, par exemple, de 0.3% (Guimares et Cabral, 1997).
Analyse des effets moyens des niveaux des facteurs

Cette analyse est basée sur le calcul de la moyenne des résultats expérimentaux obtenus pour
chaque niveau de chaque facteur. Si on considérer comme exemple le cas particulier d'une
matrice de Taguchi L4 (2°), chaque niveau de chaque facteur est contenu en deux essais. On
peut voir dans la figure A3.1, que le niveau 1 du facteur se produit dans les essais 1 et 2 et le
niveau 2 dans les autres, ainsi comme le niveau 1 du facteur B arrive dans les essais 1 et 3.
Ainsi, I'effet moyen du facteur au niveau 1 est la moyenne des observations qui arrivent quand

le facteur se trouve a ce niveau calculé selon 1'équation A.7.
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= Taguchif €

Quand on calcule la réponse moyenne pour un niveau d'un facteur toutes les influences des
différents niveaux d’autres facteurs sont contrebalancées, parce qu’ils tous iront apparaitre a
chaque niveau différent une fois. Ainsi, l'effet d'un niveau d'un facteur dans les résultats
expérimentaux peut étre séparé des effets des autres facteurs. De cette forme, l'effet de chaque
facteur peut étre analysé indépendamment (Kang et al., 2001). Ces présuppositions sont
valables en I'absence d'interactions entre les facteurs. Si tous les facteurs se comportent de
forme indépendante, la courbe des effets principaux par facteur (que montre la tendance de
l'influence des facteurs) n'ira pas changer quel que soit le niveau dans lequel apparait autre
facteur. L'effet principal d'un facteur est l'effet de celui-ci en agissant, de lui-méme, d'un
niveau pour l'autre et qui modifie les résultats de plans expérimentaux factoriels (Ross, 1991).
Ainsi, & travers de l'analyse des effets moyens par facteur il est possible identifier quelles sont

les conditions qui détermineront la réponse optimale (niveaux optimales pour les facteurs).

Etant déterminés les niveaux optimaux pour les facteurs, selon Roy (2001), il est possible
d'estimer la valeur optimale de la réponse. La méthode le plus simple et plus commune
consiste en ajouter a toutes les contributions de tous les facteurs pour I'amélioration de
performance, & la moyenne globale. Les contributions mentionnées seulement sont additives
si les influences de tous les facteurs sont linéaires. Si ce n’est pas le cas, on peut seulement
attendre que le résultat soit proche de la valeur réelle. La valeur optimale de la réponse peut

alors se calculer comme a suivie, par exemple pour un probléme avec trois facteurs :
Y, =T+(A, -T)+(B,-T)+(C, -T) (A.17)
ou ;

Yopt —  valeur attendue de la réponse dans les conditions optimales

m,j,k — niveaux optimales des facteurs A, B et C, respectivement
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Anm, B is Ek — moyennes des observations quand les facteurs A, B, C se trouvent a les

niveaux optimales respectifs

On peut encore calculer un intervalle de confiance pour la valeur attendue :

0,5
F,v. ) cM. 1"
Y, ilﬁ—(—V—N)——-——} (A.18)

€

ou, si on parle d’essai de confirmation (essai réalisé pour vérifier si 'optimisation désirée est

en train d'étre atteint), ’intervalle de confiance sera calculé comme a suivie :

0,5
Y, i[F(l,ve)*CMe *(Lﬁﬂ (A.19)
N, r
oy,
N
N, = (A.20)
v moyenne +v totalyy
en étant,

F(1,ve) — wvaleur de F tabulé pour le niveau de confiance désiré

Vmoyenne —> nombre de degrés de liberté de la moyenne (toujours égale a 1)

Vol — addition des degrés de liberté des facteurs utilisés pour estimer Y op
opt

Ne — nombre effectif de répliques

r — nombre de répliques de 1'essai de confirmation

La réalisation de l'expérience de confirmation a aussi pour but la vérification de la précision
des prévisions trouvées, étant une mesure de ['optimisation réussie. Pour l'essai de
confirmation la valeur de la réponse doit étre obtenue avec le méme nombre de répétitions

utilisé initialement, pour que cet intervalle de confiance soit applicable (Ross, 1991).
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Presentation succinte de l'application JMP

Dans le traitement statistique, 1’option Taguchi Arrays a été celle qu’on a utilisé de
I'application informatique JMP, The Statistical Discovery Software, version 5, qui est basées
dans la méthode statistique présentée (voir section précédent).

Si on utilise I'option de JMP Taguchi Arrays du bloc de planification d'expériences, le menu
d'entrée de données est du type présenté a la figure A3.2, ou est montrée une matrice L18, qui
est I’exemple de notre cas d’étude, avec cinq facteurs, un a trois niveaux et les autres a deux

dans lesquels chaque essai a été répété une fois.

Fle 3.menu dentrée de données pour une matrice L18 & l'ptlon a Array,
de I'application JMP

Apres I’introduction des valeurs des observations pour chaque essai, I’application calcule la

moyenne (Mean Y) et l'indice signal/bruit (SN Ratio Y).

Quand on fait exécuter l'application, elle calcule les contributions de chaque facteur pour la
variation de la variable que nous sommes en train d'optimiser. Les tableaux importants pour
'analyse présentée au chapitre de résultats et discussions sont montrés dans les figures A3.3 a

A3.5.
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¥| ™ Response Mean Y |
M Actual by Predicted Plot |
’*’i Summary of Fit |
S RSquare S : D,TSEBL‘E
s . RSquare Adj i R K-y
o Rcmt Mean Seuare Error e ,D 470577
s Mean nf Response S 105??55
o ,Observatlons (or Surn Wgts) 18

Figure A3.3 Exemple de tableau de synthese de l ajustement effectué

De la figure A3.3 peuvent étre relevées les informations suivantes:

Tableau A3.1 - Correspondance entre la terminologie de l'application JMP
et de celle utilisée dans 'approche expérimentale

Notation JMP Notation utilisée dans I'approche expérimentale
Observations T
Mean of response T

Suw nf Squares  ;& ,
g zsnsuw ,”1 25?2
. 15620042 35269

15256548 ;fs sags‘
12384918
20224229

Fi 1gure A3 5 Exemple de tableau AN OVA par facteur |
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Relativement aux figures A3.4 et A3.5 la correspondance entre les différentes terminologies

utilisées est présentée dans le tableau A3.2.

Tableau A3.2 - Correspondance entre la terminologie de 1'application JMP et celle
utilisée dans l'approche expérimentale

Notation JMP Notation utilisée dans I'approche expérimentale
Source Source de variation

DF Y

Sum of squares SS (somme des carrés des écarts)

Mean Squares DQM (somme des carrés moyens)

F Ratio Raison F

Prob>F Valeur p
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Rapports extraits de ’application JMP

On présente a suivre les rapports extraits de l'application JMP, pour tous les protocoles expérimentaux réalisés.

Premiére série d’expériences

L18 - K()Ed

Least Squares Fit
Response Mean Y
Actual by Predicted Plot

1,2
=
1_
= E
50,8
Q
<
> 0,6
c ]
g 0,4
02~ mifm il
=
0 | I B R
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Mean Y Predicted P=0,0048 RSqg=0,80
RMSE=0,1533
|
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Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

0,79875
0,677999
0,153314
0,311148

17

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Model 6 0,9328998 0,155483 6,6149

Error 10 0,2350505 0,023505 Prob > F

C. Total 16 1,1679503 0,0048

Lack Of Fit

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Lack Of Fit 8 0,06759231 0,008449 0,1009

Pure Error 2 0,16745819 0,083729 Prob > F

Total Error 10 0,23505050 0,9932
Max RSq

0,8566

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t]

Intercept 0,2980709 0,037818 7,88 <.0001

Essence[H] 0,0071977 0,038782 0,19 0,8565

Niveau[N1] -0,09995 0,052307 -1, 0,0851

Niveau[N2] -0,097353 0,05576 -1,75 0,1114

Pongage[G0] 0,0881772 0,038782 2,27 0,0463

Egrenage[EQ] 0,0895887 0,038782 2,31 0,0435

Vernis[VA] 0,1163415 0,038782 3,00 0,0133

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F

Essence 1 1 0,00080963 0,0344 0,8565

Niveau 2 2 0,33672746 7,1629 0,0117

Poncgage 1 1 0,12151039 5,1695 0,0463

Egrenage 1 1 0,12543177 5,3364 0,0435

Vernis 1 1 0,21152909 8,9993 0,0133

Effect Details

Essence

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

H 0,30526855 0,05152109 0,272590
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Level Least Sqg Mean

P 0,29087319
Niveau

Least Squares Means Table
Level Least Sq Mean
N1 0,19812117
N2 0,20071794
N3 0,49537350
Poncage

Least Squares Means Table
Level Least Sq Mean
GO 0,38624807
G1 0,20989367
Egrenage

Least Squares Means Table
Level Least Sq Mean
EO 0,38765960
E1 0,20848214
Vernis

Least Squares Means Table
Level Least Sq Mean
VA 0,41441236
vC 0,18172038

Scaled Estimates
Nominal factors expanded to all levels

Term Scaled Estimate |
Intercept 0,2980709 |
Essence[H] 0,0071977 |
Essence[P] -0,007198
Niveau[N1] -0,09995 |
Niveau[N2] -0,097353 |
Niveau[N3] 0,1973026
Pongage[{G0] 0,0881772
Pongage[G1] -0,088177
Egrenage[EOQ] 0,0895887
Egrenage[E1] -0,089589
Vemis{VA] 0,1163415
Vernis[VC] -0,116341 |

Std Error
0,05669274

Std Error
0,06259000
0,07097039
0,06259000

Std Error
0,05669274
0,05152109

Std Error
0,05152109
0,05669274

Std Error
0,05152109
0,05669274

Plot Estimate

Mean
0,354525

Mean
0,198121
0,225708
0,495374

Mean
0,449900
0,187812

Mean
0,409584
0,200406

Mean
0,433364
0,173654

Std Error
0,037818
0,038782
0,038782
0,052307

0,05576
0,052307
0,038782
0,038782
0,038782
0,038782
0,038782
0,038782

t Ratio
7,88
0,19
-0,19
-1,91
-1,75
3,77
2,27

-2,27
2,31
-2,31
3,00
-3,00

Prob>|t]
<.0001
0,8565
0,8565
0,0851
0,1114
0,0036
0,0463
0,0463
0,0435
0,0435
0,0133
0,0133
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Response SN Ratio Y
Actual by Predicted Plot

20

. B
— g
g ol el
> 10—
o ’
§ 4
> 5— ]
U) a—y
|
0_
| |
! * ! ' | ] =]
0 5 10 15 20
SN Ratio Y Predicted P=0,0004 RSq=0,88
RMSE=2,3444

Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

Source DF
Model 6
Error 10

C. Total 16
Lack Of Fit

Source DF
Lack Of Fit 8

0,878577
0,805723
2,344385
11,36987

17

Sum of Squares
397,68153
54,96142
452,64295

Sum of Squares
33,311620

Mean Square
66,2803
5,4961

Mean Square
4,1640

F Ratio
12,0594
Prob > F
0,0004

F Ratio
0,3847

328



Annexes

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Pure Error 2 21,649796 10,8249 Prob > F

Total Error 10 54,961416 0,8651
Max RSq

0,9522

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|

Intercept 11,623128 0,5678292 20,10 <.0001

Essence[H] -0,142299 0,593033 -0,24 0,8152

Niveau[N1] 1,9345944 0,799852 2,42 0,0361

Niveau[N2] 1,4594243 0,852645 1,71 0,1177

Pongage[G0] -1,874399 0,593033 -3,16 0,0101

Egrenage[E0] -1,755572 0,593033 -2,96 0,0143

Vernis[VA] -2,822552 0,593033 -4,76 0,0008

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F

Essence 1 1 0,31645 0,0576 0,8152

Niveau 2 2 101,28454 9,2141 0,0054

Poncage 1 1 54,90665 9,9900 0,0101

Egrenage 1 1 48,16575 8,7636 0,0143

Vernis 1 1 124,50443 22,6531 0,0008

Effect Details

Essence

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

H 11,480829 0,78783164 12,1978

P 11,765427 0,86691361 10,4385

Niveau

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Sid Error Mean

N1 13,557722 0,9570912 13,5577

N2 13,082552 1,0852394 12,5133

N3 8,229109 0,9570912 8,2291

Poncgage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

Go 9,748729 0,86691361 8,4218

Gt 13,497527 0,78783164 13,9904

Egrenage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean
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Level Least Sq Mean Std Error
EO 0,78783164
Et 0,86691361
Vernis

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error
VA 0,78783164
VC 0,86691361

Scaled Estimates

Nominal factors expanded to all levels

Term
Intercept
Essence[H]
Essence[P]
Niveau[N1]
Niveau[N2]}
Niveau[N3]
Pongage[GO]
Pongage[G1]
Egrenage[EQ]
Egrenage[E1]
Vernis[VA]
Vernis[VC]

Scaled Estimate Plot Estimate

11,623128

Mean
9,3615
13,6293

Mean
8,4131
14,6963

-0,142299 |

0,1422986 |

1,9345944 |

1,4594243
-3,304019 [
-1,874399
1,8743991
-1,755572
1,7555724
-2,822552
2,8225522

Std Error
0,578292
0,593033
0,593033
0,799852
0,852645
0,799852
0,593033
0,593033
0,593033
0,593033
0,593033
0,593033

{ Ratio
20,10
-0,24
0,24
2,42
1,71
-4,24
-3,16
3,16
-2,96
2,96
-4,76
4,76

Prob>|t|
<.0001
0,8152
0,8152
0,0361
0,1177
0,0017
0,0101
0,0101
0,0143
0,0143
0,0008
0,0008
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Prediction Profiler
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SN Ratio Y
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Interaction Profiles
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L18 - Kiyg

Least Squares Fit
Response Mean Y
Actual by Predicted Plot

0,8 “l
B
0,7— B
- g Uy
=2 - B
20,6+
>_
S 0,5— "u
q) 3
= B
0,4—
[ ]
S T | I 1

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Mean Y Predicted P=0,0006 RSg=0,87
RMSE=0,0525

Summary of Fit

RSquare 0,870904

RSquare Adj 0,793446

Root Mean Square Error 0,052478

Mean of Response 0,580129

Observations (or Sum Wgts) 17

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square
Model 6 0,18578852 0,030965

F Ratio
11,2436
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Error 10 0,02753993 0,002754 Prob > F

C. Total 16 0,21332845 0,0006

Lack Of Fit

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Lack Of Fit 8 0,02500354 0,003125 2,4645

Pure Error 2 0,00253639 0,001268 Prob > F

Total Error 10 0,02753993 0,3206
Max RSq

0,9881

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>Jt]

Intercept 0,5738455 0,012945 44,33 <.0001

Essence[H] -0,016791 0,013275 -1,26 0,2346

Niveau[N1] 0,065767 0,017904 3,67 0,0043

Niveau[N2] -0,080475 0,019086 -4,22 0,0018

Pongage[GO] 0,0352875 0,013275 2,66 0,0240

EgrenagelEQ] 0,0117918 0,013275 0,89 0,3953

Vernis{VA] 0,0666341 0,013275 5,02 0,0005

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F

Essence 1 1 0,00440596 1,5998 0,2346

Niveau 2 2 0,05678174 10,3090 0,0037

Pongage 1 1 0,01946004 7,0661 0,0240

Egrenage 1 1 0,00217302 0,7890 0,3953

Vernis 1 1 0,06938952 25,1960 0,0005

Effect Details

Essence

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

H 0,55705472 0,01763542 0,544420

P 0,59063618 0,01940565 0,620302

Niveau

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

N1 0,63961249 0,02142426 0,639612

N2 0,49337003 0,02429282 0,498640

N3 0,58855383 0,02142426 0,588554
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Poncage

Least Squares Means Table
Level Least Sq Mean
GO 0,60913300
G1 0,53855791
Egrenage

l.east Squares Means Table
Level Least Sq Mean
EO 0,58563728
E1 0,56205363
Vernis

Least Squares Means Table
Level Least Sq Mean
VA 0,64047955
vC 0,50721135

Scaled Estimates
Nominal factors expanded to all levels

Term
Intercept
Essence[H]
Essence[P]
Niveau[N1]
Niveau[N2]
Niveau[N3]
Poncage[GO]
Pongage[G1]
Egrenage[EOQ]
Egrenage[E1]
Vernis[VA]
Vernis[VC]

Scaled Estimate

0,5738455
-0,016791
0,0167907

0,065767

-0,080475 |

0,0147084

0,0352875 |
-0,035288 |

0,0117918
-0,011792
0,0666341
-0,066634

Std Error
0,01940565
0,01763542

Std Error
0,01763542
0,01940565

Std Error
0,01763542
0,01940565

Plot Estimate

Mean
0,638799
0,527978

Mean
0,598828
0,559093

Mean
0,647576
0,504251

Std Error
0,012945
0,013275
0,013275
0,017904
0,019086
0,017904
0,013275
0,013275
0,013275
0,013275
0,013275
0,013275

t Ratio
44,33
-1,26
1,26
3,67
-4,22
0,82
2,66
-2,66
0,89
-0,89
5,02
-5,02

Prob>|t|
<.0001
0,2346
0,2346
0,0043
0,0018
0,4305
0,0240
0,0240
0,3953
0,3953
0,0005
0,0005
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Response SN Ratio Y
Actual by Predicted Plot
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27T | 1 | |
2 3 4 5 6 7 8 9
SN Ratio Y Predicted P=0,0006 RSq=0,87
RMSE=0,8056

Summary of Fit

RSquare 0,872454
RSquare Adj 0,795927

Root Mean Square Error 0,805581

Mean of Response 4,810521

Observations (or Sum Wgts) 17

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 6 44,390983 7,39850 11,4005
Error 10 6,489607 0,64896 Prob > F

C. Total 16 50,880590 0,0006
Lack Of Fit

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Lack Of Fit 8 6,0763813 0,759548 3,6762
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Pure Error 2 0,4132258 0,206613 Prob > F

Total Error 10 6,4896071 0,2314
Max RSq

0,9919

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>t|

Intercept 4,898705 0,198713 24,65 <.0001

Essence[H] 0,2911216 0,203779 1,43 0,1836

Niveau[N1] -1,031396 0,274846 -3,75 0,0038

Niveau[N2] 1,2678052 0,292987 4,33 0,0015

Pongage[GO] -0,5667475 0,203779 -2,78 0,0193

Egrenage[EQ] -0,083876 0,203779 -0,41 0,6893

Vernis[VA] -1,006047 0,203779 -4,94 0,0006

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F

Essence 1 1 1,324493 2,0409 0,1836

Niveau 2 2 14,047431 10,8230 0,0032

Pongage 1 1 5,032626 7,7549 0,0193

Egrenage 1 1 0,109946 0,1694 0,6893

Vernis 1 1 15,817483 24,3736 0,0006

Effect Details

Essence

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

H 5,1898266 0,27071584 5,37398

P 4,6075834 0,29789010 4,17663

Niveau

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

N1 3,8673086 0,32887706 3,86731

N2 6,1665102 0,37291153 6,12024

N3 4,6622961 0,32887706 4,66230

Pongage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

GO 4,3312298 0,29789010 3,90027

G1 5,4661802 0,27071584 5,61963

Egrenage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean
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Vernis

Least Sq Mean

Least Squares Means Table

Level
VA
VC

Scaled Estimates

L.east Sq Mean

Nominal factors expanded to all levels

Term
Intercept
Essence[H]
Essence[P]
Niveau[N1]
Niveau[N2]
Niveau[N3]
Pongage[GO]
Pongage[G1]
Egrenage[EOQ]
Egrenage[E1]
Vemis{VA]
Vemis[VC]

4,898705

0,2911216 |_

-0,291122
-1,031396

1,2678052 |
-0,236409 |

-0,567475
0,5674752
-0,083876

0,0838762 |

Std Error
0,27071584
0,29789010

Std Error
0,27071584
0,29789010

Scaled Estimate Plot Estimate

Mean
4,60765
5,03875

Mean
3,78794
5,96093

-1,006047 -

1,006047

Std Error
0,198713
0,203779
0,203779
0,274846
0,292987
0,274846
0,203779
0,203779
0,203779
0,203779
0,203779
0,203779

t Ratio
24,65
1,43
-1,43
-3,75
4,33
-0,86
-2,78
2,78
-0,41
0,41
-4,94
4,94

Probs|t]
<.0001
0,1836
0,1836
0,0038
0,0015
0,4099
0,0193
0,0193
0,6893
0,6893
0,0006
0,0006
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Prediction Profiler
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Interaction Profiles
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Essence
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Deuxi¢me série d’expériences

L18 - Kona

Least Squares Fit
Response Mean Y
Actual by Predicted Plot
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Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

0,752602
0,617658
0,470577
1,057756

18

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Model 6 7,4100953 1,23502 5,5771

Error 11 2,4358703 0,22144 Prob > F

C. Total 17 9,8459656 0,0070

Lack Of Fit

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Lack Of Fit 9 1,8826078 0,209179 0,7562

Pure Error 2 0,5532625 0,276631 Prob > F

Total Error 11 2,4358703 0,6863
Max RSq

0,9438

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|

Intercept 1,0577561 0,110916 9,54 <.0001

Essence[H] 0,1267917 0,112636 1,13 0,2843

Niveau[N1] -0,144746 0,156859 -0,92 0,3759

Niveau[N2] -0,265937 0,156859 -1,70 0,1181

Poncage[GO0] 0,2956473 0,112636 2,62 0,0236

Egrenage[EQ] 0,2663743 0,112636 2,36 0,0375

Veris[VA] 0,3403939 0,112636 3,02 0,0116

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F

Essence 1 1 0,2806018 1,2672 0,2843

Niveau 2 2 1,5620042 3,5269 0,0655

Pongage 1 1 1,5256548 6,8896 0,0236

Egrenage 1 1 1,2384918 5,5928 0,0375

Vernis 1 1 2,0224229 9,1329 0,0116

Effect Details

Essence

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean
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Level Least Sq Mean Std Error Mean
H 1,1845479 0,15807973 1,08428
P 0,9309644 0,15807973 1,03123
Niveau

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean
N1 0,9130102 0,19211227 0,91301
N2 0,7918194 0,19211227 0,79182
N3 1,4684388 0,19211227 1,46844
Poncgage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean
GO 1,3534034 0,15807973 1,40673
G1 0,7621089 0,15807973 0,70878
Egrenage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean
EO 1,3241304 0,15807973 1,38071
E1 0,7913818 0,15807973 0,73480
Vernis

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean
VA 1,3981500 0,15807973 1,44651
vC 0,7173623 0,15807973 0,66900

Scaled Estimates
Nominal factors expanded to all levels
Term Scaled Estimate Plot Estimate

Intercept 1,0577561 |
Essence[H] 0,1267917 |
Essence[P] -0,126792 |
Niveau[N1] -0,144746
Niveau[N2] -0,265937 |
Niveau[N3] 0,4106827 |
Pongage[GO] 0,2956473
Pongage[G1] -0,295647
Egrenage[EO0] 0,2663743
Egrenage[E1] -0,266374

Vernis[VA] 0,3403939
Vernis[VC] -0,340394

Std Error
0,110916
0,112636
0,112636
0,156859
0,156859
0,156859
0,112636
0,112636
0,112636
0,112636
0,112636
0,112636

t Ratio
9,54
1,13

-1,13
-0,92
-1,70
2,62
2,62
-2,62
2,36
-2,36
3,02
-3,02

Prob>|t]
<.0001
0,2843
0,2843
0,3759
0,1181
0,0239
0,0236
0,0236
0,0375
0,0375
0,0116
0,0116
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Response SN Ratio Y

Actual by Predicted Plot
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SN Ratio Y Predicted P=0,0020 RSq=0,81
RMSE=2,6891

Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

Source DF
Model 6
Error 11

C. Total 17
Lack Of Fit

Source DF
Lack Of Fit 9

0,807957
0,703207
2,68913
-1,00674
18

Sum of Squares
334,66261
79,54561
414,20822

Sum of Squares
53,742020

Mean Square
55,7771
7,2314

Mean Square
5,9713

F Ratio
7,7132
Prob > F
0,0020

F Ratio
0,4628
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Pure Error 2 25,803592 12,9018 Prob > F

Total Error 11 79,545613 0,8287
Max RSq

0,9377

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|

Intercept -1,006739 0,633834 -1,59 0,1405

Essence[H] 0,5979701 0,643661 0,93 0,3728

Niveau[N1] -0,063116 0,896377 -0,07 0,9451

Niveau[N2] -1,230323 0,896377 -1,37 0,1972

Pongage[GO] 2,0630941 0,643661 3,21 0,0084

Egrenage[E0] 1,8585469 0,643661 2,89 0,0148

Vernis{VA] 2,6747315 0,643661 4,16 0,0016

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F

Essence 1 1 6,24119 0,8631 0,3728

Niveau 2 2 19,14398 1,3237 0,3054

Pongage 1 1 74,29278 10,2736 0,0084

Egrenage 1 1 60,29143 8,3374 0,0148

Vernis 1 1 124,87311 17,2681 0,0016

Effect Details

Essence

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

H -0,408769 0,90335241 -1,1417

P -1,604709 0,90335241 -0,8718

Niveau

Least Squares Means Table

Level - Least Sq Mean Std Error Mean

N1 -1,069855 1,0978327 -1,0699

N2 -2,237062 1,0978327 -2,2371

N3 0,286700 1,0978327 0,2867

Poncage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

GO 1,056355 0,90335241 1,4936

G1 -3,069833 0,90835241 -3,5071

Egrenage

Least Squares Means Table

Level Least Sqg Mean Std Error Mean
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Level Least Sq Mean Std Error Mean
EO 0,851808 0,90335241 1,3118
E1 -2,865286 0,90335241 -3,3253
Vernis

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean
VA 1,667992 0,90335241 2,0373
vC -3,681471 0,90335241 -4,0508

Scaled Estimates
Nominal factors expanded to all levels

Term Scaled Estimate Plot Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|
Intercept -1,006739 [__ B ] 0,633834 -1,59 0,1405
Essence[H] 0,5979701 0,643661 0,93 0,3728
Essence[P] -0,59797 0,643661 -0,93 0,3728
Niveau[N1] -0,063116 [__ 1 0,896377 -0,07 0,9451
Niveau[N2] -1,230323 0,896377 -1,37 0,1972
Niveau[N3] 1,2934389 0,896377 1,44 0,1769
Pongage[GO0] 2,0630941 0,643661 3,21 0,0084
Pongage[G1] -2,063094 0,643661 -3,21 0,0084
Egrenage|[EO0] 1,8585469 0,643661 2,89 0,0148
Egrenage[E1] -1,858547 0,643661 2,89 0,0148
Vernis[VA] 2,6747315 L 0,643661 4,16 0,0016
Vemnis[VC] -2,674731 0,643661 -4,16 0,0016
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Prediction Profiler

3,4342 7
> ] _ , v .
‘é‘,’ 1,942217 7 \\ I \ T \
0,37014
> 11,2048 -
& 6124488 1 | T
Z -
%)
-8,6328
I D_l r Nv - g ] |
Tt Z 2 20 ¢ W w < S
Essence Niveau Pongage Egrenage Vernis

349



Annexes

Interaction Profiles
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Essence Niveau Poncage Egrenage Vernis
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Ll 8 = Krug

Least Squares Fit
Response Mean Y
&ual by Predicted Piot
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Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance
Source DF
Model 6

0,592061
0,369549
0,974838
4,633384

18

Sum of Squares
15,171522

Mean Square
2,52859
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Error 11 10,453398 0,95031 Prob > F

C. Total 17 25,624919 0,0759

Lack Of Fit

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Lack Of Fit 9 9,087261 1,00970 1,4782

Pure Error 2 1,366136 0,68307 Prob > F

Total Error 11 10,453398 0,4675
Max RSq

0,9467

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t]

Intercept 4,6333844 0,229771 20,17 <.0001

Essence[H] 0,1833064 0,233334 0,79 0,4487

Niveau[N1] 0,4727471 0,324946 1,45 0,1736

Niveau[N2] -0,190597 0,324946 -0,59 0,5693

Pongage[G0] 0,3347274 0,233334 1,43 0,1792

Egrenage[EO] 0,401845 0,233334 1,72 0,1130

Vernis{VA] 0,5915877 0,233334 2,54 0,0277

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F

Essence 1 1 0,5864942 0,6172 0,4487

Niveau 2 2 2,0365543 1,0715 0,3757

Pongage 1 1 1,9556498 2,0579 0,1792

Egrenage 1 1 2,8185502 2,9659 0,1130

Vernis 1 1 6,1086730 6,4281 0,0277

Effect Details

Essence

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

H 4,8166908 0,32747476 4,66912

P 4,4500780 0,32747476 4,59765

Niveau

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

N1 5,1061314 0,39797589 5,10613

N2 4,4427878 0,39797589 4,44279

N3 4,3512339 0,39797589 4,35123
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Pongage

Least Squares Means Table
Level Least Sq Mean
GO 4,9681118
G1 4,2986570
Egrenage

Least Squares Means Table
Level Least Sq Mean
=) 5,0352294
E1 4,2315393
Vernis

Least Squares Means Table
Level Least Sq Mean
VA 5,2249721
vC 4,0417966

Scaled Estimates
Nominal factors expanded to all levels

Term Scaled Estimate
Intercept 4,6333844
Essence[H] 0,1833064
Essence[P)] -0,183306
Niveau[N1] 0,4727471
Niveau[N2) -0,190597 |
Niveau[N3] -0,28215
Poncage[GO] 0,3347274 |
Pongage[G1] -0,334727 |
Egrenage[E0] 0,401845 |
Egrenage[E1] -0,401845
Vemis[VA] 0,5915877

Vernis[VC] -0,591588

Std Error
0,32747476
0,32747476

Std Error
0,32747476
0,32747476

Std Error
0,32747476
0,32747476

Mean
5,05813
4,20864

Mean
5,11779
4,14898

Mean
5,28645
3,98032

Plot Estimate

Std Error
0,229771
0,233334
0,233334
0,324946
0,324946
0,324946
0,233334
0,233334
0,233334
0,233334
0,233334
0,233334

t Ratio
20,17
0,79
-0,79
1,45
-0,59
-0,87
1,43
-1,43
1,72
-1,72
2,54
-2,54

Prob>t|
<.0001
0,4487
0,4487
0,1736
0,5693
0,4038
0,1792
0,1792
0,1130
0,1130
0,0277
0,0277
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Response SN Ratio Y
Actual by Predicted Plot
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Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

Source DF
Model 6
Error 11

C. Total 17
Lack Of Fit

Source DF
Lack Of Fit 9

0,601895
0,384747
2,018684
12,98541

18

Sum of Squares
67,77230
44,82593

112,59823

Sum of Squares
35,509235

Mean Square
11,2954
4,0751

Mean Square
3,94547

F Ratio
2,7718
Prob > F
0,0681

F Ratio
0,8470
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Pure Error 2 9,316696 4,65835 Prob > F

Total Error 11 44,825931 0,6495
Max RSq

0,9173

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t]

Intercept 12,985413 0,475808 27,29 <.0001

Essence[H] 0,3246912 0,483186 0,67 0,5155

Niveau[N1] 0,8749104 0,672895 1,30 0,2201

Niveau[N2] -0,103783 0,672895 -0,15 0,8802

Poncage[GO] 0,6666838 0,483186 1,38 0,1951

Egrenage[EQ] 0,8828527 0,483186 1,83 0,0949

Vernis[VA] 1,2704543 0,483186 2,63 0,0234

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F

Essence 1 1 1,840134 0,4516 0,5155

Niveau 2 2 8,225260 1,0092 0,3959

Pongage 1 1 7,757976 1,9038 0,1951

Egrenage 1 1 13,604577 3,3385 0,0049

Vernis 1 1 28,172582 6,9134 0,0234

Effect Details

Essence

Least Squares Means Table

Level least Sq Mean Std Error Mean

H 13,310104 0,67813124 12,9968

P 12,660722 0,67813124 12,9741

Niveau

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

N1 13,860324 0,82412425 13,8603

N2 12,881630 0,82412425 12,8816

N3 12,214286 0,82412425 12,2143

Poncage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

GO 13,652097 0,67813124 13,8553

G1 12,318729 0,67813124 12,1155

Egrenage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean
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Vernis

Least Sq Mean

Least Squares Means Table

Level
VA
vC

Scaled Estimates

Least Sq Mean

Nominal factors expanded to all levels

Term
Intercept
Essence[H]
Essencel[P]
Niveau[N1]
Niveau[N2]
Niveau[N3]
Pongage[GO]
Pongage[G1]
Egrenagel[EQ]
Egrenage[E1]
Vernis[VA]
Vernis[VC]

Scaled Estimate

12,985413
0,3246912
-0,324691
0,8749104
-0,103783

-0,771127 |

0,6666838
-0,666684
0,8828527
-0,882853
1,2704543
-1,270454

Sid Error
0,67813124
0,67813124

Std Error
0,67813124
0,67813124

Plot Estimate

Mean
14,0474
11,9234

Mean
14,3920
11,5789

Std Error
0,475808
0,483186
0,483186
0,672895
0,672895
0,672895
0,483186
0,483186
0,483186
0,483186
0,483186
0,483186

t Ratio
27,29
0,67
-0,67
1,30
-0,15
-1,15
1,38
-1,38
1,83
-1,83
2,63
-2,63

Prob>|t|
<.0001
0,5155
0,5155
0,2201
0,8802
0,2761
0,1951
0,1951
0,0949
0,0949
0,0234
0,0234
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Prediction Profiler
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Interaction Profiles
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L18 - Kup

Least Squares Fit
Response Mean Y
Actual by Predicted Plot
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Mean Y Predicted P=0,0020 RSq=0,81
RMSE=0,2022
Summary of Fit
RSquare 0,807817
RSquare Adj 0,702989
Root Mean Square Error 0,202237
Mean of Response 2,055653
Observations (or Sum Wgts) 18
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square

F Ratio
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Model 6 1,8910008 0,315182 7,7062

Error 11 0,4498995 0,040200 Prob > F

C. Total 17 2,3409903 0,0020

Lack Of Fit

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Lack Of Fit 9 0,37169020 0,041299 1,0561

Pure Error 2 0,07820933 0,039105 Prob > F

Total Error 11 0,44989954 0,5766
Max RSq

0,9666

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob> [

Intercept 2,0556533 0,047668 43,12 <.0001

Essence[H] -0,003634 0,048407 -0,08 0,9415

Niveau[N1] -0,067599 0,067412 -1,00 0,3375

Niveau[N2] -0,039734 0,067412 -0,59 0,5675

Pongage[GO0] 0,1057062 0,048407 2,18 0,0515

Egrenage[EQ] 0,1469631 0,048407 3,04 0,0113

Vernis[VA] 0,2235944 0,048407 4,62 0,0007

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F

Essence 1 1 0,00023055 0,0056 0,9415

Niveau 2 2 0,10601335 1,2960 0,3123

Pongage 1 1 0,19503347 4,7685 0,0515

Egrenage 1 1 0,37698572 9,2173 0,0113

Vernis 1 1 0,87263025 21,3357 0,0007

Effect Details

Essence

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

H 2,0520190 0,06793708 1,99910

P 2,0592877 0,06793708 2,11221

Niveau

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

N1 1,9880544 0,08256306 1,98805

N2 2,0159189 0,08256306 2,01592

N3 2,1629867 0,08256306 2,16299
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Poncage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error
GO 2,1613595 0,06793708
G1 1,9499472 0,06793708
Egrenage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error
EO 2,2026164 0,06793708
E1 1,9086903 0,06793708
Vernis

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error
VA 2,2792477 0,06793708
\%® 1,8320590 0,06793708

Scaled Estimates
Nominal factors expanded to all levels

Mean
2,20294
1,90837

Mean
2,23961
1,87170

Mean
2,30773
1,80358

Term Scaled Estimate Plot Estimate
Intercept 2,0556533 | e ]
Essence[H] -0,003634 i
Essence[P] 0,0036344

Niveau{N1] -0,067599

Niveau[N2] -0,039734

Niveau[N3] 0,1073334 |

Pongage[GO] 0,1057062

Pongage[G1] -0,105706

Egrenage[EOQ] 0,1469631

Egrenage[E1] -0,146963

Vernis[VA] 0,2235944
Vernis[VC] -0,223594 |

Std Error
0,047668
0,048407
0,048407
0,067412
0,067412
0,067412
0,048407
0,048407
0,048407
0,048407
0,048407
0,048407

1 Ratio
43,12
-0,08
0,08
-1,00
-0,59
1,59
2,18
-2,18
3,04
-3,04
4,62
-4,62

Prob>[t]
<.0001
0,9415
0,9415
0,3375
0,5675
0,1396
0,0515
0,0515
0,0113
0,0113
0,0007
0,0007
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Response SN Ratio Y

Actual by Predicted Plot
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Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

Source DF
Model 6
Error 11

C. Total 17
Lack Of Fit

Source DF
Lack Of Fit 9

0,801316
0,692942
0,845873
6,130386

18

Sum of Squares
31,742660
7,870520
39,613180

Sum of Squares
6,3137179

Mean Square
5,29044
0,71550

Mean Square
0,701524

F Ratio
7,3940
Prob > F
0,0023

F Ratio
0,9012
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Pure Error 2 1,56568025 0,778401 Prob > F

Total Error 11 7,8705204 0,6291
Max RSq

0,9607

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|

Intercept 6,1303858 0,199374 30,75 <.0001

EssencefH] -0,034425 0,202466 -0,17 0,8681

Niveau[N1] -0,203683 0,281958 -0,72 0,4851

Niveau[N2] -0,074399 0,281958 -0,26 0,7968

Pongage[GO] 0,4215187 0,202466 2,08 0,0615

Egrenage[EQ] 0,6066876 0,202466 3,00 0,0122

Vernis[VA] 0,9422805 0,202466 4,65 0,0007

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F

Essence 1 1 0,020685 0,0289 0,8681

Niveau 2 2 0,746113 0,5214 0,6077

Pongage 1 1 3,101289 4,3344 0,0615

Egrenage 1 1 6,424492 8,9790 0,0122

Vermnis 1 1 15,497759 21,6600 0,0007

Effect Details

Essence

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

H 6,0959609 0,28415207 5,87702

P 6,1648106 0,28415207 6,38375

Niveau

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

N1 5,9267023 0,34532638 5,92670

N2 6,0559866 0,34532638 6,05599

N3 6,4084684 0,34532638 6,40847

Pongcage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

GO 6,5519044 0,28415207 6,72784

G1 5,7088671 0,28415207 5,53293

Egrenage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean
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Level

EOQ

E1
Vernis

Least Sq Mean

0,28415207
0,28415207

Least Squares Means Table

Level
VA
vC

Scaled Estimates

Least Sq Mean

0,28415207
0,28415207

Nominal factors expanded to all levels

Term
Intercept
Essence[H]
Essence[P]
Niveau[N1]
Niveau[N2]
Niveau[N3]
Pongage[GO0]
Pongage{G1]
Egrenage[EOQ]
Egrenage[E1]
Vernis[VA]
Vernis[VC]

Scaled Estimate Plot Estimate

6,1303858

Mean
6,89243
5,36834

Mean
7,19074
5,07004

-0,034425 [__

0,0344248 |_

-0,203683

-0,074399

0,2780827

0,4215187

-0,421519
0,6066876

-0,606688
0,9422805
-0,94228

Std Error
0,199374
0,202466
0,202466
0,281958
0,281958
0,281958
0,202466
0,202466
0,202466
0,202466
0,202466
0,202466

t Ratio
30,75
-0,17
0,17
-0,72
-0,26
0,99
2,08
-2,08
3,00
-3,00
4,65
-4,65

Prob>{t|
<.0001
0,8681
0,8681
0,4851
0,7968
0,3452
0,0615
0,0615
0,0122
0,0122
0,0007
0,0007

366



Annexes

Prediction Profiler
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Interaction Profiles

Essence Niveau Pongage Egrenage Vernis
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Essence Niveau Poncage Egrenage Vernis
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L18 - Energie spécifique

Least Squares Fit
Response Mean Y
Actual by Predicted Plot

60

30- m®

| [ I ] I |
25 30 35 40 45 50 55 60

Mean Y Predicted P<.0001 RSq=0,98
RMSE=1,9699

L

Summary of Fit

RSquare 0,98415
RSquare Adj 0,975504
Root Mean Square Error 1,969909
Mean of Response 39,53531
Observations (or Sum Wgis) 18

Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Model 6 2650,3930 441,732 113,8326

Error 11 42,6860 3,881 Prob > F

C. Total 17 2693,0790 <.0001

Lack Of Fit

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Lack Of Fit 9 42,234394 4,69271 20,7845

Pure Error 2 0,451559 0,22578 Prob > F

Total Error 11 42,685953 0,0467
Max RSq

0,9998

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t}

Intercept 39,535311 0,464312 85,15 <.0001

Essence[H] 0,4189362 0,471511 0,89 0,3933

Niveau[N1] -11,10464 0,656636 -16,91 <.0001

NiveaufN2] 16,848395 0,656636 25,66 <.0001

Pongage[GO] 0,6319663 0,471511 1,34 0,2072

Egrenage{EO0] 0,0450686 0,471511 0,10 0,9256

Vernis[VA] -0,053003 0,471511 -0,11 0,9125

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F

Essence 1 1 3,0634 0,7894 0,3933

Niveau 2 2 2641,0332 340,2919 <.0001

Pongage 1 1 6,9710 1,7964 0,2072

Egrenage 1 1 0,0355 0,0091 0,9256

Vernis 1 1 0,0490 0,0126 0,9125

Effect Details

Essence

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

H 39,954248 0,66174640 39,8849

P 39,116375 0,66174640 39,1857

Niveau

Least Squares Means Table

Level LLeast Sq Mean Std Error Mean

N1 28,430667 0,80421196 28,4307

N2 56,383706 0,80421196 56,3837

N3 33,791561 0,80421196 33,7916
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Pongage

Least Squares Means Table
Level Least Sq Mean
GO 40,167278
G1 38,903345
Egrenage

Least Squares Means Table
Level Least Sg Mean
= 39,580380
E1 39,490243
Vernis

Least Squares Means Table
Level Least Sq Mean
VA 39,482308
vVC 39,588314

Scaled Estimates
Nominal factors expanded to all levels

Std Error
0,66174640
0,66174640

Std Error
0,66174640
0,66174640

Std Error
0,66174640
0,66174640

Term
Intercept
Essence[H]
Essence[P]
Niveau[N1]
Niveau[N2]
Niveau[N3]
Pongage[GO]
Pongage[G1]
Egrenage[EQ]
Egrenage[E 1]
Vernis[VA]
Vernis[VC]

Scaled Estimate Plot Estimate

39,535311 |
0,4189362

Mean
40,1198
38,9508

Mean
39,5982
39,4725

Mean
39,5110
39,5596

-0,418936

-11,10464 |
16,848395
-5,74375

0,6319663 | ]

-0,631966 |

0,0450686 |

-0,045069

-0,053003

0,0530031

Std Error
0,464312
0,471511
0,471511
0,656636
0,656636
0,656636
0,471511
0,471511
0,471511
0,471511
0,471511
0,471511

t Ratio
85,15
0,89
-0,89
-16,91
25,66
-8,75
1,34
-1,34
0,10
-0,10
-0,11
0,11

Prob>|t|
<,0001
0,3933
0,3933
<.0001
<.0001
<.0001
0,2072
0,2072
0,9256
0,9256
0,9125
0,9125
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Response SN Ratio Y

Actual by Predicted Piot

36

pd
o 30— B ]
29
B

T 31
el

| om
28— B—

28 29 30 31
SN Ratio Y Predicted P<.0001 RSq=0,98
RMSE=0,5101

i | I
32 33 34

!
35 36

Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

Source DF
Model 6
Error 11

C. Total 17
Lack Of Fit

Source DF
L.ack Of Fit 9

0,975943
0,962821
0,510103
31,54714

18

Sum of Squares
116,11494
2,86225
118,97719

Sum of Squares
2,8325977

Mean Square
19,3525
0,2602

Mean Square
0,314733

F Ratio
74,3741
Prob > F

<.0001

F Ratio
21,2273
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio

Pure Error 2 0,0296536 0,014827 Prob > F

Total Error 11 2,8622513 0,0458
Max RSqg

0,9998

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error 1 Ratio Prob>|t|

Intercept 31,647136 0,120232 262,38 <.0001

EssencefH] 0,0918339 0,122097 0,75 0,4678

Niveau[N1} -2,49979 0,170034 -14,70 <.0001

Niveau[N2] 3,4712722 0,170034 20,42 <.0001

Pongage[G0] 0,1574032 0,122097 1,29 0,2238

Egrenage[E0] 0,0550291 0,122097 0,45 0,6610

Vernis[VA] -0,06844 0,122097 -0,56 0,5863

Effect Tests

Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F

Essence 1 1 0,14720 0,5657 0,4678

Niveau 2 2 115,45476 221,8537 <.0001

Pongage 1 1 0,43245 1,6620 0,2238

Egrenage 1 1 0,05286 0,2031 0,6610

Vernis 1 1 0,08176 0,3142 0,5863

Effect Details

Essence

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

H 31,638970 0,17135744 31,6230

P 31,455302 0,17135744 31,4713

Niveau

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

N1 29,047345 0,20824852 29,0473

N2 35,018408 0,20824852 35,0184

N3 30,575654 0,20824852 30,5757

Pongage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean

GO . 31,704539 0,17135744 31,6928

G1 31,389733 0,17135744 31,4014

Egrenage

Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean
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Level
EO
E1

Vernis

Least Sq Mean

Least Squares Means Table

Level
VA
vC

Scaled Estimales

Least Sq Mean

Nominal factors expanded to all levels

Term
Intercept
Essence[H]
Essence[P]
Niveau[N1]
Niveau[N2]
Niveau[N3]
Pongage[GO]
Pongage[G1]
Egrenage{E0Q]
Egrenage[E1]
Vemis[VA]
Vernis[VC]

31,647136

0,0918339 [ -
-0,091834 [ § |

-2,49979
3,4712722
-0,971482
0,1574032
-0,157403
0,0550291
-0,055029

-0,06844
0,0684395

Std Error
0,17135744
0,17135744

Std Error
0,17135744
0,17135744

Scaled Estimate Plot Estimate

Mean
31,6018
31,4924

Mean
31,4921
31,6022

Std Error
0,120232
0,122097
0,122097
0,170034
0,170034
0,170034
0,122097
0,122097
0,122097
0,122097
0,122097
0,122097

t Ratio
262,38
0,75
-0,75
-14,70
20,42
-5,71
1,29
-1,29
0,45
-0,45
-0,56
0,56

Prob>|tj
<.0001
0,4678
0,4678
<.0001
<.0001
0,0001
0,2238
0,2238
0,6610
0,6610
0,5863
0,5863
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Prediction Profiler
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Interaction Profiles
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Annexe 4 - Fiches techniques des produits de finition

BOLETIM TECNICO

CE¥ - CORPORACAO INDUSTRIAL BO NORTE, §.40

VZ. SA1 AQUOSO MATE 94A-130
Data revisio: Abril 2003

Vemiz aguoso mate de natureza uretang-acrilica, estndado de forma a obter saperficies com boa transparéacia, aspecto sedoso
e de bhoa dureza superficial.

Na inddstria de mobiliirio e outras indistdas da
miadeira.

Agua

cor Consultar Servigos Técnicos
ASPECTO DA PELICULA Mate {15} NP ENISO 2813
MASSA VOLUMICA 1,05 £ 000 p/ml. ® NCIN 023
VISCOSIDADE 25+5 seg FORD4 ASTM D 1200
SOLIDOS EM VOLUME 3454 valor tedricn
PONTO DE INFLAMACAO =0 N 2043
TEMPO DE SECAGEM Ar
Superficial 0,45 = 100 b ASTM D 1640
Endoreciments 100 =200 h ASTM I 1640
Estufa (2530°C)
Endurecimento 100~ 130h

% Para a cor 1482

DR gy 143
E verthicar pestod estala d i & Biztivn Técnion A OV anegliny o cotliessidaile & REUN proxterot oom & sfesilic & ¢ bidedan Wikon.
% crasdhos Bdong pﬂitxﬁu pets DN, ks am Repedy & emﬁgx dox gradigion, 330 mennes et dados de boadd & comtiien o so soothin mﬂzmnwu, ateb & otz acinat 41 iz, sl
prateftidy, e 260 shpan, Saporeabilizila. As reclaragdi: Tcins. ¥Ry sosic majumimdmdﬁfaﬂumm Fiemodades s 8 stz & sule & Dz otelgacdo que fnownbe & CTH s,
rmm. 3 s Teighe ou SviigIn &e pReqa i gD de n ot e repaekan & el mdtads oS g 25 i qalkdpier DeiTdy gee: on

Estraile Moclond 1345 §) - Aqart 808 - 1471920 A6A1A - FORTUGAL
Tadel, J2940 56 0% - Fax: 22048 56 61 - VRE-htepeswrwpaln g « emedeinSein gt
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ROLETIM TECNICO

-CORPORACAC INDU

YZ.SA1 AQUOSO MATE 9A-130
DPata revisio: Abril 2003

PREPARACAO DAS SUPERFICIES:

As superficies devem ser preparadas com tapa-poros de base aquosa convenientements lixada e limpa de poeira antes da
aplicagdo.

PFROCESSO DE APLICACAD: Pistola convencional, airmix e corting.

PFROPORCAO DE MISTURA DOS COMPONENTES: Nzo aplicavel

TEMPO DE VIDA UTIL APOS MISTURA: Nio aplicavel ,

DILUICAO RECOMENDADA: Normalmenie nfo é necessdria qualquer diluigio.

RENDIMENTO TEORICO: Vartavel consoante a gramagem depositads & o fipo de

ESQUEMA RECOMANDADO: Aplicar 1 demo sobre 9A-031 0000 TAPA POROS
SAT AQUQSO.

Ciramagem aconselhada por demfo: 120-140 g/m? .

CONDICOES AMBIENTAIS DURANTE A APLICACAO:

Temperatura ambiente 15254
Humidade relativa =70%%

1: 12 meses em embalagens bam
fechadas armazenadas em local seco ¢ fresco.

D0 EER . 202
E vesifiar pait 2 i estiado A5 acisativeg s Fabeien Toenion A CIN xesgn & cordeerell e S sous prowdales oot ¢ esped DL B0 B hinteting oo,
% soaacThos weedioe prestetos pela TIN, mkes e dipols ) ety A podies, sSo meearens batloutivee, dades do beaf2 < i 4wt SR Sl  dsere o extade aotud 04 tindes, el
pdiniids, om des slguny, seapeaarbil s, As radangien apeass senie sosts ol s v A deftiog do fibeno ou 150 Meafie £amen 0 sl e X tedea otelpado que incanbs & CIN i,
pes 2 o g3 d pregn Bk papn & idoed : i i repuskio o it geediands fate oo ks apassh tein pesdn ol
s

Esirads Naeioaral 13 (Ko 8) - Aqaet. BB - 3ETIEOARALS . FORTUGAL
Telal IXR46 55 06 - Fus: 1X0E $6 61 - URR-hispivew gnpt « smeB-elnfcia pé
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BOLETIM TECNICO

CORPORACAO INDISTRIAL O NORTE, 8.4

VERNIZ CINELOSE CERA 51-030

Diata de ravisdo: Fevereiro 20606

VERNIZ CINELOSE CERA ¢ um prodoto com base em resinas de nitrocelnlose, adequado para interior, conferindo 3
mnadeira um aspecto sedoso, semelhante ao que se obtém por aplicagio de cem.

Ficil de aplicar.
Secageim rapida.
Acabamento cera acetinado.

Verniz cera para madeira no interior.

Madeiras novas : lixar a madeim, no sentido das fibyas, com lixa de papel de grio médio, até se obter uma superficie macia.
Remower todos os vestigios de pd, sujidads e gorduras.

Madeiras j& anteriormente envernizadas : lixar, a fim de eliminar o britho e melhorar a aderéneia. Sempre que haja
degindagdo visival do verniz anterior ou possibilidade de atagque por parte do novo, raspar, a fim de remover conpletaments o
wverniz erwelhecido; proceder de seguida como para madsiras novas.

Aplicar 2 ou 3 demiios de Vemiz Cinelose Cera directamente & madeira. Para um acabamento do tipo pore fechado, aplicar 2
dem¥os gobre | on 2 demsfios de Verniz Cinelose Tapa-poros (Ref 51-0607.

Pelicula transparents cera.

Forma de fornecimemo ... Vemiz a diluir pam aplicagdo.

Massa voltniica ... ittt ee b et e 0,95 002 pmlL (NCIN 023)
Viscosidade ... . - 95~ 105 UK (NP 2343

DEOLER pir. 1.2

E ampmehidrd veilior penladisimente o ot de achmlimgio o presints Boktin TACnD, A CIN merpim a monkemidade des 22 pridutos oin 18 egtecfimgbes mimnmbes dos TEpeiiios bokiig
Henlooe Dn conselbos B0nions presiaos poa CIN, anies ou depaly da sy dos produles, 210 memmenle BdEmiivos, dacos Ji ba-12 ¢ medinen o su meihor corhoimenio, tanin o Bindsy min)
2 L&eRET, ni0 podeni, S oEes Aigen, I, AT 1% JUTE SeTiic Boelics [ defiios 4E Hirice of Mo confmAtads oom i e 4E SREOMERZ A i abnEsgia gus
fncumibe 3 CER exrd, resprebhoumente, 3 mb@inuhm au devedidn v e ji pigo G mEdari T ¥ o i ey gy menmends. i adands cultss reponshiRdnles po
qiRisqUer U PERIIS pU d2Bos

Esirmia ¥aoloml 13 (Km 6) + part W08 <4471-90 RIATL PBORTTGAL
Tokef, (225 740 5080 - Fus: (22)943 55 61 » URL-Nmdw ew.ctn.pt - omalkon@dn.p
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BOLETIM TECNICO

CCORPOLACA STRIAL D0 NOB

VERNIZ CINELOSE CERA 51-030

Diata de revisdo: Feversino 2000

Preparagéio do produto . Agpitar até homogeneizagio campleta
Ternperahra amibiente e Superiora 5°C

Humiidade do supote........ Inferior a 15%

Aplicacio et bbb s S i b Trincha ou pistola

Diluigio:

Trincha oo ; S Ca. 30% - Diluente Cinelose {Ref 51-500)
PISLOIR <o ccnesienmrmsmeesveseessisminrmsensmmesimsscessnnnes. O 90% - Diluente Cinelose (Ref 51-500)

Viscosidade de gplicacior

Trincha...... ceremtnnesnnesisimssemsiniecsmisseninss A0 - 5} sepunde F4

PHSHOIR cveaivinics s s bnsran 25 — 30 segundo F4

Espessura secarecomendada ... e eb s 25 pm por demiio

Buparficial i s et Gl 18 TIINIOS [ASTM D 1640}
Endurecimento P Ca. | hora (ASTM D 1640}
Para sobrepiiturd ..oeeoerncosicnivecrtenisesssisinenns. G 1 hora (ASTM D 1640)
Rendimento Tebrico ..o ¥ariAvel conforme o tipe de suporte e condigdes de aplicagdio.

Para caleulos crientativos podemos indicar cerca de 10 m*. para
a espessur seca recommandada.

Estabilidade em armazéim . Embalagens fechadas ao abrigo do fiio e do calor cerca d= 2 anos,
DCI0-b pig 202
E amnpsehiive venficy ko B L i presante Bodkbin Tacnio, A CIN smegura 8 monrmilzde fos 2% produbo 20m. 55 prpecfin; bua consiantes dos renpeclivoz buddhs

Lecnkoe, O onsefhios FCHICCS Qrasases Ja1 CTN, AISS ou depols it oniregy 7 peoduins, S mamm el naAkalivis, dades de Dia-ié & cns e o e mellur corhectnants Wen o e s
i torien, nln podEnds, T o ARIEN, TespoTeoh el . Al vec bes EEs Spame ma e ROl wtvanle 3 defitin de Biirion pu BEC Donfimnideies coan a gtz de Eevemenda A iz obngis goe
Incumbe 3 CIR sord, repecthumends, o ribsiiuigin ou Sevolisan o peeqw JL pags oy merskbir b reconiesiarments e B2 FRpaiglio dL nER 2oEARI DU 1Y pos
quEtsqum outs pIals ou duEs

Fxtradn Mecinm) 13 (Km & - spart 0% -4471-200 RATA PORITIGAL
Tkl (23 240 5004 - Fax: (22)948 5% 61 - VRL-nitpwewecinpt « omulbcl@on. g
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BOLETIM TECNICO

MOVIDUR AQUA CERA 12-340

Diata de revisdo: Sstembro 2001

Vemiz agquose transparente cera, recommendado para o envemnizamento de porias e outras estiuturas de madeira e mobilirio,
no interior. E caracterizado por uma pelfeula flexivel e dura, secagem ripida, boa resisiéneia 4 4gua e a produtos usuais de
limpeza doméstica. Possibilidade de acabamento incolor ou coloride, permitinds obter uma grande variedade de aspectos
finais.

Rapida secagem.

Britho cera.

Boa dureza e flexbilidade.
Buoa resisténeia 3 dgua.

Envernizamente de madairas, no interior, quando s pretende um acabamento cera com boas cameteristicas de resistdneia
mecinica e quimica.

b

Madeiras Novas : lixar com lixa de gro médio no sentide das fibras da madeita. Eliminar poeiras, gorduras e outros
contarninantes.

Madeiras ja envernizadas : s2 o vemiz 52 encontrar em bom estade, devent remowver-se o5 vestimios de porduras e de
produtes de manutenglio anterionments empregues, usando diluentes sintéticns. Deixar sscar e despalir o verniz com lixa ds
grio fino, a fimde promover aderéncia do nove envernizamento.

Se o verniz velho se encontrar esfoliado ou fisswmdo, & necessirio removE-lo e proceder a wna raspagem cuidadosa de toda a
superficie, asssgurando que fodas as contaminagdes eventualnente existentes {cetms ¢ outros produtos de emnbelezamento e
limpezn), que podem ocasicnar perda de ader@neia do novo verniz, foram eliminadas. Proceder de sepuida como se indica para
uadeiras novas.

DD pig 12
B ammmsiivd verlicy peradicamanle o ednde de aduibmcln & presznie Boktm Técnbk A CIN megum g aynkemidude dos s20s proditos o0 5 mpecficgles comdnies dos mgpeclivos boktng
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Annexes

BOLETIM TECKICO

N - CORPORACACGINIISTREAL I NORTE, 84,

MOVIDUR AQUA CERA 12-340

Data de revisdo:r Sstembro 2001

Aplicar trés danfics de verniz MOVIDUR AQUA CERA tal qual & fornecido. Depois de seca, cada dernio deve ser lixada

antes de se aplicar a demo seguinte.

No envernizamento de raiz, pode ser utilizado como primeira demo Tapa Poros Aqua; lixar depois 8 madeira no sentido das

fibras com lixa de papel de prfio 1R0/220, antes da aplicagio do Movidir Aqua Cera incolor.

De acordo com a experiéneia, quando se pratende obter um acabamento colorido, é aconsslhada a aplicagdo de trés denos de
Movidur Aqua Cerana cor pretendida, pois realga o aspecto final da cor.

Pelicula cora.

Forma de fornecinento .. Vemniz aquoso pronto a aplicar.
Massa volimica .......... 1,03 + 0,02 gfml (NCIN (23)
Viscosidade SEOTMET .corvve e erererms s 80 - SGUTK (NP 234

Preparagio Apitar até homogeneizagio completa.
Meétodo de aplicagdo ..o Trincha.
DiluiGHS e . - Mo necessita.

Condigbes de aplicacio:

Humidade do SupoTie ..o st Inferior a 15%

Tempos dz secgeern fa 207C ¢ 60% humidade relativa

Suparficial e - Ca 45 minutos [ASTH D 1640
Para sobvrepintura ... €. 3horas {ASTM D 16403

A ocorréncia simultinea de baixa temmperatura e elevada mumidade relativa ocasiona tempos de secagen mais longeos do que
os habitnais.

Bendimento .ot Para cdleulos orientativos, podemos indicar cerca de 13 m'L

conforme as condiges de aplicagio & o tipo de suporte.
Estabilidade em armazém .........ooeoveeececonnnnncerenn. Eimbalagens fochadas ao abrigo do frio e do calor, cerca de | ano.
B0l

pip 2.2
E aronsihidved vertiiny permiismeie o sdnch de bl do praserte Boklm Téonio, A CTN murgum g conbrmidade dos sam produios oom 25 epenfiaglizs consfantes A respociivos b frs
Pcmiong. D coasalbion Henios pregtados e DT, nles oo depeis 0 it o0x produiss, slo mensnenie hdiclivos, dagos de boa- ¢ comddtteam o sen meltar cochecinento, alanio p esado achil
da lcnics, ML posdenas, &m oeeo akyum. reporaiibe-ls. A rachim Res ipeme seT5c a0zt e rekitfvamente o dokiios de Hivio ou nbs confmmkiekes oom o nnid de Sroomenda. A ik oieigegie gue

(i 4 T serd, rapethamane, 1 rbaiiuicio oy daohedn 8o prem { page de merosderis reocateckiamenle defiiucs cu A TepoRltia i mnmenda. nin wekandos puirs reprasbitdudes por
quisguer s penlas o SIS
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