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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

47



Chapitre [ Etude Bibliographique

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

48



Chapitre 11 Etude Bibliographique

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)
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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

51




Chapitre 11 Etude Bibliographique

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).

57



Chapitre Il Etude Bibliographique

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

59



Chapitre 11 Etude Bibliographique

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)

64



Chapitre 11 Etude Bibliographique

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%,).

0
F (N)

1kgf=10 N / l »
20 I 4(/

/

10

0 0,1 0,2 03 04 05 08 07

e, (mm)
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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.
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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.

90



Chapitre 1

Etude Bibliographique

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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A &m £n
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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).
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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 |
E

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).

104



Chapitre Il Etude Bibliographique

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.
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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
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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.
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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 