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Introduction générale : 

Au cours du XXe siècle, le monde a assisté au développement de la robotique dans l’industrie 

manufacturière. Depuis les années 1970, les robots industriels ont été des outils efficaces et 

sophistiqués pour réaliser des tâches répétitives et pénibles. Ils sont utilisés aussi pour remplacer 

l’opérateur humain dans des environnements de travail dangereux. De nos jours la présence de 

ces robots est largement marquée dans les industries automobiles, électroniques et 

aéronautiques. Ceci est le résultat de la performance et de la dextérité que les robots industriels 

ont fait preuve lorsqu’ils sont intégrés dans les chaînes de production. L’utilisation des robots 

industriels s’est également répandue pour prendre place dans différents secteurs industriels tels 

que le médical, le pharmaceutique, l’électronique, l’agro-alimentaire, la construction navale, la 

plasturgie, l’automobile et l’industrie du bois. Leurs rôles consistent généralement à effectuer 

des tâches nécessitant seulement une bonne répétabilité du robot. Parmi ces opérations, on 

retrouve classiquement : la manutention, l’assemblage, le chargement / déchargement de 

marchandises, l’emballage, la finition …  

Actuellement, la concurrence que connait l’industrie mondiale est très élevée. Le besoin 

industriel de changement des techniques de production afin de satisfaire les demandes 

personnalisées des produits, ne cesse de croitre. Ce besoin a amené les industriels à agrandir 

l’ensemble des applications susceptibles d’être robotisées suivant des critères plus exigeants en 

termes de rendement et d’efficacité. Cette évolution se heurte à des contraintes techniques et 

technologiques liées aux outils mis en place pour répondre aux exigences industrielles. Ceci est 

particulièrement valable dans le cas de l’usinage mécanique des métaux comme l’aluminium, 

l’acier, le titan et d’autres matériaux comme le plastique et les matériaux composites. 

Cependant, ces contraintes techniques ne sont pas encore abordées par l’industrie du bois. 

Aujourd’hui, les secteurs industriels de transformation de matière que ce soit métal, composites 

ou bois utilisent, généralement, le principe de l’enlèvement de matière par outil coupant pour 

l’usinage. Habituellement, cette méthode se base sur l’utilisation de machine-outil à commande 

numérique (MOCN) sur laquelle un ou plusieurs outils de coupe sont installés. Cette pratique a 

permis d’améliorer la fiabilité des processus de production, d’optimiser le temps de cycle et 

d’atténuer les charges sur l’opérateur. Malgré ces avantages, le recours à ce type de machine 

est soumis à plusieurs contraintes non négligeables telles que : un coût d’achat et d’intégration 

élevé, nécessité du personnel qualifié, une accessibilité limitée à certains points de l’espace et 

une faible adaptabilité et flexibilité de production.  

Compte tenu de ces contraintes, plusieurs secteurs industriels ont adopté les robots industriels, 

(dit aussi anthropomorphes ou polyarticulés), comme une solution alternative aux machines-

outils à commande numérique. Ce choix a été envisagé par l’intérêt que représente la robotique 

industrielle au regard de : 

• Ratios coûts/efficacité plus intéressant ; 



   

2 

 

• Zone de travail accrue ; 

• Flexibilité plus importante : instrumentation complémentaire pouvant être mise en place 

(système de capteurs d’efforts, systèmes de vision numérique, montage d’usinage 

personnalisé, système de préhension…) ; 

• Niveau de sécurité plus élevé (manipulation des robots à travers des cellules 

sécurisées) ;  

• Réduction du nombre d’opérations humaines par la collaboration à la réalisation des 

tâches associées à des gestes difficiles. 

Malgré les multiples avantages précédemment mentionnés, l’utilisation des robots industriels 

se heurte à plusieurs contraintes. Le manque de raideur au niveau des articulations handicape 

le robot pour les procédés d’usinage par enlèvement de matière. Les erreurs cumulées dans 

chaque articulation et le faible rapport entre les masses mobiles et la masse totale, dégradent 

énormément la qualité dimensionnelle d’usinage ainsi l’aptitude du robot  à suivre la trajectoire 

programmée. Par conséquent, ces défauts empêchent les robots de répondre aux exigences 

industrielles en termes de tolérance d’usinage et de qualité de surface usinée. Par exemple, selon 

la norme ISO 2768, les tolérances générales recherchées pour le processus de fraisage varient 

entre 0,032 mm et 0,250 mm. En comparaison, selon la norme ISO 9283, les erreurs de 

répétabilité des robots industriels varient entre 0,01 mm et 1 mm. Une contrainte limitant la 

robotisation des tâches d’usinage réside dans la faible fréquence propre des robots 

anthropomorphes qui favorise le développement des phénomènes d’instabilité ou « le 

broutement ». Ce phénomène, provoque des vibrations qui rendent l’usinage robotisé moins 

précis et moins répétable. Les propriétés des matériaux naturels à usiner tels que : l’anisotropie, 

la texture fibreuse, la variation de densité et l’hétérogénéité présentent aussi des obstacles qui 

freinent la robotisation des procédés d’usinage par enlèvement de matière. Toutes ces 

contraintes n’aident pas la robotique à se positionner correctement pour les opérations 

d’enlèvement de matière. 

Les travaux développés dans le cadre de cette thèse visent à lever les verrous technologiques 

liés à la phase de transition entre l’usinage avec des machines conventionnelles « mono-

opération » et l’utilisation des dispositifs ayant plus de polyvalence et flexibilité opérationnelle 

(robot polyarticulé). Les difficultés se manifestent généralement au niveau de la complexité 

d’intégration et d’adaptation de ces machines dans des procédés d’usinage bois par enlèvement 

de matière. A titre d’exemple, nous pouvons citer l’optimisation des conditions d’usinage 

pouvant être compromise face aux efforts de coupe. Cette contrainte ne se pose pas avec les 

machines à commande numérique grâce à leurs rigidités élevées et leurs robustesses. La qualité 

dimensionnelle d’usinage et son interaction avec les efforts présentent aussi des défis à 

surmonter.  
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Objectifs de la thèse : 

Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre de la robotisation des opérations d’usinage bois 

par enlèvement de matière. Il vise à solutionner les problématiques technologiques liées à 

l’usinage de ce matériau par un système robotisé en cherchant l’adéquation de la robotique avec 

les procédés d’enlèvement de matière. La problématique de l’enlèvement de matière est abordée 

à travers l’étude des opérations d’usinage courantes dans l’industrie de transformation du bois. 

Nous cherchons à caractériser les efforts de coupe ainsi que l’interaction effort/qualité 

dimensionnelle en fonction de plusieurs facteurs :  

• La machine utilisée pour l’usinage (robot industriel et MOCN) ; 

• La configuration du système robotique ; 

• Le matériau usiné ; 

• Les singularités du matériau ;  

• Les modes de coupe ; 

• Les conditions de coupe.  

 

 

Usinage du bois 
par enlèvement de 

matière

Machine:

Robot anthropomorphe 
Défonceuse numérique Configuration du 

système:

Différentes 
positions du bras du 

robot 

Matériaux: 

bois dérivé, 
feuillus et 
résineux.

Conditions 
d'usinage: 

Variation des vitesses 
d'avance

Singularités du 
matériau:

Usinage des 
noeuds

Mode de coupe:

Parallèle et 
perpendiculaire aux 

fils du bois

      Facteurs influençant l'usinage du bois par un robot polyarticulé 
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Ce manuscrit est organisé de la façon suivante : 

Le chapitre 1 est un recueil bibliographique abordant essentiellement trois aspects :  

Un état de l’art concernant l’utilisation et l’intégration des robots anthropomorphes dans 

l’industrie en général. Une attention particulière est accordée aux industries du bois. Avant de 

se plonger dans l’étude des procédés industriels, un retour sur l’anatomie du matériau est réalisé 

pour pouvoir analyser ses caractéristiques physiques et mécaniques. A la fin, notre 

bibliographie s’est focalisée sur l’usinage bois en mettant l’accent sur les facteurs influençant 

le procédé d’enlèvement de matière et la problématique de l’interaction entre efforts de coupe 

et qualité dimensionnelle pendant l’usinage. 

Le chapitre 2 s’intéresse à la présentation de la cellule robotique et du banc expérimental 

mis en place afin d’étudier l’usinage du bois par un système robotisé. Des travaux préliminaires 

sont présentés et permettent de : 

• Tester les performances de la chaîne de mesure ; 

• Déterminer l’effet des phénomènes aléatoires ; 

Par la suite, une description des opérations d’usinage effectuées pendant les campagnes 

expérimentales est réalisée. A la fin de ce chapitre nous expliquons le protocole expérimental 

adopté pour étudier les procédés d’usinage du bois par enlèvement de matière utilisés avec un 

robot anthropomorphe. 

Le chapitre 3 est consacré à l’analyse et l’interprétation des résultats des expérimentations 

afin de déterminer et quantifier l’effet des facteurs : machine, matériaux, mode de coupe et 

singularités du matériau sur des procédés d’enlèvement de matière. Une attention particulière 

est ensuite portée sur les efforts de coupe et leur interaction avec la qualité dimensionnelle  

d’usinage. Dans cette partie l’objectif sera de déterminer le lien qui existe entre ces paramètres 

et caractériser la tendance d’évolution de la relation effort/qualité dimensionnelle en fonction 

des facteurs étudiés précédemment.  

Le chapitre 4 est dédié à la conclusion générale de nos travaux de recherche et les 

perspectives de développement. 
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Chapitre 1 -Etat de l’art sur la robotique industrielle et 

la science d’usinage bois 
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1.1 Histoire des robots industriels : 

1.1.1 Evènements contribuant à l’évolution des robots industriels : 

Les robots industriels sont le fruit de nombreuses fusions de technologies et de savoir-faire. La 

performance et l’efficacité dont ils ont fait preuve en font un moyen de production indispensable 

dans les grands secteurs industriels. Par conséquent, leur utilisation s’est répandue et a pris 

place dans de nouveaux secteurs industriels tels que l’industrie métallurgique, plasturgique et 

la technologie de pointe (fabrication des microprocesseurs, des automates programmables et 

des capteurs…). Cette prospérité et cette réputation sont dues à une histoire très riche.  

En 1921 le mot « robot » a été utilisé pour la première fois dans une pièce de théâtre appelée 

« Rossum’s Universal Robots » de l’écrivain tchèque Karel Capek [1]. Il a inventé le terme à 

partir de « robota », en tchèque, qui veut dire un esclave. En 1942, Willard Pollard et Harold 

Roselund ont déposé un brevet du premier robot mécaniquement programmable pour la 

pulvérisation de peinture pour la société Devilbiss [2]. Trois ans plus tard, l’apparition du 

premier ordinateur ENIAC développé à l’université de Philadelphia a fait un énorme pas vers 

la résolution des problèmes calculatoires et l’invention du calcul numérique [3].  

Le secteur automobile est le pionnier dans l’intégration des robots industriels. L’année 1954 a 

connu l’installation du premier robot industriel par George Devol pour extraire des pièces d'une 

machine de moulage sous pression dans l’usine de Général Motors [4]. En 1961, un deuxième 

robot industriel « Unimate » a été installé dans une chaîne de production de l’usine Ewing 

Township pour effectuer des tâches de manutention des pièces mécaniques [4]. Quatre ans plus 

tard, l’évolution continue de l’informatique a dévoilé le premier circuit intégré créé par Robert 

Noyce et Jack Kilby [5] de Texas National Instruments (Figure 1.1). En reliant manuellement 

deux transistors bipolaires, cette invention révolutionnaire a permis de concentrer un maximum 

de fonctions logiques dans un volume assez réduit. En 1969, Victor Scheinman a créé le bras 

Stanford, qui est le premier bras robotique à commande électrique [6]. Ayant 6 degrés de liberté, 

Stanford est le premier robot commandé par un ordinateur. Il a servi plus tard à manipuler des 

pièces dans le laboratoire d’intelligence artificielle de Stanford (Figure 1.2)  

 

Figure 1.1: premier circuit intégré 

1958[5] 

 

Figure 1.2: Premier bras robotique 1969 

[6] 
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En 1971, le développement des circuits intégrés a donné naissance au premier microprocesseur 

« Intel 4004 » conçu par Intel. Disposant de 2300 transistors et une fréquence d’horloge allant 

jusqu’à 740 KHz, il est capable d’effectuer 92.000 opérations de calcul numérique par seconde. 

Avec une telle puissance d’exécution et 3,81 mm de longueur sur 2,79 mm de largeur, ce circuit 

intégré possède les mêmes performances que l’ordinateur ENIAC qui occupait 167m² et pesait 

30 tonnes [7].  

Ces progrès technologiques et ces développements au niveau des circuits intégrés ont joué le 

rôle de catalyseur pour le développement de la robotique : la firme internationale ®Kuka ( l’un 

des leaders actuels de la conception et la fabrication des robots) a conçu en 1973 « Famulus » 

(Figure 1.3). Il est le premier robot industriel polyarticulé (contenant plusieurs articulations) à 

entrainement électromécanique (les axes sont commandés par des moteurs électriques). Il a 

remplacé les opérateurs dans des tâches pénibles telles que la manipulation et le déplacement 

des charges lourdes [8].  

 

Figure 1.3 :« Famulus» Premier robot 

industriel polyarticulé 1973 [8] 

Six ans plus tard, le secteur des circuits intégrés a révélé un fruit de son évolution accrue et a 

dévoilé le microprocesseur ®Motorola 68000. Doté d’une mémoire allant jusqu’à 16 

mégaoctets et une fréquence d’horloge allant jusqu’à 12 MHz, il est choisi ensuite pour les 

ordinateurs Apple ®Macintosh [9]. Grâce aux performances du ®Motorola 68000 le 

Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) a conçu le robot Sherpa 

dédié aux interventions sur des environnements radioactifs. Il est doté de 6 articulations lui 

permettant un déplacement libre sans aucun réaménagement de l’espace de travail. La 

progression des microprocesseurs a connu après l’apparition du processeur ®Pentium chez Intel 

avec 3.1 millions de transistors et une fréquence d’horloge égale à 66 MHz [10]. Ceci a permis 

d’augmenter la vitesse d’exécution des instructions de calcul numérique. Cette progression a 

boosté la conception des contrôleurs du robot comme NEXCOM et Intel Xeon, qui deviennent 

capables de commander des systèmes mécaniques multiaxes à architecture complexe.  
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La robotique a tiré un énorme profit de la progression informatique et a continué son 

développement à un rythme accru. Parallèlement à ceci le marché a connu une évolution 

importante marquée par un besoin industriel plus variable et plus exigeant. Cette situation a 

mené à l’apparition d’autres tâches et activités industrielles plus particulières et plus 

personnalisées telles que le soudage à l’arc, la gravure laser et l’usinage à grande vitesse… Pour 

répondre à ces besoins, le monde de la robotique a continué de proposer des solutions pour 

satisfaire les attentes des industriels. 

En 2006, ®Motoman a introduit un nouveau style de bras robotique avec une souplesse 

semblable à celle de la main de l’homme [11]. Pendant la même période ®Kuka a présenté un 

nouveau modèle de robot industriel à 7 axes Spez KR 5. En 2010, ®Fanuc ( un leader mondial 

de conception et fabrication des robots industriels) a intégré dans son robot 6 axes une technique 

révolutionnaire : « Learning Control Robot (LVC) » (Figure 1.4) qui permet de mémoriser les 

vibrations du robot afin d’optimiser la suivi de trajectoire [13]. Pendant l’année 2016, ®Kuka 

a dévoilé son premier robot intelligent Lbr Iiwa dédié à la collaboration homme-robot ( Figure 

1.5). 

Grâce à ces progrès technologiques, l’automatisation et la robotisation des tâches industrielles 

ont connu une croissance importante. Selon l'étude de la Fédération Internationale de la 

Robotique IFR en 2018,[28], 2.439.543 de nouveaux robots industriels sont installés dans les 

usines du monde entier soit une augmentation de 15% par rapport à l’année 2017. L'Union 

Européenne reste le leader du secteur de l’automatisation avec une densité de 114 unités pour 

10.000 employés. Selon les statistiques menées par l’IFR en 2015, 65% des pays avec un taux 

au-dessus de la moyenne mondiale de robots pour 10.000 employés, se trouvent dans l'Union 

Européenne (Figure 1.6). Au deuxième rang, nous trouvons l’Amérique avec une densité de 99 

unités suivie par l’Asie et l’Australie avec 91 robots.  

 

Figure 1.4: Learning Control Robot 2010 

[13] 

 

Figure 1.5:Collaboration homme-robot 

pour le maintien des planches en bois[8] 
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Selon le rapport établi par l’IFR pendant l’année 2019, environ 36% du marché mondial des 

robots industriels sont vendus en Chine entre 2017 et 2018. L’Allemagne déclare les chiffres 

de croissance les plus élevés d’Europe. Elle est le cinquième plus grand marché de robots au 

monde. Les chiffres d'installation dans l’Allemagne et la Chine sont principalement tirés de 

l'industrie automobile. D’autres pays comme la république Tchèque et la Pologne connaissent 

une croissance élevée qui sera de l’ordre de 14% entre 2017 et 2020.  

1.1.2 Typologies des robots industriels : 

Selon [14] plusieurs critères existent pour classifier les robots industriels tels que :  

1. La taille et la forme ; 

2. L’espace de travail (c’est l’ensemble des points de l’espace atteignables par l’effecteur 

du robot (Figure 1.7). L’espace de travail ne doit pas être confondu avec l’espace 

dextre ; 

3. Le nombre de degré de liberté (Figure 1.8) ; 

4. La structure cinématique ou architecture robot et les caractéristiques de mouvement. 

Nous allons adopter dans la suite le critère architecture du robot afin de traiter les typologies 

des robots qui existent dans différents secteurs industriels tels que l’automobile, la métallurgie, 

l’électronique, l’agro-alimentaire et l’industrie du bois.  

Figure 1.6: Nombre de robots pour 10.000 employés dans l'industrie manufacturière [28]  
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1.1.2.1 L’architecture série : 

Actuellement, la plupart des manipulateurs existant dans l’industrie ont un comportement 

anthropomorphique (caractère ressemblant généralement à un bras humain). Ils sont constitués 

d'une succession de corps rigides. Chacun est lié à son prédécesseur et son successeur par une 

articulation à un degré de liberté, soit une rotation d’un corps rigide autour d’un axe soit une 

translation suivant un axe bien défini. Cette structure s’appelle architecture série ou sérielle. Un 

exemple de mécanisme en série est le robot anthropomorphe à chaîne ouverte ou à chaîne 

fermée présentés dans la Figure 1.9 et la Figure 1.10. Il se compose d’une succession de corps 

partant de la base à l'effecteur final, chacun étant lié à son successeur par une articulation 

rotative. Le nombre des articulations est égal au nombre de degré de liberté. 

 

Figure 1.9: Structure à chaîne 

ouverte[147] 

 

Figure 1.10: Structure à chaîne 

fermée [147] 

Les robots sériels à chaînes ouvertes sont les plus répandus dans l’industrie (Figure 1.11). Ceux 

à chaîne fermée sont plus rigides et robustes et moins influençables pendant l’exécution des 

opérations ou le robot est sollicité par des forces extérieures élevées (Figure 1.12). 

Figure 1.7:Espace de travail d'un robot 

sériel KUKA [8] 

Figure 1.8:Degré de liberté du robot Kuka [8] 
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1.1.2.2 L’architecture parallèle :  

Un robot parallèle peut être défini comme une chaîne cinématique dans laquelle une plate-forme 

fixe et une plate-forme mobile sont connectées les unes aux autres par au moins deux chaînes 

cinématiques indépendantes (Figure 1.13). Ces chaînes sont connectées aux plates-formes fixes 

et mobiles à travers des liaisons distribuées de manière géométriquement symétrique. Parmi les 

mécanismes les plus répandus de l’architecture parallèle, nous citons la plateforme Stewart-

Gough (Figure 1.14), connue aussi sous le nom de « Hexapod ». Pour cette structure l’élément 

mobile est une plateforme hexagonale dont les sommets sont reliés aux chaînes cinématiques 

au travers des rotules. L’autre extrémité est attachée à la base du robot (l’élément fixe) à travers 

une articulation rotative. Les robots parallèles sont généralement utilisés dans des applications

telles que les simulateurs d'avion [17], l’exploitation minière [18], les dispositifs de pointage 

[19],les centres d'usinage [20] et l’éco-conception des systèmes manipulateurs [21]. 

1.1.2.3 Avantage et inconvénients des architectures séries et parallèles : 

Les robots séries et parallèles sont présents dans plusieurs secteurs industriels grâce à leurs 

qualités et leurs capacités à satisfaire le besoin de l’industrie. Cependant, cela ne cache pas 

l’existence d’une certaine faiblesse qui contraint l’intégration des systèmes robotiques dans les 

  

Figure 1.11: Robot sériel à chaîne 

ouverte Fanuc [15] 

Figure 1.12: Robot sériel à chaîne 

fermée ABB 6660 [16] 

 

Figure 1.13: Les principaux composant 

d'un robot parallèle [17]. 

 

Figure 1.14:La plateforme Stewart-Gough 

1947. 
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chaînes de production industrielles. Le Tableau 1.1 et le Tableau 1.2 nous présentent une 

synthèse des avantages et des inconvénients de l’utilisation des robots parallèles et séries  

 Avantages Inconvénients 

 

 

 

 

Architecture 

série 

- Zone de travail accrue 

- Dextérité élevée. 

- Volume machine réduit. 

- Manipulation de charge 

lourde ( Kuka Kr Titan 1000kg) 

- Répétabilité inférieure 0.1mm 

- Intégration d’instrument 

d’usinage à grande vitesse et 

système de préhension.  

- Collaboration avec d’autres 

machines et/ou l’opérateur 

humain. 

 

- Faible précision. 

- Flexibilité articulaire élevée. 

- Inertie importante due aux masses 

réparties sur toute la chaîne cinématique 

(actionneurs, organes de transmission).  

- Défauts de chaîne cinématique 

(réducteurs, enroulement.) 

-Incertitude de modélisation du système 

 -Comportement non linéaire. 

- Conception de commande difficile. 

 

 

 Avantages Inconvénients 

 

 

 

Architecture 

parallèle 

 

 

 

 

- Haute précision et répétabilité. 

- Faible inertie.  

- Rigidité et résistance élevées 

puisque les efforts sont répartis sur 

plusieurs chaînes cinématiques. 

- Vitesse de manipulation élevée. 

- Volume machine réduit. 

-Intégration de vision numérique et 

système de préhension pour les 

faibles charges. 

Espace de travail limitée (enveloppe de 

forme demi-sphère). 

-Mobilité restreinte. 

- Conception complexe (association de 

plusieurs chaînes cinématiques). 

- Comportement hautement non linéaire 

ce qui complique la conception de la 

commande. 

-Singularités de déplacement. 

 

Tableau 1.1: Avantages et inconvénients de l'architecture série 

Tableau 1.2: Avantages et inconvénients de l'architecture parallèle 



 

13 

 

1.2 Innovation des robots industriels (La robotique collaborative) : 

1.2.1 Définition : 

La robotique collaborative est un concept qui permet à un opérateur d’interagir et collaborer 

avec des robots dans le même espace de travail. Par conséquent, les barrières de sécurité et les 

enceintes grillagées ne sont plus nécessaires dans l’environnement de travail [23]. L’année 2008 

a connu l’intégration du premier robot collaboratif du constructeur « Universal Robot » dans 

l’industrie de la plasturgie. L’objectif est d’automatiser le suivi des machines à commande 

numérique. Un robot collaboratif, appelé aussi cobot, est un système capable d’apprendre 

plusieurs tâches et de collaborer avec l’opérateur soit en tant qu’assistant pendant la réalisation 

d’un processus, soit en tant que guide. La cobotique est un des piliers de l’usine 4.0 [24]. 

Le progrès de la technologie des capteurs, de la vision numérique et de l’informatique cognitive, 

permettent aux robots collaboratifs de prendre conscience de leur environnement. Cela a fait 

évoluer les capacités des cobots d’anticiper et éviter les collisions et a permis de réaliser de 

nombreuse tâches pénibles en toute sécurité à proximité de l’opérateur.  

Bien que les cobots ont joué un rôle primordial dans la progression de plusieurs secteurs 

industriels (automobile, électronique, pharmaceutique…), il existe plusieurs facteurs qui 

freinent la robotique collaborative tels que : le coût élevé, la complexité de leur intégration dans 

le milieu industriel et leurs exigences en langage de programmation et compétences du 

personnel. Une autre contrainte est l’idée que toute intégration de système robotique va 

remplacer les employés et supprimer les postes. Les cobots sont délibérément conçus pour 

répondre à cette crainte. Ils sont principalement conçus pour fournir plus d’assistance aux 

opérateurs en réalisant les tâches associées à des gestes difficiles et en prenant en charge les 

manipulations répétitives et pénibles. 

1.2.2 Famille de la robotique collaborative : 

La robotique collaborative peut être classée suivant 3 grands axes [23] : 

• L’ilot robotisé collaboratif : C’est une collaboration entre l’opérateur et 

le robot pendant la réalisation d’une tâche industrielle. Selon les besoins de 

l’opération à exécuter, le robot peut accompagner l’opérateur pendant toute la 

phase de production ou pendant une tâche bien spécifique ; 

• Le robot mobile : Le robot est capable de se déplacer librement dans une 

zone prédéfinie dans son système afin d’exécuter des commandes précises. Ceci 

se fait d’une manière autonome sans aucune intervention extérieure que ce soit 

humaine ou autre ; 

• Les exosquelettes : Ce sont des dispositifs portables (bras à contrôle 

d’effort, orthèse, queue robotisée…) capables de fonctionner en tandem avec 
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l’utilisateur. Ils agissent comme amplificateurs qui augmentent, renforcent ou 

restaurent les performances humaines.  

1.2.3 Avantages : 

L’intégration des robots collaboratifs dans des chaînes de production possède de multiples 

avantages. L’exemple le plus remarquable est l’optimisation des flux qui se manifeste au niveau 

de la prise en charge de transport des pièces et des outils. Ceci permet de réduire le nombre de 

manipulation humaine et diminue le temps de cycle de production. Par conséquent, une 

meilleure maitrise du processus et un rendement plus élevé sont demandés. La réalisation des 

opérations, associées à des gestes difficiles, offre plus de flexibilité et de sécurité et améliore 

l’ergonomie des postes de travail. L’automatisation des chaînes de production bénéficie aussi 

de l’installation des robots collaboratifs [24] : au niveau de la numérisation des processus, la 

mise en place de la robotique collaborative, facilite la gestion des services opérationnels d’une 

entreprise : 

• ERP (Entreprise Ressource Planning) : C’est un outil informatique qui permet de gérer 

l’ensemble des processus opérationnels d’une entreprise ; 

• SAP (Système, Applications and Products) : C’est un progiciel capable de structurer, 

organiser et gérer l’ensemble des services au sein d’une entreprise ( gestion des 

ressources humaines, financière, vente, approvisionnement...) ; 

• MES (Manufacturing Exécution System) : C’est un système de supervision industrielle 

capable de mettre en place une traçabilité complète des informations de production. 

La production peut être simulé grâce à une plateforme virtuelle. Ceci contribue à la réduction 

des coûts, la diminution des accidents de travail et le lancement de la production à un coup sûr. 

Les robots collaboratifs permettent aussi de surveiller à distance le cycle de production grâce à 

des technologies sédentaires ou mobiles. Ce qui offre l’opportunité d’utiliser des outils 

numériques pour analyser le produit et contrôler sa qualité. 

1.3  La robotique et l’industrie 4.0 : 

1.3.1  L’industrie 4.0 : origine et définition : 

Depuis 1784 jusqu’à nos jours, l’industrie mondiale a connu 4 phases de transformations 

importantes notamment appelées « révolution industrielle ». La première a eu lieu à la fin de 

18ème siècle, déclenchée par l’invention de la première machine à vapeur conçue par James 

Watt en 1760. La deuxième révolution a eu lieu au début du 20ème siècle. Elle est marquée par 

l’apparition d’une nouvelle organisation de travail, le taylorisme ou le travail à la chaîne et 

l’usage de l’énergie fossile. La troisième révolution industrielle a pris place dans 

l’automatisation numérique de la production en se basant sur des systèmes informatiques et 

électroniques [24]. Actuellement l’industrie mondiale est à nouveau en train de vivre une 4ème 
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phase révolutionnaire marquée par l’apparition des robots autonomes, l’intelligence artificielle 

et l’internet des objets (Figure 1.15). 

 

Figure 1.15: Révolutions industrielles [Photo Ayari] 

Le terme «Industrie 4.0» est devenu public en 2011. Il est apparu pendant une initiative baptisée 

«Industrie 4.0» réalisée par le gouvernement et des associations du monde des affaires et du 

monde universitaire allemand. L’objectif de cette initiative est de promouvoir l'idée de la 4ème 

révolution industrielle en tant qu'approche pour renforcer la compétitivité de l'industrie 

manufacturière allemande [25]. Depuis que le gouvernement fédéral allemand a annoncé que 

l’Industrie 4.0 est le cadre principal pour développer la technologie de pointe, le terme est 

devenu assez connu et utilisé par de nombreuses entreprises, centres de recherche et universités. 

 Des chercheurs définissent l'Industrie 4.0 comme l’intégration des machines et d'appareils 

physiques complexes qui interagissent et échangent des données grâce à un réseau capteur 

installé [26]. D’autres présentent l’Industrie 4.0 comme un nouveau niveau d'organisation et de 

gestion de la chaîne de production tout au long du cycle de vie des produits [27]. Des industriels 

présentent l’Industrie 4.0 comme un terme collectif désignant les technologies et les concepts 

d'organisation de la chaîne de production [25] (Figure 1.16). 
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Figure 1.16: Technologies liées à l'Industrie 4.0 

1.3.2 La robotique dans l’industrie 4.0 : 

Les robots jouent un rôle important dans la modernisation de l’industrie mondiale. Le nombre 

de robots industriels installés dans les entreprises européennes a doublé depuis 2004 [28]. Une 

des tendances principales de l’Industrie 4.0 est la mise en place d’un système de production 

autonome. Le concept se base sur des robots capables d'exécuter des tâches compliquées, tout 

en assurant la sécurité dans la zone du travail et la collaboration avec l’opérateur. Par 

conséquent, l’ergonomie de travail n’a plus besoin d’isoler les cellules robotiques et mettre en 

place des enceintes grillagées. 

 L’utilisation des robots dans des chaînes de production favorise la numérisation des tâches 

industrielles. Ceci est dû grâce à des réseaux de capteurs intelligents, des systèmes de vision 

numérique intégrés dans les robots et des interfaces homme-machine. L’adhésion de la 

robotique à l’Industrie 4.0 fait apparaitre des outils informatiques tels que les mégadonnées 

« big data » et l'informatique en nuage « cloud computing » capables d’établir des réseaux de 

communication entre l’opérateur humain et le robot. Par conséquent, l’interaction homme-

machine, (Figure 1.17), s’est améliorée à travers la possibilité d’échange des données et des 

informations entre l’opérateur et la machine. 
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Figure 1.17: Interaction homme-robot : exemple de réseau 

de communication entre l’opérateur et la machine [29]. 

L’industrie 4.0 marque sa présence dans la filière bois. Plusieurs acteurs de ce secteur sont déjà 

engagés dans une démarche vers « l’usine de futur » : les scieries, les constructeurs bois et les 

fabricants du meuble. Ceci revient à la productivité et la flexibilité accrues qu’apporte 

l’intégration des machines connectées telles que les robots dans des processus d’usinage du 

matériau [116] [129] [139]. Le concept de l’industrie 4.0 offre l’opportunité d’embarquer sur 

les chaînes de production des systèmes de scan 3D, de vision intelligente et de mesure des 

efforts. Ceci permet de détecter les singularités et les irrégularités du matériau bois et optimiser 

les conditions de coupe et améliorer la production. 

1.4  La robotique dans l’industrie mondiale :  

Entre 2005 et 2008 le nombre annuel de robots vendus a évolué pour atteindre environ 115.000 

unités. L’année 2009 est exclue en raison de la crise économique et financière mondiale. Ceci 

a provoqué une chute exceptionnelle des ventes, seulement 60.000 robots sont vendus dans le 

monde entier, avec plusieurs projets d’investissements industriels reportés [28]. 

Depuis 2010, la demande des robots industriels s’est accélérée en raison de la tendance à 

l’automatisation des chaînes de production ainsi les multiples avantages qu’offre la robotisation 

des tâches industrielles [28], [29], [30]. En 2019, le nombre total de robots industriels vendus a 

atteint 420.870 unités (le même nombre est enregistré en 2018). Les pronostics prévoient 

qu’entre 2020 et 2022 ce nombre augmentera de 12% chaque année. 

1.4.1  Classement selon les secteurs industriels 

 L’industrie automobile est toujours le client principal avec 30% du nombre total de robots 

installés. Après une forte croissance de 21% du taux d’installation pendant l’année 2017, 

l’industrie automobile a maintenu le même taux pendant l’année 2018. L’industrie 

électrique/électronique vient en deuxième position. Elle renferme 25% du nombre total du 

robot.  

En intégrant les robots manipulateurs dans leurs chaînes de production, plusieurs autres secteurs 

ont tiré d’énormes bénéfices tel que l’industrie de transformation de matière (plasturgie, 



 

18 

 

métallurgie…) avec 10% du nombre total de robot installés dans le monde. La capacité des 

robots industriels à s’adapter aux opérations personnalisées de la production a ouvert l’horizon 

à la robotique pour s’intégrer dans de nouveaux secteurs tels que l’industrie agro-alimentaire, 

et papetière. La Figure 1.18 illustre la distribution des robots anthropomorphes dans différents 

secteurs industriels en fin d’année 2018. 

1.4.2 Classement selon les plus gros marchés mondiaux : 

D’après l’IFR [28], les investissements en robots industriels dans l’Union Européenne ont 

légèrement diminué en 2016 de 6700 unités par rapport à l’année 2015. En 2011, la France ne 

possédait que 34.500 robots, pour tous les secteurs de production de biens (automobile, 

agroalimentaire...etc.). Depuis 2014 jusqu’à 2017, le marché des robots industriels en France a 

progressé de 39% pour atteindre un nouveau record. L’utilisation des robots dans l’industrie 

française reste encore faible. La France compte deux fois moins de robots industriels 

fonctionnels que l’Italie et 4 à 5 fois moins que l’Allemagne, alors qu’il s’agit d’un moyen de 

renforcer la compétitivité des entreprises [28]. En Espagne, les ventes de robots industriels ont 

légèrement augmenté pour atteindre un nouveau sommet de 3 900 unités. En 2016, les robots 

industriels au Royaume-Unis ont augmenté pour la première fois depuis 2012. La Figure 1.19 

montre les marchés internationaux qui détiennent 74% du stock mondial des robots industriels. 

 

Figure 1.18:Estimation du stock annuel de robots industriels par industries en fin d'année 

2018 [28] 
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1.5 La robotique dans l’industrie du bois :  

1.5.1 Domaines d’application : 

 En termes d’intégration de la robotique dans le processus de la production, les industries du 

bois viennent au dernier rang par rapport aux secteurs automobile, électronique/électrique, 

métallurgie et plasturgie [28]. Ceci revient, peut-être à un manque de dynamisme de la part des 

acteurs de l’industrie du bois. De tous les robots industriels en activité dans le monde, seul 0,2% 

sont installés dans le processus de travail du bois [31]. Malgré ce faible taux d’utilisation, les 

applications robotisées dans l’industrie du bois sont multiples et diversifiées :  

➢ Chargement / Déchargement : mise en place ou enlèvement d’un produit assuré par un 

préhenseur monté sur la bride du robot (Figure 1.20) ; 

➢ Palettisation / Manutention : stockage et transport de marchandises empilées sur une 

palette et expédiées sous forme de chargement unitaire (Figure 1.21) ; 

➢ Ponçage : usage d’un matériau abrasif avec un mouvement rotatif (Figure 1.22) ; 

➢ Vernissage et Peinture : application par pistolet à peinture sur le bois (Figure 1.23) ; 

➢ Sculptage : façonnage du bois afin d’obtenir une forme décorative (Figure 1.24) ; 

➢ Ebauche (usinage): Un enlèvement important de matière pour se rapprocher rapidement 

de la cote nominale demandée. (Figure 1.25). 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.19: Estimation du stock annuel mondial de robots industriels dans les 15 plus 

grands marchés [28] 
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Figure 1.20: Chargement 

/Déchargement [12] 

 

Figure 1.21:Palettisation / 

Manutention [32] 

 

Figure 1.22: Ponçage bois[29] 

 

Figure 1.23: Peinture[33] 

 

Figure 1.24: Façonnage de 

sculptures en bois[15] 

 

Figure 1.25: Ebauche[15] 

Milutinovic mentionne dans [34] que l’utilisation des robots anthropomorphes pour l’usinage 

par enlèvement de matière représente 3% à 4% du nombre total de robots installés dans 

l’industrie mondiale. Il note aussi que des robots sont utilisés dans la construction industrielle 

des maisons en bois, ainsi que dans la menuiserie. Nous y découvrons également que les 

entreprises japonaises ont utilisé les expériences et les connaissances acquises dans l'industrie 

automobile et les ont appliqué dans la production de logements en bois (manipulation, 

assemblage, clouage) via Toyota Homes Company [34].  

1.5.2 Les enjeux : pourquoi robotiser ? 

Actuellement, les robots industriels sont capables de répondre aux besoins des opérateurs sur 

plusieurs axes illustrés dans le Tableau 1.3 : 
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 Apport de la robotique 

Productivité - Faible coût d’investissement. 

- Flexibilité et adaptabilité aux tâches industrielles importantes. 

- Travail avec un temps de cycle constant. 

- Regroupement de plusieurs tâches en une seule opération. 

Qualité - Gain en temps et en espace. 

- Réduction de l’effet des 3M (Muri, Mura, Muda : excès, irrégularité, 

gaspillage). 

- Réduction des taux de rebuts et augmentation du rendement. 

- Amélioration des techniques de contrôle qualité. 

Logistique -Amélioration de la logistique d’approvisionnement : Gestion des flux entre 

l’entreprise et les fournisseurs. 

- Organisation et gestion de flux interne de l’entreprise. 

Ressource 

humaine 

- Amélioration de la qualité des postes de travail des opérateurs. 

- Réduction du taux de rotation de la main d’œuvre et les difficultés liées au 

recrutement. 

1.6  Les propriétés du bois : 

Nous abordons dans la deuxième partie de ce chapitre l’étude du matériau bois : son aspect 

anatomique, physique et mécanique. Un état de l’art sur la transformation du bois par usinage 

est réalisé. Nous étudions plus particulièrement les techniques d’usinage industriel, les modes 

de coupe, l’interaction entre efforts de coupe/qualité dimensionnelle d’usinage ainsi que les 

contraintes que les usineurs rencontrent.  

1.6.1 Variation liée à l’anatomie et la structure annuelle : 

Le bois est un matériau hétérogène, ayant une structure complexe. Son mode de formation et 

sa structure varient énormément en fonction d’une multitude de paramètres. Afin de 

comprendre les origines d’une telle variation, il est important de se plonger dans l’anatomie de 

ce matériau.   

En observant une coupe transversale d’un tronc d’arbre nous pouvons distinguer, en allant de 

l’extérieur vers l’intérieur, plusieurs couches différentes (Figure 1.26) : 

➢ La première partie forme ce qui est connu dans la littérature par le bois parfait ou le 

Duramen. Il est composé uniquement par des couches du bois non fonctionnelles 

renfermant des cellules mortes aux membranes épaisses (cellulose, lignine) ;  

➢ La deuxième partie c’est l’Aubier. Il renferme ce qui est connu par le bois fonctionnel 

caractérisé par ses cellules vivantes. Il assure la conduction de la sève brute ; 

Tableau 1.3: Les attentes des industriels vis-à-vis de la robotique 
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➢  La troisième partie est la couche périphérique qui présente la zone vitale de l’arbre dans 

laquelle se trouvent les assises génératrices, les tissus conducteurs et protecteurs. Cette 

partie renferme le Cambium qui est une assise méristématique responsable à la 

circulation de la sève élaborée. Elle comporte aussi 3 autres couches : Le Phelloderme, 

le Phellogène et le Suber constituant ce qu’on appelle communément l’écorce qui 

protège les tissus internes et contribue à la limitation des pertes d’eau par évaporation.  

  

Figure 1.26: Coupe transversale du tronc d'un arbre [35] 

Les arbres sont également répartis en deux classes différentes communément appelées les 

feuillus et les résineux. Elles se caractérisent par des structures anatomiques distinctes : 

➢ Les feuillus : Ce sont des arbres à feuilles caduques. Généralement, ils entrent en 

hibernation pendant la saison d’hiver et perdent leurs feuilles. Ils sont constitués de 

différents types de cellules telles que les trachéides, les parenchymes, les vaisseaux pour 

la conduction des sèves et les fibres à parois épaisses pour le soutien mécanique (Figure 

1.27). Le bois des feuillus est caractérisé par sa rigidité et sa densité élevées. On cite 

comme exemple de feuillus : Le Chêne, le Frêne, le Hêtre, le Châtaigner… 

➢ Les résineux : Ce sont des arbres portant des feuilles sous forme d’aiguilles. Ils se 

caractérisent par une croissance rapide ce qui rend leur bois léger et moins dense. Leurs 

structures anatomiques sont constituées par : des cellules trachéides, qui assurent le 

transport de la sève brute et le soutien de l’arbre et des cellules de parenchyme qui 

permettent le stockage et la répartition des substances chimiques (Figure 1.28). Nous 

citons comme exemple des résineux : le Cèdre, le Sapin, le Pin, le Mélèze, l’Epicea, … 
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Figure 1.27: Vue microscopique du bois 

de feuillus[37] 

 

Figure 1.28: Vue microscopique du 

bois résineux[37] 

Le bois peut être différencié selon les lieux de plantation des arbres [36]. Les arbres qui sont 

issus d’une région à climat tempéré se distinguent par la succession du bois développé pendant 

la période de reprise de croissance, c’est le bois du printemps. D’autres cellules se développent 

à la fin de cycle de croissance annuelle c’est le bois d’été. Une couche de bois d’été est 

généralement dense et de couleur foncée. Une couche de bois de printemps est moins dense et 

possède une couleur claire. L’ensemble forme un cerne annuel. Les arbres croissants dans une 

région tropicale présentent un aspect homogène sans limites de cernes marquées (Figure 1.29).  

  

Figure 1.29 : Limites de cerne  [36] 

1.6.2 Variation liée aux propriétés physico-mécaniques : 

Au sein d’un même échantillon les propriétés mécaniques et physiques peuvent varier d’une 

façon significative. Sous l’effet de son propre chargement et du vent, l’arbre subit des 

contraintes de compression et surtout de flexion avec une partie comprimée et une partie tendue 

(Figure 1.30). Pour des contraintes appliquées au-delà du domaine élastique, le bois comprimé 

résiste moins que le bois tendu et risque de subir des micro-flambements. Pour éviter ce risque 

les dernières couches de bois formées dans la partie périphérique du tronc ont des performances 

mécaniques plus élevées en traction lors de la croissance afin de protéger l’arbre d’une trop 

forte contrainte en compression, c’est le bois de réaction. 
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Figure 1.30: Efforts exercés sous l'effet du 

vent [38] 

A l’échelle macroscopique les propriétés du bois varient selon le type d’essence et en fonction 

du sens d’orientation de ses fibres. Le travail mécanique du bois réagit suivant trois plans de 

référence définis comme suit (Figure 1.31) : 

• Direction Longitudinale   --> Correspond à l’axe de l’arbre ;  

• Direction Tangentielle     --> Tangente aux cernes de croissance ; 

• Direction Radiale             --> Passe par le centre biologique de l’arbre, la moelle. 

 

Figure 1.31: Directions et plans de travail mécanique du 

bois[Photo Ayari] 

La dispersion liée aux trois directions précédemment mentionnées, se manifeste au niveau du 

comportement mécanique non linéaire du matériau et la variation des paramètres physiques 

suivants :  
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• Le module d’élasticité longitudinale ou module de Young : Noté généralement par 

E. C’est un coefficient qui mesure la capacité d’un matériau à résister aux changements 

de longueur lorsqu’il est soumis à une traction ou à une compression longitudinale. 

Selon Guitard [37], l’évolution de ce module varie en fonction des trois directions de 

travail du bois selon les équations (1) (2) et (3) :  

Tan

13100 41700 ( - 0,45) (1)

1000 2370 ( - 0,45)            (2)

636 1910 ( - 0,45)         (3)

Longitudinal

Radial

gentiel

E

E

E







= + 

= + 

= + 

 

Avec ρ la masse volumique du bois. Quelques valeurs de module de Young pour 

différentes essences du bois sont illustrées dans le Tableau 1.4 

 Douglas Epicéa Pin Chêne 

ρ
M  [Kg/m3] 480 390 490 590 

EL   [N/mm²] 16000 11800 16015 14881 

ER  [N/mm²] 1010 920 1182 1505 

ET  [N/mm²] 800 510 616 830 

 

• Le coefficient de Poisson : Noté généralement υ . C’est le rapport entre la contrainte 

de contraction transversale et la contrainte d’extension longitudinale dans la direction 

de la force de traction Le Tableau 1.5 présente les coefficients de Poisson de quelques 

essences du bois suivant les plans du travail mécanique. 

 

 

 

1.7  Les 3 matériaux étudiés : 

Dans le but de caractériser les procédés d’usinage robotisé du matériau bois, nous choisissons 

d’étudier 3 matériaux de propriétés mécaniques différentes : bois dérivé, feuillus et résineux. 

Tableau 1.4: Module de Young suivant les trois directions de quelques 

essences du bois [148] 

 

Tableau 1.5 :Valeurs de coefficient de Poisson de quelques essences du bois [38] 

 Douglas Epicéa Pin Chêne 

Ѵ LR 0,41 0,34 0,39 0,22 

ѴLT 0,54 0,42 0,44 0,46 

ѴRT 800 510 616 830 
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1.7.1 Le bois dérivé MDF (Medium Density Fiber)  

MDF est un acronyme provenant de l’appellation anglophone « Medium Density Fiberboard ». 

Appelé en français panneau de fibres à densité moyenne. Le MDF est un composite de fibres 

de bois et la résine. Techniquement, les copeaux de feuillus et de résineux ayant des dimensions 

entre 5mm et 40mm sont défibrés puis mélangés avec l’adhésif. Par la suite, l’ensemble est 

réparti uniformément sur une bande transporteuse. Une pression de 3500 MPa est appliquée sur 

le mélange sous une température de 200°C pour permettre le processus de réticulation de la 

colle et donner la forme finale du panneau.  

Grâce à ses propriétés mécaniques et physiques illustrées dans le Tableau 1.6, ainsi son 

homogénéité suivant les axes X et Y, le MDF est utilisé dans plusieurs activités industrielles 

comme la menuiserie, l’aménagement, la fabrication de meubles et la décoration intérieure.  

Propriétés mécaniques 

Densité 0,65 

Module d’élasticité 2628 N/mm² 

Résistance à la flexion 27,9 N/mm² 

Résistance à la traction 0,62 N/mm² 

Humidité 8% à 9% 

 

1.7.2 Le hêtre : 

Le hêtre, arbre à feuilles caduques, appartient à la famille des Fagaceae Fagus Sylvatica. C’est 

la troisième essence feuillue française récoltée en volume par année. Il est facilement reconnu 

grâce à son écorce gris clair, mince et lisse. Son bois est hétérogène et dense de couleur blanc 

grisâtre ou jaune rougeâtre. Il est généralement reconnu par son aspect rigide et nerveux 

(Tableau 1.7). Le hêtre est l’une des essences dont le bois est apte à une très grande diversité 

d’emplois. C’est un matériau référence pour les usineurs pour qualifier l’usinage du bois. Il est 

fréquemment utilisé dans la fabrication des meubles, des sièges et des escaliers. Nous le 

trouvons aussi dans la fabrication des placages stratifiés, les lambris, les lamellés collés et les 

charpentes légères. Il est présent aussi dans la menuiserie et l’ébénisterie. 

 

Tableau 1.6: Propriétés du MDF[152] 
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Propriétés mécaniques 

Densité 0,75 

Module d’élasticité  

(Direction radiale) 

13280N/mm²  

Résistance à la flexion 111N/mm² 

Résistance à la traction 125N/mm² 

Humidité 8% à 9% 

1.7.3  Le sapin :  

Le sapin appartient à la famille des Pinaceae, sous-embranchement des gymnospermes. C’est 

un arbre conifère (résineux) à tronc droit et à aiguilles persistantes. Le sapin est originaire des 

régions tempérées de l’hémisphère nord de la terre. Le bois du sapin se caractérise par un taux 

élevé de lignine. Sa résistance mécanique élevée (module d’élasticité, résistance à la flexion et 

la traction) fait du bois de sapin un matériau parfait pour la construction. Le sapin est utilisé 

dans plusieurs activités industrielles telles que: le bardage, la menuiserie intérieure/extérieure, 

ossature du bois. Les propriétés mécaniques du bois de sapin sont illustrées dans le Tableau 1.8. 

Propriétés mécaniques 

Densité 0,45  

Module d’élasticité   

(Direction radiale) 

14300 N/mm²  

Résistance à la flexion  80 N/mm² 

Résistance à la traction 93N/mm² 

Humidité 8% à 9% 

1.8  L’usinage du bois: 

1.8.1  Introduction : 

L’usinage est un procédé de transformation mécanique du matériau. Il permet de créer une 

forme précise par enlèvement de matière tout en respectant des plans de conception mécanique. 

Cette phase met en œuvre de nombreuses techniques particulières qui varient en fonction du : 

matériau à usiner, opération d’usinage, dimensions, nombre de pièce à réaliser, outil, modes et 

conditions de coupe. 

Tableau 1.7 : Propriétés du hêtre [153] 

Tableau 1.8: Propriétés du sapin (Baumier) [154] 
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L’industrie du bois fait appel à certains types de machine d’usinage tel que les machines de 

débit (déligneuse, dégauchisseuse…) des machines traditionnelles (tenonneuse, mortaiseuse…) 

et les machines à commande numérique (centre d’usinage numérique, Figure 1.32, tour 

numérique …) et les robots manipulateurs de marques diverses telles que Kuka (Figure 1.33), 

Stäubli, ABB…  

 

 

 

 

 

 

1.8.2 Modes de coupe du bois : 

Le bois réagit différemment suivant les trois directions du travail mécanique de l’outil. Kivimaa 

a mis en place une nomenclature pour caractériser l’interaction entre l’outil et la matière 

pendant l’usinage par enlèvement de matière [39]. Il s’est basé sur l’orientation de l’arête 

tranchante de l’outil et la direction de coupe. McKenzie a amélioré cette nomenclature et a 

défini 3 modes de coupe dont la notation est basée sur deux indices [40] (Figure 1.34): le 

premier est l’angle formé entre la direction de l’arête de coupe et la direction du fil du bois et 

le deuxième présente l’angle formé entre la direction de déplacement de l’outil et le fil du bois.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.32:Machine à commande 

numérique CNC [15] 

 

 

Figure 1.33: Robot industriel 

(KUKA kr 210 L180)[15] 

 

Figure 1.34: Angles de la nomenclature de 

Mckenzie[Photo Ayari] 
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Les trois directions principales de coupe sont illustrées dans la Figure 1.35: 

• Coupe 90°-90° : L’arête tranchante et la direction de mouvement de l’outil sont 

perpendiculaires à la direction des fibres du bois ; 

• Coupe 0°-90° : L’arête tranchante est parallèle à la direction des fibres du bois et le 

mouvement de l’outil est perpendiculaire ; 

•  Coupe 90°-0° : C’est une opération de coupe suivant le plan longitudinal. Le 

mouvement de l’outil est parallèle à la direction des fibres et l’orientation de l’arête est 

perpendiculaire. 

• Coupe 0°-0° : N’existe pas. 

 

 

 

 

 

 

1.8.3 Coupe orthogonale :  

La coupe est dite orthogonale lorsque l’arête tranchante de l’outil est perpendiculaire à la 

direction du mouvement de la pièce du bois (ou la direction des fils). La surface obtenue est 

parallèle à la surface d’origine. Dans l’industrie, de nombreuses machines-outils fonctionnent 

en mode coupe orthogonale. Nous pouvons citer comme exemple la scie circulaire, la scie à 

ruban, la raboteuse, le tour à bois, la tronçonneuse… Ce mode de coupe est très utilisé dans les 

travaux de recherche qui analysent les formations de copeaux et l’usure de l’outil [41] [42] [43] 

et l’énergie consommée [44]. D’autres recherches se sont intéressées aux efforts de coupe qui 

varient en fonction de la direction de coupe [45]. 

 Pour définir le comportement de l’outil et modéliser l’enlèvement de matière les chercheurs 

ont utilisé les 3 coefficients mécaniques suivants (Figure 1.36) : 

• Angle de dépouille (γ). Il réagit sur la pénétration de l’arête tranchante dans le bois et 

intervient lors du dégagement du copeau ; 

•  Angle de coupe (α). Il sert à éviter le talonnement du bois sur l'outil. S'il est trop faible, 

la face de dépouille frotte sur le bois, provoquant l'échauffement et l'usure de l'outil. S'il 

est trop élevé, l'arête tranchante devient plus fragile ;  

• Angle taillant (β). Il est complémentaire aux deux précédents et conditionne la 

résistance de l'outil à l'usure ; 

 

Figure 1.35: Les 3 directions 

d'usinage du bois [43]            
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Grâce aux coefficients α, γ, β, des chercheurs ont pu établir un modèle de consommation 

d’énergie pendant l’usinage du bois par enlèvement de matière. Orlowski dans [47] a pu établir 

un bilan énergétique de la coupe orthogonale 0°-90° (Figure 1.37). Il a étudié les relations 

existantes entre l’énergie de création de surface, l’énergie de frottement et la dissipation 

mécanique par unité de volume. Pour un parcours « dl  » le bilan des énergies est présenté par 

les équations (4) (5) (6) (7) (8) (9) et (10) illustrées dans le Tableau 1.9:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Travail de la force Fa   W X b dl =   (4) 

Energie de frottement  cos( ) W T b dlf =    (5) 

Energie de création de surface    W G b dls =   (6) 

Dissipation mécanique    (7)  /  (8) W D e b dl W W W Ws fd d =    = + +   

 

 

Figure 1.36: Géométrie de la coupe 

orthogonale[42] 

 

Figure 1.37 :Coupe orthogonale 0°-90° sur une 

toupie 

Tableau 1.9 : Bilan énergétique de la coupe orthogonale 

Fx 

Fy 
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Avec :  sin  ( )  T F =   (9) Effort de dépouille,  cos  (  -  )  X F  =   (10) Effort frontal.  

b : Largeur du copeau,   : Angle d’attaque, e : Prise de passe,   : Angle de dépouille 

1.8.3.1 Les efforts de coupe : 

Lors du contact entre l’outil et le matériau pendant l’usinage, des efforts de coupe prennent 

naissance instantanément au niveau de l’arête tranchante (Figure 1.36). La description de ces 

efforts (valeurs, positions angulaire, évolution) est souvent utilisée pour étudier et modéliser le 

processus d’enlèvement de matière. D’autres facteurs comme le bruit, la mesure des vibrations, 

la température et la qualité de surface sont, quant à eux, peu traités [45]. 

La mesure des efforts de coupe est un outil intéressant permettant de développer des modèles 

de coupe physico-mécaniques pour mieux comprendre les phénomènes observés lors de la 

coupe. Ces modèles permettent de concevoir des machines et des outils afin d’optimiser le 

processus d’enlèvement de matière. 

1.8.3.2 Les méthodes théoriques de mesure des efforts de coupe : 

- Méthode de Petitpas [46]: 

C’est l’approche la plus ancienne (1923). Elle a traité le cas du défonçage, du rabotage et 

d’autres opérations d’usinage similaires. Elle consiste à décomposer la puissance totale du 

travail de l’outil en trois parties : 

• Travail utile « T » : Dépend du matériau à usiner ; 

• Travail à vide de la MOCN « T0 » ; 

• Travail dû à l’aménage automatique « T3 ». 

Pour calculer la puissance totale de la machine il faut sommer les 3 paramètres « T », « T0 », 

« T3 » :  

0 3  totale
F T T T= + + (11) 

Pour calculer T, il suffit de fixer la valeur du profondeur de passe « em » et relever le produit 

commun c.em qui figure dans la dernière ligne du Tableau 1.10. Ensuite il faut juste appliquer 

l’équation (12) :  

 
. . .

m
T c e h v=    (12) 

c =coefficient du matériau / h = largeur de coupe / v = prise de passe 
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Coefficient c em =Epaisseur de passe en cm 

Bois blanc c= 45 em= 0,30 0,49 0,65 

Feuillus ou résineux c=83 em= 0,21 0,34 0,45 

Tortillards dur et sec c=85 em= 0,16 0,26 0,34 

Produit commun c.em=  13,5 22 20 

- Méthode Kivimaa [39] :  

Kivimaa a traité la variation des efforts de coupe en fonction des variables de coupe. Il a 

présenté les efforts de coupe totaux, par l’équation (13) :  

( )  F K K e b
c e c m

= +  
   (13) 

Ou em signifie l’épaisseur moyenne de copeau en mm, b correspond à la largeur d’usinage (mm) 

Ke coefficient d’arête représentant une force par unité de largeur de coupe (N/mm) 

Kc, lié directement à l’angle de coupe normal, représente la force par unité de surface de la 

section du copeau. (N/mm²) 

- Méthode de Norman Franz [49]: 

Cette approche est la plus utilisée actuellement. Elle se base sur le calcul d’effort de coupe sur 

une dent en appliquant l’équation (14) : 

      
F F b K K

ht e
=    (14) 

Ke= Coefficient du matériau / Kh= Coefficient d’humidité / b= Largeur de coupe en cm / Ft = 

Effort qui dépend du mode de coupe et l’épaisseur du copeau. Elle se calcule grâce à l’équation 

(15) (16) et (17) : 

  40 (120 )  F e
t m
= +   (en mode 90°-0°) (15) 

20 (40 )F e
t m
= +       (en mode 0°-90°) (16) 

100 (300 )F e
t m
= +     (en mode 90°-90°) (17) 

Tableau 1.10: Calcul du travail utile "T" 
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Où em est l’épaisseur moyenne du copeau calculée par l’équation 20. 

- Autres méthodes de mesure :  

D’autres modèles de coupe ont été développés afin de décrire la formation et les types de 

copeaux générés en fonction des efforts de coupe données [39],[49]. Le modèle de Eugene [50], 

écrit pour la coupe orthogonale du métal, a été adapté par McKenzie [40].  

Selon la norme internationale des grandeurs de base en usinage et rectification NF-E66-507, la 

force appliquée pour usiner le matériau bois se décompose en une force parallèle Fp et une force 

normale Fn par rapport à la surface usinée (Figure 1.38). Les valeurs et les directions de ces 

composantes dépendent de plusieurs facteurs propres à l'outil de coupe, aux conditions de 

travail ainsi qu'au matériau à usiner [51]. La modélisation des forces tangentielles et radiales 

pendant l’usinage du bois est le sujet de nombreux travaux [52] [47].  

 

 

 

 

 

 

Cependant, la problématique des mesures des efforts de coupe semble ne pas être encore résolue 

de manière adéquate. Ceci revient au grand nombre d'essence du bois usinées, de leurs 

variabilités et de la différente configuration de coupe utilisée dans la littérature qui rend le 

travail peu comparable.  

D’autres études sur la modélisation des efforts de coupe portent sur l’analyse des propriétés 

mécaniques du bois [141]. Eyma a utilisé un modèle de calcul d’effort de coupe pour les feuillus 

et les résineux [46] présenté par les équations 18 et 19. La méthode fait appel au module 

d’élasticité en compression Ec, la pente élastique de ténacité Pf et l’infra-densité ID qui est le 

rapport entre le poids anhydre et le volume saturé d'un échantillon du bois. Les valeurs de Ec,Pf 

et ID sont illustrées dans Tableau 1.11. 

(0,0031, / ) (0,00139, )  
cfeuillus

F E ID P
c f

= + (18) 

sin
27,716. 21,036

cré eux
F ID= + (19) 

 

Figure 1.38: Modèle d'efforts parallèles et 

normaux [48]  
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Essences ID Ec Pf,I 

Fromager 0,204 1373 403 

Epicéa 0,31 2990 2441 

Frake 0,554 4906 8664 

Hêtre 0,573 4841 5959 

Frene 0,602 6177 6995 

Eucalyptus 0,705 6408 8245 

Moabi 0,714 6103 7552 

Ipé 0,851 6540 14672 

D’autres travaux de recherches se sont intéressés à l'épaisseur des copeaux pour développer un 

modèle qui caractérise l’interaction entre les forces appliquées et l’enlèvement de matière [53] 

[41],[142]. D’autres facteurs ont été les sujets pour étudier l’usinage du bois tels que 

l'orientation de l’arête tranchante [54] [55], l'usure des outils [56],[140], la masse volumique, 

la teneur en humidité et la température du bois [57].  

1.8.3.3 Formation de copeaux lors de la coupe orthogonale :  

En étudiant l’usinage du bois en coupe orthogonale, Franz [49] a défini trois types de copeau : 

Type I, II, III.  

Les copeaux de type I sont formés lorsque les conditions de coupe mènent à un enlèvement de 

matière par scission suivant un plan parallèle à l’arête tranchante (Figure 1.39). Ses conditions 

sont également : un angle de coupe élevé, une faible prise de passe. La formation de ce type de 

copeau est caractérisée par une faible consommation d’énergie des machines-outils.  

Les copeaux de type II, (Figure 1.40), sont obtenus à travers des conditions de coupe différentes: 

Un angle de coupe qui varie entre 10 et 25° et une faible prise de passe. En pénétrant dans la 

matière l’outil exerce une compression longitudinale qui crée des forces de cisaillement. 

L’enlèvement de matière s’effectue suivant une ligne droite qui s’étale à partir de l'arête 

tranchante de l'outil, formant ainsi un copeau continu. En général, l’usinage, produisant des 

copeaux de type II, donne la meilleure qualité de surface avec une force normale proche de 

zéro. 

Le type III, (Figure 1.41) est obtenu à la suite d’une rupture par compression et cisaillement 

longitudinal. Contrairement aux cas précédents, le copeau résultant n’a pas de forme définie et 

il est réduit en fragments. Les paramètres expérimentaux qui mènent à la formation de ce type 

de copeau sont : Un angle de coupe proche de 0°. L’usinage donnant un copeau de type III est 

souvent accompagné par une consommation importante d’énergie vu l’implication des 

Tableau 1.11: Propriétés physiques et mécaniques de quelques 

essences du bois. 
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propriétés mécaniques du matériau dans le procédé d’usinage. Par conséquent des efforts de 

coupe plus élevés sont générés. Ces résultats sont confirmés par Gonçalves et Néri dans [58].  

 

Figure 1.39: Copeau de type 

I [49] 

 

Figure 1.40: Copeau de type 

II [49] 

 

Figure 1.41: Copeau de 

type III [49] 

Pour garantir une épaisseur de copeau constante et par conséquent une meilleure qualité de 

surface, les chercheurs recourent toujours à l’interaction entre les paramètres de coupe et 

l’épaisseur des copeaux en faisant appel à la formule suivante spécifique au défonçage du bois : 

fzem=


 (20) 

   
V f

fz
N Z

=


 (21) 

fz : L’avance par dent (mm/dent) Vf :Vitesse d’avance (mm/min)  N :Vitesse de rotation (tr/min)  

Z : Nombre de dent        H :Profondeur de passe (mm)  em : Epaisseur du copeau (mm) 

D : Diamètre de l’outil (mm) 

1.8.4 Autres orientations de coupe du bois : 

L’usinage du bois possède d’autres orientations de coupe fréquemment utilisées dans l’industrie 

du bois. Leurs caractéristiques se différent complétement de celles de la coupe orthogonale et 

chacun a ses particularités d’un point de vue consommation d’énergie, qualité de surface et 

effort de coupe. Dans la suite nous allons étudier quelques exemples :  

• Coupe oblique: Elle est caractérisée par une inclinaison de l’arête tranchante d’un angle 

appelé angle d'inclinaison d’arête de coupe (Figure 1.42). Ceci permet d’amplifier le 

pouvoir coupant de l’outil [59] en ayant une coupe progressive dans le bois. Des outils 

de coupe pour le corroyage ont été développés en utilisant ce principe ; 
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• Coupe périphérique : C’est la coupe « Classique » d’un outil de coupe cylindrique où 

les arêtes de coupe sont positionnées sur l’enveloppe du cylindre. Ils existent deux 

stratégies pour effectuer une coupe périphérique :  

1/ Un usinage en avalant, où l'avance de la pièce en bois et le déplacement de l'outil de 

coupe ont le même sens (Figure 1.43) ; 

2/ Un usinage en opposition, où le sens du déplacement est l’inverse de la trajectoire de 

l'outil de coupe (Figure 1.44). 

 

Figure 1.43: Usinage en opposition [46] 

 

Figure 1.44: Usinage en avalant [46] 

1.8.5 Le défonçage :  

1.8.5.1 Définition: 

Le défonçage est un procédé d’enlèvement de matière quand un outil de type mèche travaille 

en pleine matière en  usinage en avalant ou en opposition.  

 Le défonçage peut être appliqué sur toutes les pièces à base de matériau bois et ses dérivés: 

bois massif, OSB, panneaux de particules, lamibois, MDF, contreplaqué latté/lamellé et 

contreplaqué à pli… Plusieurs secteurs industriels font appel à cette technique d’usinage 

pendant la production tels que : La menuiserie, la fabrication des meubles, l’emballage en bois 

(Figure 1.45) (fabrication des boites, des caisses et des cagettes), l’optique (fabrication des 

cadres de lunettes) (Figure 1.46), le loisir: fabrication des jouets (Figure 1.47). 

 

Figure 1.42: Position de l'arête 

tranchante du couteau en coupe oblique 

[55] 
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Figure 1.45: Emballage 

en bois  

 

Figure 1.46: Cadres de lunettes 

en bois chez In’Bo 

 

Figure 1.47: Jouets pour enfants 

en bois  

1.8.5.2 Avantages du défonçage:  

Comme les autres procédés d’usinage par enlèvement de matière, l’opération de défonçage 

possède des avantages et des inconvénients liés à plusieurs facteurs tels que l’usure de l’outil la 

qualité de surface, les vibrations et le broutement… Dans le Tableau 1.12, nous avons récapitulé 

les points forts et les points faibles de défonçage du bois.  

Avantages Inconvénients 

 

1/ Possibilité de réaliser des usinages sur des 

pièces à morphologies complexes. 

2/ Le défonçage peut atteindre une précision 

de 0,02mm, ce qui permet d’avoir une grande 

régularité au niveau de l’état de surface.  

3/ Applicable sur n’importe quelle essence du 

bois.  

4/ Substitution de certaines opérations 

d’usinage telles que : le dégauchissage, le 

tenonnage le mortaisage… 

5/ Exécution rapide, ce qui diminue le temps 

de cycle et augmente le flux de production. 

  

 

1/ Des températures de coupe très élevées 

peuvent être générées. 

2/ Efforts de coupe très élevés dans certaines 

conditions de coupe. 

3/ Usure fréquentes des outils de coupe. 

4/Consommation élevée de la puissance 

électrique. 

5/ Un coût d’installation et de maintenance 

élevé. 

6/ Nécessité d’un personnel qualifié ayant les 

compétences nécessaires pour manipuler les 

machines à commande numérique. 

 

1.8.5.3  Opérations de défonçage : 

Plusieurs opérations d’usinage bois peuvent s’apparenter à des opérations de défonçage telles 

que le corroyage et le profilage [60]. La génération de surface plane (Surfaçage), le dressage 

des chants (contournage) et l’ornement linéaire (moulurage, rainurage) sont tous des opérations 

Tableau 1.12: Avantages et inconvénients de défonçage [45] 
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de défonçage. Elles exigent l’existence d’un brut à surface plane considérée comme un plan de 

référence pour le travail d’outil.  

Le profilage, ou « profilé », consiste à générer des formes plus ou moins complexes suivant des 

directions linéaires aux différentes dimensions de la pièce. Le moulurage (Figure 1.48) sert à 

usiner un ornement à profil constant en saillie ou en creux destiné à souligner les lignes 

architecturales d’une surface.  

Le mortaisage et le tenonnage sont deux opérations d’usinage très répandues dans l’industrie 

du bois (Figure 1.49). Elles consistent à créer une liaison d’encastrement entre deux pièces 

ayant généralement une liaison orientée d’un angle de 90°[60]. Usiner une mortaise revient à 

réaliser un logement en enlevant un volume de matière généralement parallélépipédique de 

dimensions bien définies. Le Tenonnage consiste à usiner une forme souvent parallélépipèdique 

centré ou excentré au bout de la pièce. La cavité crée par la mortaiseuse reçoit après le tenon 

pour donner une liaison d’encastrement.  

Le rainurage (Figure 1.48) consiste à créer une entaille longue et étroite, généralement de 

section rectangulaire. La cavité reçoit, par la suite, une languette qui est un complément de la 

rainure pour assembler les panneaux [61]. Il se présente généralement sous la forme d’un 

élément d’assemblage male. 

Le contre profilage (Figure 1.50), est une opération d’enlèvement de matière sur le bout de la 

pièce afin de donner une forme parallélépipédique. Peut être considéré, géométriquement 

comme une opération particulière de profilage. 

 

Figure 1.48:Moulure et Rainure 

[61] 

 

Figure 1.49:Assemblage 

Tenon/Mortaise [61] 

 

Figure 1.50: 

profil/contreprofil [61] 

1.9 Facteurs influençant l’usinage du bois : 

Suite à de nombreuses analyses des résultats et de constatations effectuées pendant des projets 

de recherche sur l’usinage du bois au LERMAB [60], [62], [63], [64] Nous pouvons résumer 

les facteurs influençant l’usinage dans le digramme cause à effet de la Figure 1.51. 
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Il a été observé que les propriétés mécaniques de différents matériaux du bois influencent 

énormément les efforts de coupe et la qualité d’usinage par enlèvement de matière [65]. Il s’est 

avéré aussi que l’ensemble machine-outil et méthodes de coupe joue un rôle déterminant au 

niveau des efforts [66]. Suite aux travaux bibliographiques, nous avons décidé d’étudier les 

rôles que peuvent jouer la défonceuse numérique, le robot, le matériau (MDF, hêtre, sapin) et 

les modes de coupe sur les procédés d’usinage du bois par enlèvement de matière. 

1.9.1 Facteurs liés aux conditions d’usinage : 

1.9.1.1  La vitesse de coupe : 

Dans le domaine de l’usinage bois, plusieurs travaux de recherche se sont intéressés aux effets 

des conditions de coupe sur la qualité de surface obtenue, la qualité du profil usiné et les efforts 

de coupe [67], [68], [69].  

Quant à l’effet de la vitesse de coupe, les opinions divergent. Certains chercheurs ont trouvé 

que ce facteur n’a aucun effet sur la plupart des essences du bois pour une large gamme de 

vitesse [67] : McKenzie a étudié également l’effet de la vitesse de coupe [40]. Il a usiné une 

multitude d’essence de bois en faisant varier la vitesse de coupe entre 0,2m/s et 6,3m/s. Il n’a 

trouvé aucun effet significatif sur l’effort de coupe. De la même manière, pour Kivimaa, en 

mode de coupe 0°-90°, l’augmentation de la vitesse de coupe de 2,5m/s à 50m/s n’a aucun effet 

sur les efforts [39]. Cependant, en évaluant la variation des efforts de coupe dans la direction 

d’usinage, McKenzie a constaté un effet sur les efforts mesurés lorsque la vitesse de coupe est 

entre 15m/s et 150m/s. Il a constaté l’apparition d’une force supplémentaire due à l’accélération 

qui peut être assimilée à une force d’inertie. Bernard Thibault a pu observer dans [70], en 

déroulant du bois vert, que lorsque la vitesse de coupe augmente le coefficient de frottement 

diminue.  

 

Figure 1.51 : Facteurs influençant l'usinage du bois 
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1.9.1.2  La température:  

Pendant l’usinage du bois, le frottement entre l’arête tranchante de l’outil et la matière 

transforme l’énergie mécanique consommée par le système en une énergie thermique 

[71],[137]. Contrairement au métal, la conductivité thermique du bois est faible [72], [73]. Par 

conséquent la quasi-totalité de la chaleur générée est transférée à l’outil, ce qui augmente sa 

température. Kivimaa a étudié l’effet de ce phénomène sur l’effort de coupe. Il a trouvé que la 

variation de la température du système dépend de la nature de l’essence usinée. Lorsque l’outil 

usine le bois sec, la température n’a pas réellement de grande influence sur les efforts de coupe. 

Ce qui n’est pas le cas avec le bois vert, ou humide, l’effort décroit lorsque la température 

diminue. Ratnasingam, en usinant du MDF et du feuillu, a constaté qu’il existe une relation de 

proportionnalité directe entre les efforts de coupe et la température [74]. Plus la chaleur générée 

est élevée, plus les forces appliquées dans la région de coupe sont importantes. 

1.9.1.3   L’usure de l’outil :  

L’usure de l’outil est définie comme une perte ou une déformation de la matière au niveau de 

l’arête tranchante due aux effets des phénomènes mécaniques tels que l’abrasion sous fortes et 

faibles charges, l’érosion, la cavitation et la fatigue [80]. Des phénomènes chimiques associés 

au processus de coupe peuvent aussi contribuer à l’usure de l’outil. Nous citons comme 

exemple : l’oxydation, la corrosion électrochimique et la corrosion biochimique [80].  

Des chercheurs ont constaté que les efforts de coupe et l’état de surface sont très sensibles à la 

modification géométriques de l’outil [81], [82]. Itaya et Tsuchiya [83] ont conclu que la 

conséquence directe de l'usure des arêtes tranchantes est une augmentation au niveau des efforts 

de coupe et au niveau de la consommation électrique de la machine. La perte progressive de la 

capacité à couper le bois mène à une qualité de surface dégradée et un coût d’opération élevé. 

Tratar a établi une cartographie de l’usure de l’outil, (Figure 1.52), en usinant du MDF avec un 

robot anthropomorphe [84]. Il a trouvé que la configuration et la faible rigidité de la machine 

contribuent énormément à la dégradation de l’arête tranchante de l’outil. En utilisant un outil à 

une dent en HSS de diamètre 12mm qui tourne à 8000 tr/min, avec une vitesse d’avance égale 

à 2400mm/min et vitesse de coupe de 300m/s, Tratar a pu déterminer que plus la distance entre 

la broche d’usinage et la base du robot est importante plus la tendance de l’outil à être usé est 

elevée [84].  
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Figure 1.52: Cartographie de l'usure de l'outil pour 

l'usinage du bois avec un robot industriel [84] 

1.9.2 Facteurs liés au matériau : 

1.9.2.1 L’humidité 

 Plusieurs études ont traité le sujet de l’humidité et elles ont montré que son effet sur l’usinage 

du bois est loin d’être négligeable [75], [76], [37]. Pendant l’enlèvement de matière, l’eau 

contenue dans les cellules du bois se libère dans les zones où les contraintes sont maximales. 

Ceci rend le matériau plus visqueux et engendre une augmentation de la résistance mécanique 

(module de Young plus élevé). Ce phénomène est connu sous le nom d’effet maxwell [67] [77], 

[78]. Zhaolong a constaté une autre manière d’évolution des efforts [79]. Ils ont trouvé que 

lorsque l’humidité du bois augmente, les efforts de coupe décroit initialement puis ils se 

stabilisent (Figure 1.53).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.53 : Evolution des efforts de coupe en 

fonction de l'humidité du bois [79] 
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1.9.2.2  La densité du bois : 

En étudiant l’effet de la densité du bois sur les processus d’usinage par enlèvement de matière, 

Hernandez a usiné 3 feuillus tropicaux « Amburana cearensis », « Aspidosperma 

macrocarpon » et « Clarisia racemosa »[85]. Il a montré qu’il existe une relation de 

proportionnalité directe entre la densité et les efforts de coupe. Ces résultats ne contredisent pas 

les travaux menés par Chuchala et al [86] : en étudiant l’effet de l’origine de provenance du 

bois et sa densité, ils ont prouvé que les forces de coupe sont plus importantes lorsque la densité 

de l’essence à usiner est élevée (Figure 1.54).  

 

Figure 1.54: Evolution des efforts de coupe en fonction 

de la densité du bois [86] 

1.9.3  Facteurs liés à la méthode d’usinage : 

1.9.3.1 Les vibrations d’usinage : 

L’apparition des efforts de coupe élevés pendant l’usinage du bois provoque des phénomènes 

de vibration au niveau du déplacement de l’outil. Ils sont classés selon 3 catégories [87] [88] : 

1. Les vibrations libres : Elles apparaissent suite à un choc du montage d’usinage (la 

broche, l’outil, l’échantillon). Elles sont absentes pendant la procédure d’enlèvement de 

la matière ;  

2. Les vibrations forcées : Elles apparaissent lorsque l’ensemble outil/pièce est sollicité 

par des charges importantes d’une façon cyclique et d’une fréquence proche de la 

fréquence de l’outil. Elles sont généralement dues à un défaut d’excentricité de la pièce 

pendant la mise en place ou lorsque la pièce à usiner est ébauchée en « patatoïde ». 

L’apparition des phénomènes de vibrations forcées dégrade l’état de surface et induit 

des défauts dimensionnels sur les pièces ; 

3. Le broutement ou « chattering » : appelés aussi les vibrations auto-entretenues. Elles 

se différent par rapport aux vibrations forcées, par une fréquence différente à celle de 

l’outil. Le broutement apparait généralement suite à des perturbations au niveau de la 
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structure du montage d’usinage qui peuvent atteindre des amplitudes élevées. Ces 

phénomènes sont extrêmement redoutés par les usineurs parce que leur présence 

dégrade la rugosité de la pièce et provoquent des chocs sur l’arête tranchante et la 

broche. Le passage d’une dent sur une surface usinée par la dent précédente, qui 

renferme déjà une ondulation, induit des variations au niveau de la section des copeaux 

et des fluctuations des efforts de coupe. 

1.9.3.2 L’ effet de la vibration :  

Lorsque les vibrations apparaissent, leurs amplitudes et leurs fréquences s’ajoutent à celles du 

système d’usinage, ce qui perturbe la trajectoire réelle de l’outil, plus précisément la trajectoire 

de l’arête tranchante (Figure 1.55) 

Par conséquent, les états de surface générés sont médiocres. Les vibrations peuvent être 

présentes pendant toute l’opération d’usinage comme illustré dans la (Figure 1.56) ou seulement 

suivant une portion de la pièce avant de reprendre une forme plus constante (Figure 1.57). Les 

vibrations peuvent apparaitre aussi au moment de l’entrée dans la matière et au moment du 

retrait de l’outil. Dans ce cas, la partie centrale du profil est usinée sans défaut apparent (Figure 

1.58). 

 

Figure 1.55: Effets de la vibration sur la trajectoire de l'outil [87] 

 

Figure 1.56: Vibration d'usinage pendant toute l'opération[87] 

 

 

Figure 1.57: Effet de la vibration sur une portion d'usinage [87] 
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Figure 1.58: Effet de la vibration à l'entrée et la sortie de l'outil [87] 

1.9.4  Facteurs liés au robot : la loi de commande 

1.9.4.1 Commande des systèmes robotiques : 

Un autre facteur déterminant dans l’usinage du bois par enlèvement de matière, c’est le 

comportement du dispositif usineur face aux efforts de coupe qui prennent naissance lors du 

contact entre l’outil et la matière. D’un point de vue technique, les actionneurs intégrés dans le 

système usineur sont les responsables du déplacement de l’outil et le suivi de la trajectoire 

programmée. Ces actionneurs sont des moteurs de technologies différentes : Moteur à courant 

continu, servomoteur… Généralement, ils sont commandés à travers un ensemble 

d’instructions implémentées dans la partie logicielle du système. C’est la loi de commande.  

1.9.4.2  Définition d’une commande robotique : 

Pour la mise en service, les robots ont besoin d’ordres sous la forme d’une série d’instructions 

générée par un contrôleur. Ceci se réalise à travers l’élaboration d’une loi de commande. Elle 

peut être définie comme une série d’impulsions électrique générées par une unité de traitement 

(automates programmables industrielles, cartes électroniques microprogrammes, relais 

d’automatisme). Ces instructions sont transmises vers des pré-actionneurs (Contacteurs, 

variateurs de vitesse, distributeurs) qui commandent par la suite les actionneurs (moteurs, vérins 

hydrauliques ou pneumatiques) pour effectuer l’opération souhaitée (Figure 1.59).  

1.9.4.3  Enjeux de la commande robotique : 

Le pilotage des robots industriels reste relativement compliqué à cause de leurs structures multi-

corps élastiques à plusieurs variables couplées, leurs chaînes de transmission amortissables et 

 

Figure 1.59: La commande robotique 
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leurs cinématiques non linéaires. Lors du développement de la loi de commande, l’opérateur 

doit absolument prendre en compte les facteurs ayant d’énormes influences sur le 

comportement du robot.  

Parmi lesquels on cite les facteurs les plus dominants :  

• La flexibilité articulaire, les offsets des axes, l’incertitude des paramètres du modèle 

géométriques [89], [90], [91] ; 

• Les amortissements et les vibrations pendant le suivi de la trajectoire [92] ; 

• La non linéarité des modèles mécaniques, les tolérances des engrenages, le frottement, 

les défauts de construction dans la chaîne cinématique et l’élasticité [93] ; 

• La planification de mouvements [94], [95], [96], le traitement de la redondance [97], 

[98],[99],[100] ; 

• Les singularités géométriques [101],[102].  

1.9.5 Facteurs liés aux matériau, outil d’usinage et mode de coupe :  

Il existe d’autres facteurs ayant une influence importante et remarquable sur l’usinage par 

enlèvement de matière. Dans le Tableau 1.13, nous rassemblons ces principaux facteurs : 

 Liés à l’outil Liés au matériau Liés au mode de coupe 

Facteurs 1/ La matière de l’outil 

[103], [104]. 

2/ La finesse de l’arête 

tranchante et la surface de la 

face d’attaque [84].  

3/ Etat de surface de l’arête 

tranchante [105]. 

1/ Le traitement thermique 

[107] [108].  

2/ Propriétés du matériau  

(Feuillus, résineux, bois 

dérivé ) [109] [110]. 

3/ Singularités de matériau 

(présence des nœuds, des 

fentes…). 

4/ Irrégularité de matériau 

(objets métalliques incrustés 

dans le bois…). 

1/ L’épaisseur et la largeur 

du copeau [79]. 

2/ Les angles d’usinage 

( l’angle d’attaque, l’angle 

taillant, l’angle de 

dépouille) [111]. 

3/ Les conditions de coupe 

( vitesse d’avance, l’avance 

par dent, profondeur de 

coupe…) [112],[113], 

[105],[136].  

4/ Les modes de coupe 

(90°-0°/ 90°-90°/ 0°-90°) 

[114]. 

5/ La technologie de coupe 

[115],[138]. 

 

Tableau 1.13 : Facteurs influençant l'usinage par enlèvement de matière 
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1.10  Conclusion : 

La tendance de la robotisation mondiale ne cesse de croitre dans les secteurs connus comme 

pionnières de l’intégration des robots industriels dans les chaînes de production (automobile, 

aéronautique). Grâce à son efficacité et aux performances techniques dont elle a fait preuve, la 

robotique conquiert de nouveaux secteurs et occupe un rôle central dans leurs progressions et 

développement (métallurgie, plasturgie, agro-alimentaire, pharmaceutique…). Actuellement, 

l’industrie du bois s’appuie sur des systèmes de transformation traditionnels connus pour leur 

robustesse de fonctionnement (machines-outils traditionnelles, machines-outils à commande 

numérique). Le taux de robotisation dans l'industrie du bois reste faible et l'usage des robots se 

limite à la réalisation de tâches simples (manutention, charge-décharge, palettisation). L'état de 

l'art révèle que l'utilisation des robots industriels pour l'usinage du bois rencontre plusieurs 

contraintes non négligeables: la dispersion du matériau bois liée à son anatomie et ses propriétés 

mécaniques, des efforts de coupe très variables élevés et des phénomènes de vibration qui 

prennent naissance lors du contact entre l'outil et la matière. Notre travail bibliographique 

montre aussi que la robotisation de l'usinage du bois rencontre d’énormes enjeux liés au système 

robotique: la flexibilité articulaire, les offsets des axes, l’incertitude des paramètres du modèle 

géométrique et la non-linéarité des modèles du robot. Ces contraintes et ces enjeux constituent 

un défi à surmonter afin de développer l’usage des robots industriels pour l’usinage du bois. 

Ceci n’aura lieu que lorsque les facteurs influençant le procédé d’enlèvement de matière seront 

connus, analysés et identifiés. 
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Chapitre 2 -Caractérisation des opérations d’usinage 

robotisées : Matériels et méthodes 
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2.1 Introduction :  

Actuellement, l’utilisation des outils à arêtes coupantes présente une technique incontournable 

de mise en œuvre des procédés d’usinage. Dans les industries du bois, cette approche est 

souvent employée, que ce soit dans la première ou la deuxième transformation. Les machines 

de débit (déligneuse, dégauchisseuse, raboteuse ou corroyeuse…), les machines 

conventionnelles (tenonneuse, mortaiseuse…) et les machines à commande numérique (centre 

d’usinage numérique, tour numérique …) nécessitent toutes l’utilisation d’outils à arêtes 

coupantes mis en œuvre dans des conditions de coupes optimales. Il est d’usage d’associer à 

chaque machine une fonction spécifique (perçage, rainurage, contournage, surfaçage...). La 

maitrise des conditions de coupe permet généralement d’aboutir à un produit qui répond aux 

besoins et exigences des contraintes industrielles. Dans les industries du bois, ce procédé 

d’usinage est rarement adopté avec les robots industriels. Ceci revient à des contraintes 

techniques liées à la machine [116], [117] et au matériau usiné [36]. 

Ce chapitre est dédié à la présentation des équipements expérimentaux mis à notre disposition 

pour étudier les procédés d’usinage bois avec des systèmes robotisés. Nous mettons en place 

une plateforme robotique instrumentée par une chaîne de mesure d’efforts de coupe. Un 

protocole expérimental précis est établi pour caractériser les efforts et la qualité dimensionnelle 

d’usinage en fonction des paramètres suivants : machine, configuration machine, matériau, 

mode de coupe, singularités du matériau et conditions de coupe. 

Avant de lancer les campagnes expérimentales, nous réalisons des essais à vide pour tester les 

performances de la chaîne de mesure des efforts et quantifier l’influence des phénomènes 

aléatoires (accélération du robot, inertie de l’ensemble capteur d’effort + composants du robot, 

vibrations des équipements à proximité). 

2.2 Plateforme robotique : 

2.2.1 Robot usineur : 

 Le robot utilisé pour réaliser les expériences est un manipulateur industriel polyarticulé à 6 

degrés de liberté de marque ®Kuka référencé Kr210 L180 (Figure 2.1(a)). Le robot est composé 

principalement de 4 parties :  

➢ L’Embase : C’est la base du robot qui supporte tout le système ; 

➢ La Tourelle : Elle abrite les deux actionneurs de l’axe 1 et 2. Elle est équipée par un 

équilibreur, appelé aussi compensateur de gravité, qui permet de compenser une partie de 

l’inertie des corps composant le robot. La compensation est réalisée grâce à la technologie 

vérin ressort ;  

➢ L’épaule : Il relie la partie supérieure du robot avec sa base et renferme l’axe 3 ; 
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➢ Bras + poignet : Ils abritent les 3 actionneurs de 3 derniers axes du robot. C’est la partie qui 

contient la bride du robot, appelée aussi l’organe terminal. Les axes 4,5 et 6 sont concourants 

en un point appelé centre de poignet. L’ensemble émule le mouvement d’une rotule. 

La Figure 2.1(b) et le Tableau 2.1 illustrent, respectivement, les degrés de liberté et les 

propriétés techniques du robot ®Kuka Kr210. 

 
Figure 2.1(a): Robot Kuka 

Kr 210L180 [8] 

 

 
Figure 2.1(b): Axes de rotation 

du robot Kuka Kr 210 L180 [8] 

 

Portée maximale 3000mm Axe 1 (A1) ±185° 

Charge nominale 180 Kg Axe 2 (A2) +70°/-120° 

Nombre d’axe 6 Axe 3 (A3) +155°/-119° 

Répétabilité 0,06mm Axe 4 (A4) ± 350° 

Poids 1455 Kg Axe 5 (A5) ± 125° 

Contrôleur KR C2 Axe 6 (A6) ± 350° 

2.2.2 Notions de base de la robotique :  

Nous consacrons cette partie à l’explication des notions de base de la robotique sur lesquelles 

est basée notre étude.  

 

2.2.2.1  Espace de travail : 

L’espace de travail du robot renferme deux zones différentes (Figure 2.2) : 

➢ Une zone atteignable : C’est l’ensemble des points de l’espace accessible par l’organe 

terminal du robot ; 

Tableau 2.1: Propriétés techniques du KUKA Kr210. 
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➢ Une zone dextre : C’est l’ensemble des points de l’espace atteignable par l’organe 

terminal du robot sans limitations d’orientations.  

 

Figure 2.2: Espace de travail du robot Kuka [8] 

2.2.2.2  Précision: 

Les robots industriels sont conçus généralement pour effectuer des tâches répétitives (pick and 

place) ce qui explique leurs bonnes répétabilités et leurs faibles précisions. Ces deux notions 

ont des significations tellement proches que les utilisateurs les confondent souvent. Pour 

remédier ceci, il est nécessaire de définir pour la suite les notions de précision et répétabilité. 

La norme ISO 9283, définit deux types de précision robotique :  

• Précision statique : Elle présente la capacité du robot industriel à ramener son poignet 

à une position et une orientation précise. Elle présente l’écart entre la pose (position et 

orientation) commandée et la pose réelle atteinte. Cette différence est due à 

l’imprécision du modèle du robot réalisé et implémenté dans le contrôleur par le 

concepteur (Figure 2.3) ; 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3: Précision d'un robot industriel 

[Photo personnelle]  
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• Précision dynamique : Elle est définie comme étant l’aptitude du robot à suivre une 

trajectoire programmée sans erreur. Plusieurs facteurs peuvent affecter la précision 

dynamique du robot tels que la souplesse des articulations, les offsets des axes, l’effet 

thermique et les défauts des chaînes cinématiques (Figure 2.4). 

 

Figure 2.4: Précision dynamique sur une trajectoire de forme S [119] 

2.2.2.3  Répétabilité :  

Selon la norme ISO 9328, la répétabilité présente la reproductibilité de l’orientation et la 

position de l’organe terminal du robot en utilisant la même commande (Figure 2.5). La 

répétabilité des robots industriels se diffère selon leurs tailles, leurs charges maximales, leur 

structures et la qualité de fabrication de leurs composants. Elle est de l’ordre de 0,03 mm à 0,1 

mm pour les robots de faible et de moyenne envergures. Pour les grands manipulateurs, elle 

peut dépasser 0,2 mm [118]. Plusieurs facteurs peuvent influencer la répétabilité à travers des 

phénomènes aléatoires tels que les frottements, les jeux, la non-linéarité du modèle 

géométrique, les réglages des asservissements [119]. Il est quasiment impossible de modéliser 

et anticiper ces facteurs. 

 

Figure 2.5: Précision et répétabilité du robot [147] 
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2.2.2.4  Singularités du robot : 

Dans des zones précises de l’espace de travail et dans des configurations spécifiques, les robots 

anthropomorphes sont soumis à des contraintes non négligeables en termes de déplacement et 

orientation de l’effecteur final. Ce sont les singularités. Elles sont définies en tant que points de 

l’espace où le robot perd sa capacité à déplacer son organe terminal dans une direction 

quelconque. La présence des singularités dans un espace de travail peut affecter profondément 

la performance et le contrôle des actionneurs et entrainer divers couples élevés sur les liaisons. 

Dans la littérature, les singularités sont étudiées à travers la matrice Jacobienne référencée par 

l’équation (23) [120]. C’est un outil mathématique qui permet de calculer les solutions des 

variables articulaires (positions des actionneurs) en fonction des coordonnées spatiales du point 

à atteindre [123] [124] [126]. La Jacobienne permet aussi de déterminer la relation entre les 

efforts exercés par l’organe terminal sur l’environnement et les couples aux niveaux des 

actionneurs [125]. Le calcul de la Jacobienne se fait en dérivant le modèle géométrique direct 

(MGD) du robot présenté par l’équation (22).  

1 1 n

m 1 n

f (x ,.....x )

.
MGD=

.

f (x ,.....x )

 
 
 
 
 
 

 (22) 

 La Jacobienne dans un point M de l’espace : 
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,.....

x x
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.
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,.....

x x

  
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 
 
 
 
  
 
  

 (23) 

Où f1….fm sont les coordonnées de l’organe terminal du robot en fonction des variables 

articulaires X1..Xn.  

Quand le déterminant de l’inverse de la Jacobienne est nul le robot est en singularité [121].  

Pour le robot ®Kuka Kr 210 L180, il existe 3 singularités lors de déplacements dans l’espace 

de travail : 

➢ Position étendue du poignet (Figure 2.6) : l’extension de A2-A3 croise le point central 

du poignet ; 
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Figure 2.6: Singularité d'extension [Photo  personnelle] 

➢ Singularité du poignet (Figure 2.7) : Dans ce cas, les axes 4 et 6 sont parallèles. Il est 

impossible de déterminer les positions de ces deux axes sans ambiguïté. La 

transformation inverse donne une infinité de solutions de positions pour les axes A4 et 

A6 ; 

 

Figure 2.7: Singularité du poignet [Photo  personnelle ] 

➢  Singularité au-dessus de la tête (Figure 2.8) : Dans cette configuration le point central 

du poignet, localisé à l’intersection des axes A4, A5 et A6, est positionné sur l’axe 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8:Au-dessus de la 

base[Photo  personnelle] 
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2.2.2.5  Compensation de gravité :  

Le robot utilisé est équipé d’un système d’équilibrage capable de compenser l’inertie du robot 

(Figure 2.9). Son rôle consiste à générer une force sur la deuxième articulation du robot afin de 

diminuer le couple articulaire exercé. Plusieurs travaux de recherche se sont intéressés à 

l’impact du compensateur de gravité sur les performances du manipulateur : Klimchik a établi 

un modèle de rigidité d’un manipulateur industriel ®Kuka Kr 210-TM en se basant sur les 

propriétés mécaniques de son compensateur pneumatique [127]. Dans les recherches présentées 

dans [128], Klimchik s’est basé sur le modèle statique du compensateur de gravité à ressort 

d’un robot KUKA KR-270 pour calculer la matrice de rigidité du manipulateur. L’objectif de 

ces travaux est d’améliorer le comportement du robot pendant l’exécution des opérations au 

cours desquelles les articulations du robot subissent des efforts importants. 

 

 

 

 

 

2.2.2.6 Rigidité du robot :  

L’utilisation des robots anthropomorphes dans l’usinage du bois par enlèvement de matière se 

heurte au manque de rigidité du système. Celui-ci provient de plusieurs sources telles que : les 

systèmes de transmissions, les jeux mécaniques, les corps du robot et la commande des 

actionneurs. Abele et al ont montré dans [129] que la flexibilité de l’ensemble bras, épaule et 

poignet est infinitésimale par rapport à celle des articulations. Face à ces contraintes, le choix 

de la configuration du notre robot pour les campagnes expérimentales est basé sur les travaux 

menés par Doukas et al [130] et Dumas et al [131]. Claire Dumas a établi une cartographie de 

dextérité d’un robot ®Kuka série Kr (Figure 2.10) en utilisant le nombre de conditions de la 

Jacobienne [132]. Elle a démontré les endroits de l’espace de travail où le comportement du 

robot est dextre (couleur claire) et les zones où la manipulabilité du robot est faible (couleur 

foncée). 

 

 

Figure 2.9: Compensateur de gravité du Kuka kr 

210L180 [15]  
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Figure 2.10: Cartographie de dextérité du Kuka série Kr [131] 

Pour réaliser ceci, elle a utilisé la matrice des raideurs aux articulations du robot définie dans 

[133]. Ensuite, en appliquant l’équation 24, elle a calculé le torseur cinématique t au niveau de 

l’effecteur du robot en faisant appel à la matrice Jacobienne qui relie les vitesses articulaires 

avec la vitesse de l’effecteur terminal du robot. 

[ ]p
wt J= =   (24) 

Avec : 

t : le torseur cinématique de l’effecteur. 

J : La matrice Jacobienne du robot.  

p : Le vecteur des vitesses articulaires / w  : Le vecteur des vitesses angulaires.  

θ i : Le vecteur de la vitesse au niveau des articulations, (équation 25). Il est souvent exprimé 

dans le repère de base du robot : 

                              1 2 3 4 5 6

T

       =    (25) (T= transposé) 

Claire Dumas a présenté la manipulabilité et la dextérité des robots en mesurant l’indice de 

performance cinétostatique : C’est un outil mathématique qui permet d’analyser le mouvement 

des systèmes mécaniques à corps rigide dans des conditions statiques. Il caractérise les relations 

entre, les vitesses rectilignes et angulaires ainsi les forces et les moments au niveau de la chaîne 

cinématique. Par conséquent, Dumas a adopté le nombre de conditions de la Jacobienne du 

robot illustré dans l’équation 26:  

-1( ) 1/ ( ) ( )T T

fK J m tr J J tr J J =    (26) 
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La matrice Jacobienne d’un robot anthropomorphe n’est pas homogène. Afin de simplifier le 

calcul, Claire Dumas a utilisé une approche algébrique linéaire appelée la normalisation des 

vecteurs. Appelons MN la matrice Jacobienne normalisée du robot ®Kuka calculée par 

l’équation (27). 

3 3

3 3 3 3

1/ 0

0

X

N

X X

L
M J

I

 
=  
 

(27) 

L : La longueur caractéristique du robot déterminée par la procédure expliquée dans [134]. 

I3X3: La matrice d’identité 3X3. 

03X3 : la matrice de zéro. 

 L’utilisation du nombre de conditions permet de déterminer les endroits de l’espace de travail 

où le robot possède plus de dextérité et manipulabilité.  

2.3 Plateforme de programmation robot :  

Notre cellule robotique dispose de deux moyens de programmation du robot :  

• Programmation en ligne 

• Programmation hors ligne 

2.3.1 La programmation en ligne : 

Elle consiste à générer un programme « au pied de la machine » à travers une interface Homme- 

Machine appelée « Teach Pendant » (Figure 2.11). C’est l’interface homme machine privilégiée 

d’un robot. Il s’agit d’un organe de pilotage du robot. Il permet aux programmeurs de créer des 

trajectoires de déplacement selon différentes méthodes (linéaires, circulaire, point to point). Le 

« Teach Pendant » offre aussi la possibilité aux programmeurs de gérer des entrées/sorties pour 

la manipulation des dispositifs qui fonctionnent en collaboration avec le robot ( Caméra 

intelligente, broche d’usinage, pince de manutention, ventouse…) (Figure 2.12). 

 

Figure 2.11: Teach Pendant du robot 

Kuka [15] 

 

Figure 2.12: Pince + ventouse 

montées sur un robot Fanuc 

[15] 
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La programmation en ligne nécessite la disponibilité totale du robot. Il est nécessaire d’arrêter 

la production pour autoriser la manipulation en toute sécurité. Avec cette approche, il est 

nécessaire de définir manuellement tous les points caractéristiques de la trajectoire à suivre 

(points de départ, d’arrivée, zones de retrait et de sécurité, évitement des singularités et des 

obstacles…).  

Cette méthode a l’avantage d’être précise au niveau de la trajectoire de déplacement et de 

permettre l’anticipation de tous les cas problématiques : collision, singularité, lissage des 

trajectoires, apprentissage de l’environnement et estimation de temps de cycle. Son principal 

inconvénient est son coût de mise en œuvre en termes de temps de programmation et donc 

d’arrêt de la production [139]. 

2.3.2 La programmation hors ligne : 

 Cette approche permet de générer des programmes sur un robot à partir d’un environnement 

de simulation. Dans ce cas, la plateforme de simulation est hébergée sur un PC distant et elle 

nécessite une modélisation fidèle de la cellule robotisée. Chaque constructeur de robot propose 

sa plateforme de simulation. L’avantage de cette méthode est d’offrir la possibilité aux 

programmeurs d’anticiper les difficultés liées à la génération de trajectoires (obstacles, 

singularités, lissage, vitesse et accélération, torsion des câbles, optimisation des temps de 

cycles…) sans qu’il ne soit nécessaire d’arrêter la production. 

La programmation hors ligne du robot est favorisée dans tous les modes opératoires mis en 

place dans le cadre des essais réalisés dans nos travaux. Dans notre cas, nous utilisons 

®Powermill dont l’interface est présentée dans la Figure 2.13. 

 

Powermill est un logiciel FAO qui permet de générer des programmes sur une machine-outil à 

partir d’un environnement de simulation. Il offre la possibilité de créer des trajectoires d’outils 

pour des opérations d’usinage allant de 2 à 7 axes.  

 

Figure 2.13: Interface du logiciel Powermill [Photo Ayari] 
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 Il faut néanmoins garder en tête que les trajectoires générées dépend fortement de la 

modélisation [122] et de la qualité de la calibration de l’environnement réel et de 

l’environnement simulé. Il est souvent nécessaire de reprendre les programmes au pied de la 

machine pour corriger et améliorer les coordonnées des points définis en simulation. 

2.4  Banc d’usinage : 

2.4.1 Electros broches : 

Pour l’usinage robotisé nous disposons deux électro-broches la première est montée sur le robot. 

Sa vitesse de rotation maximale est 18000 tr/min (Figure 2.14). La deuxième est fixée au sol 

avec des électro-aimants (Figure 2.14). Sa vitesse maximale est 15000 tr/min. Les propriétés 

techniques des Electros-broches sont illustrées dans le  Tableau 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.14: Broche d'usinage montée sur le robot + 

broche fixée au sol  [15]  

 Tableau 2.2: Propriétés techniques de la broche 

Propriétés Broche robot  Broche fixée au sol 

Puissance:                      5,6 KW 4,8 KW 

Vitesse maximale :        18000 tr/min 15000 tr/min 

Vitesse utilisée :             15000 tr/min 15000 tr/min 

Fréquence utilisée :        250 Hz 250Hz 

Poids 30 Kg 60 Kg 
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2.4.2 Défonceuse à commande numérique:  

Notre cellule expérimentale est équipée d’une défonceuse à commande numérique à 3 axes 

ayant une broche d’usinage à grande vitesse (Figure 2.15). Le Tableau 2.3 illustre les propriétés 

techniques de cette machine. Ce type de défonceuse est couramment utilisé dans l’industrie du 

bois et est apprécié pour sa rigidité la haute qualité et la flexibilité du processus de fabrication 

comme mentionné dans [143][152]. Le recours à la défonceuse numérique est fréquent dans la 

recherche et nous la trouvons souvent dans des travaux de recherche qui traitent des sujets tels 

que :  

• L’usure de l’outil et l’influence des conditions de coupe [56] ; 

• La quantification de l’influence des propriétés mécaniques des essences du bois sur 

l’usinage par enlèvement de matière [85] ; 

• La formation des copeaux [53] ;  

• La modélisation des efforts de coupe [55] ; 

• Les phénomènes de vibrations et leurs effets sur le déroulement des procédés d’usinage 

[144]. 

 

2.4.3 Outillage : 

Les outils utilisés pour l’usinage sont des mèches de défonçage. Elles sont montées sur la porte- 

outil de l’électro-broche à travers des pinces de diamètres 12 mm et 14 mm.  

2.4.3.1 Mèche de défonçage ®VHM 113 :  

Pour tester notre banc expérimental au cours des procédés d’usinage, une fraise hélicoïdale est 

utilisée (Figure 2.16). Elle est conçue pour les usinages de finition du bois et est fortement 

recommandée pour usiner des matériaux tels que les MDF et le stratifié compact. Les propriétés 

techniques de la fraise sont illustrées dans le Tableau 2.4.  

 

Figure 2.15: La défonceuse numérique 

[15] 

Tableau 2.3: Propriétés technique de la défonceuse                                                                                                               

Marque: Crénau industriel  

Dimensions:  X 1000mm / Y 1600mm 

                        Z 270 mm 

Puissance de la broche: 6KW 

Vitesse de rotation maximale:18000 tr/min 

Fréquence maximale: 300 Hz  

Vitesse utilisée : 15000 tr/min  

Fréquence  utilisée : 250 Hz 



 

60 

 

  

2.4.3.2 Mèche de défonçage ®Leucodur HL05 : 

Le deuxième outil utilisé est une mèche à une dent à denture droite et à plaquette de carbure 

montée avec un couple de serrage égal à 5 N.m (Figure 2.17). Elle est conçue spécialement pour 

l’étude des efforts pendant des opérations d’usinage comme le défonçage dans des conditions 

de coupe classiques. Tratar et al se sont basé, dans [84], sur ce type de mèche pour traiter l’usure 

des arêtes de coupe pendant l’usinage du MDF avec un robot anthropomorphe. Le Tableau 2.5 

illustre les propriétés techniques de l’outil.  

 

 

       

 

 

                     

2.4.3.3 Avantages :                                                

Notre choix est orienté vers l’utilisation de ces deux types de mèche parce qu’elles disposent 

des qualités et des avantages suivants [135] : 

• Grande facilité d’affûtage ; 

• Facilité et rapidité de montage et démontage de l’arête tranchante (pour l’outil de 

défonçage) ;  

• Bonne évacuation du copeau ;  

• Faible consommation d’énergie ;  

• Longue durée de vie ; 

• Capacité de garder le même profil pendant plusieurs opérations d’affûtage. 

Leurs corps d’outil sont : 

• Tenaces ; 

• Résistants à la fatigue ; 

 

Figure 2.16: Fraise hélicoïdale [15] 

Diamètre de coupe 12 mm 

Matériau de coupe Monobloc de carbure 

Longueur de coupe 50 mm 

Nombre de dents 3 

                                                                                             

Tableau 2.4: Propriétés de la fraise hélicoïdale 

 

Figure 2.17: Mèche de défonçage [15] 

Diamètre de coupe 14 mm 

Matériau de coupe Carbure de tungstène  

Angle de coupe  18° 

Angle de taillant 57° 

Nombre de dents 1 

        Tableau 2.5:Propriétés de la mèche de défonçage 
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• Brasables si la fixation des dents l’exige.  

 Les matériaux de leurs arêtes tranchantes sont : 

• Durs ; 

• Résistants à l’usure / insensibles à la corrosion. 

2.5 Chaîne de mesure des efforts de coupe :  

La mesure des efforts de coupe se déclenche automatiquement lors de la pénétration de l’outil 

dans la matière. Les contraintes appliquées sur la partie supérieure du capteur d’effort ®Kistler 

se transforment en signaux électriques et subissent les opérations suivantes (Figure 2.18) : 

✓ Amplification par la station NI 5070A ; 

✓ Conversion analogique/ numérique à travers le convertisseur NI 92 ; 

✓ Transmissions des signaux avec le mono-module NI-USB 9162 ; 

✓ Acquisition des signaux par le module LABVIEW développé au laboratoire ; 

✓ Traitement et affichage des résultats dans le domaine temporel et fréquentiel avec les 

régimes Matlab. 

 

Figure 2.18: Chaîne de mesure des efforts de coupe[Photo personnelle] 

Nous détaillons dans la suite les différents équipements qui constituent la chaîne de mesure 

expérimentale. 

2.5.1 Capteur d’effort :  

2.5.1.1 Platine ®Kistler 9257A 

Pour mesurer les efforts de coupe pendant l’usinage, nous avons instrumenté notre cellule 

robotique avec un dynamomètre (une platine) de marque ®Kistler 9257A (Figure 2.19). Il 

comprend trois paires de plaquettes en cristal de quartz constituant 3 capteurs superposés l’un 
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sur l’autre. Leur rôle est de mesurer dynamiquement et quasi statiquement les 3 composantes 

orthogonales d’une force (Fx, Fy, Fz) qui agissent dans des directions quelconques (Figure 2.20). 

La force à mesurer est introduite sur la face supérieure du dynamomètre et distribuée sur 3 

plaquettes en quartz qui sont disposées entre la base et la plaque de recouvrement. 

La première plaquette est capable de mesurer la pression selon l'axe Z alors que les deux autres 

sont sensibles au cisaillement selon les axes X et Y. La mesure se fait pratiquement sans 

déformation.  

2.5.1.2 Calibrage de la platine : 

 Avant d’intégrer la platine dans la chaîne de mesure, il a fallu la calibrer pour assurer que la 

précision de mesure reste au niveau requis. Pour réaliser cela, nous avons utilisé un anneau 

dynamométrique qui a permis de redéfinir les incertitudes indiquées par le constructeur et 

améliorer les paramètres liés à l’acquisition. Une fois ces réglages réalisés, nous avons effectué 

une série de mesures pour tester le fonctionnement du capteur en appliquant des contraintes 

mécaniques. Le signal acquis est affiché sur une interface numérique de test fourni par le 

constructeur (Figure 2.21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.19: Platine Kistler 9257A [15] 

 

Figure 2.20: 3 paires de plaquettes en quartz 

[15] 

 

Figure 2.21:Application de test de la platine  
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Nous avons, ensuite, évalué la précision de la platine à travers l’application d’une contrainte de 

120 N en montant une charge de 12 Kg. Il s’est avéré que la précision est de l’ordre de ±1N. 

Le Tableau 2.6 illustre les propriétés techniques de la platine ®Kistler 9257A. 

Propriétés Unité Valeur 

Fréquence de résonance KHz 3,5 

Sensibilité pC/N -7,5 pour Fx/Fy 

pC/N -3,7 pour Fz 

Plage de température °C 0…70 

Cross talk (bruit) % ≤±2 

Poids Kg 10 

Capacité pF 220 

Linéarité %FSO ≤±1 

Résistance d’isolement  Ω >1013 

 

2.5.2 Amplification des charges : Amplificateur NI 5070A 

Les efforts encaissés par les plaquettes sont convertis grâce à des jauges piézoélectriques [145]. 

Par la suite, les signaux électriques générés sont directement menés aux entrées de 

l’amplificateur de charge 5070A (Figure 2.22), par l'intermédiaire d’un câble de connexion. Les 

canaux de mesure captent la charge émise par le capteur d’effort et la convertissent en une 

tension qui lui est proportionnelle. 

Figure 2.22: Amplificateur de charge[15] 

L’amplificateur est doté d’un afficheur numérique qui visualise en temps réel la force appliquée 

ainsi que la valeur maximale et minimale des forces mesurées pendant une période T. Il fournit 

aussi d’autres informations nécessaires pour la mise en place de la chaîne et l’acquisition des 

mesures telles que les canaux activés et leurs sensibilités (Figure 2.23). Le Tableau 2.7 illustre 

les propriétés techniques de l’amplificateur 5070. 

Tableau 2.6: Propriétés techniques de la platine Kistler 
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Propriétés Unité Valeurs 

Nbre de canaux de mesure  4 

Tension de sortie  V ±10 

Courant de sortie mA <± 2 

Impédance de sortie Ω 10 

Signal parasite de sortie mVpp <10 

2.5.3 Conversion analogique/numérique : Convertisseur NI 9215 

 Après l’amplification, les signaux sont transmis via une liaison série RS232 vers un 

convertisseur analogique numérique NI 9215, (Figure 2.24), monté sur un adaptateur NI 9162. 

L’ensemble permet de numériser les signaux acquis et les envoyer à un ordinateur pour être 

traités. Les propriétés techniques du convertisseur sont illustrées dans le Tableau 2.8. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.23: Afficheur numérique de l'amplificateur [15] 

Tableau 2.7:Propriétés techniques de l'amplificateur 5070A 

 

Figure 2.24: Convertisseur NI 9215[15] 
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Propriétés Unité Valeur 

Nombre de canaux de mesure  4 canaux différentiels 

Résolution bits 16  

Tension de sortie V ±10  

Impédance de sortie GΩ 1  

Plage de température °C -40…70 

Bande passante de signal d’entrée Khz 420 

 

2.5.4 Module d’acquisition:  

Une fois que la numérisation est établie, un module développé au LERMAB sur LABVIEW 

acquiert les signaux numérique (Figure 2.25). Avec une fréquence d’échantillonnage de 2 Khz, 

il génère 32768 points de mesure pour chaque composante de force (Fx,Fy,Fz). Il permet de 

visualiser l’évolution des efforts de coupe appliqués sur l’échantillon en fonction du temps 

(Figure 2.26). Les mesures effectuées sont ensuite enregistrées dans un fichier de calcul Excel. 

Tableau 2.8: Propriétés techniques du Convertisseur NI 9215 

 

Figure 2.25: Interface de configuration du module[Photo 

personnelle]  
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Figure 2.26: Interface de mesure des efforts de coupe  

2.5.5 Module de traitement de mesure :  

Pour traiter les résultats, nous avons mis en place un module de traitement des mesures sur 

Matlab. Le but est d’analyser l’évolution des efforts de coupe en fonction du temps (Figure 

2.27). Un deuxième module est réalisé pour générer les spectres fréquentiels de mesure (Figure 

2.28), afin d’étudier les vibrations du système. Un troisième module developpé avec Matlab est 

mis en place pour détérminer l’interaction entre les efforts de coupe et la qualité dimensionnelle 

d’usinage robotisé, (Figure 2.29). 

Figure 2.27: Mesure des efforts de coupe 

 

Figure 2.28: Spectre fréquentiel des efforts 

de coupe 
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2.6 Chaîne de mesure des dimensions d’usinage : 

2.6.1 Table à mesurer :  

Pour évaluer la qualité d’usinage, les dimensions du profil usiné sont contrôlés à l’aide d’une 

table à mesurer ®M.conti (Figure 2.30). Elle est équipée d’un afficheur numérique qui visualise 

les mesures en mm ou en pouces. Un système appelé Revolver, est intégré dans la machine 

(Figure 2.31). Il comprend 6 pivots différents dont chacun est conçu pour effectuer une mesure 

précise selon les profils à vérifier. Il permet de mesurer les coordonnés des points suivant 3 

axes X,Y et Z. Les mesures sont prélevées directement sur un afficheur numérique et 

enregistrées sur un micro-ordinateur connecté à la machine. Dans la Figure 2.31, nous 

attribuons un numéro à chaque pivot pour expliquer son rôle dans le Tableau 2.9. La sélection 

du pivot se fait par la rotation de la frette.  

 

Figure 2.30: Table à mesurer @mconti [15] 

 

Figure 2.31: Revolver [15] 

 

 

 

 

 

Figure 2.29: Interaction efforts de coupe/qualité d’usinage du MDF avec le robot 

(comparaison avec les résultats obtenus avec l’MOCN) 
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Pour la caractérisation de la qualité dimensionnelle d’usinage dans les campagnes 

expérimentales, nous utilisons le pivot numéro 1.  

2.6.2 Scanner laser : 

Pour visualiser les irrégularités du profil usiné, un scanner laser haute précision est utilisé 

(Figure 2.32). Il permet d’analyser les géométries obtenues. Un capteur laser ®Keyence est 

monté sur un porteur ®Charlyrobot ayant une répétabilité de 0,05mm. Il est équipé de 3 moteurs 

pas à pas offrant 3 degrés de liberté (Figure 2.33). La précision et la répétabilité élevées  du 

capteur laser permettront de détecter, visualiser et mesurer les erreurs dimensionnelles au 

niveau de la forme usinée (Tableau 2.10).  

  

 

 

 

 

Pivots Utilisation 

Numéro 1 Mesure des profondeurs des trous / Mesure des distances entre-axe des trous/ 

Mesure des dimensions du profil usiné (longueur et largeur) 

Numéro 2 Retour à zéro de la machine/ Mesure de la longueur et de la largeur du 

panneau / Vérification de l’équerre du panneau/ Vérification du parallélisme 

entre 2 cotés. 

Numéro 3 Retour à zéro de la machine / Mesure des entre-axes des trous ayant des 

diamètres de 4 à 20 mm. 

Numéro 4 Mesure des entre-axes des trous verticaux. 

Numéro 5 Mesure de la profondeur des trous latéraux 

Numéro 6 Mesure des entre-axes des trous ayant des diamètres de 18 à 32mm. 

Tableau 2.9: Propriétés techniques de la table à mesurer 

 

Figure 2.32: Scanner Laser [15] 

 

Figure 2.33: CNC Charlyrobot [15] 
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Modèle LJ-G200 

Contrôleur LJ-G5000P 

Alimentation 24 VCC 

Connexion RS232/Ethernet/USB 

Diamètre faisceau laser 30μm 

Précision ± 5 μm 

Répétabilité 0,05 μm 

2.7 Protocole expérimental : 

2.7.1 Mise en place des échantillons : 

Les échantillons à usiner sont issus de différents matériaux feuillus (hêtre), résineux (sapin) et 

bois dérivé (MDF). Pour assurer une répétabilité expérimentale, environ 200 échantillons au 

total sont usinés pour caractériser les efforts de coupe et la qualité dimensionnelle des différents 

matériaux suivant différentes configurations machine. Pour la mise en place de l’échantillon, 

nous avons effectué, deux perçages de diamètre 8mm dans lesquels seront insérés deux vis de 

serrage (Figure 2.34). Ces vis permettent de brider la pièce pendant les usinages.  

 

 

 

 

 

 

 

Pour assurer une mise en place optimale du système d’usinage et assurer que les mesures 

effectuées sont bien les efforts de coupe qui régissent entre l’outil et la matière, l’échantillon 

Tableau 2.10: Propriétés techniques du scanner laser 

 

Figure 2.34: Echantillon à usiner 
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est monté directement sur la platine ®Kistler (Figure 2.35). Ensuite, pour assurer un couple de 

serrage égal nous utilisons une clé dynamométrique ®Facom réglée à 5 N.m. 

 

Figure 2.35: Montage d'usinage [15] 

2.7.2 Opérations d’usinage : 

Afin d’étudier la robotisation des procédés d’usinage bois par enlèvement de matière et 

caractériser leurs efforts de coupe, leurs qualité dimensionnelle et l’interaction entre eux, nous 

réalisons sur chaque échantillon un contournage et un rainurage que nous définissons dans la 

suite.  

2.7.2.1 Contournage :  

Le contournage est une opération d’usinage généralement utilisée en ébauche ou en finition sur 

des surfaces planes. Il consiste à conférer à une pièce une forme ou un contour à la suite d’un 

passage d’un outil à arête coupante suivant une trajectoire curviligne et continue. 

Le choix d’introduire l’opération de contournage dans notre protocole expérimental revient à 

la nécessité de calibrer la pièce avant tout autre usinage et créer des plans de référence 

nécessaires pour l’analyse dimensionnelle dans la suite (Figure 2.36). Les conditions de 

contournage sont illustrées dans le Tableau 2.11. 

 

2.7.2.2 Rainurage : 

Tableau 2.11: Conditions de contournage 

Figure 2.36: Calibrage de la pièce 

Vitesse broche 15000 tr/min 

Vitesse d’avance  1000 mm/min 

Prise de passe 14 mm 

Nombre de dent 1 dent 

Avance par dent 0,066 mm/dent 

Epaisseur copeau 0,021 mm 
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C’est une entaille longue pratiquée dans l’épaisseur de la pièce du bois qui peut être 

débouchante (Figure 2.37) ou semi-arrêtée (Figure 2.38). Ayant généralement une section 

rectangulaire, le rainurage est omniprésent dans plusieurs activités de travail du bois telles que 

la menuiserie, l’ébénisterie. Il est souvent réalisé pour servir à des assemblages (tenon mortaise) 

ou recevoir des parties coulissantes comme le guidage des pièces mobiles d’un meuble. 

   

Pendant le rainurage, les 3 faces de l’outil (avant, gauche et droite) (Figure 2.39) sont en contact 

avec la matière. Ceci favorise l’apparition des efforts de coupe importants et présente une 

opportunité pour nous afin d’étudier ce procédé d’usinage robotisé. Les conditions de coupe 

sont les mêmes que celles du contournage.  

 

Figure 2.39: Plongée de l'outil dans la matière 

pour un rainurage [Photo Ayari] 

Deux opérations de rainurage débouchant sont réalisées sur les 3 matériaux (hêtre, sapin, MDF) 

suivants les axes X et Y (rainurage horizontal et rainurage vertical) (Figure 2.40). L’objectif est 

d’étudier le comportement du robot suivant différentes directions et différents modes de coupe 

(90°-0°) et (90°-90°). 

 

Figure 2.37: Rainure débouchante [Photo 

Ayari] 

 

Figure 2.38: Rainure semi-arrêtée [Photo 

Ayari] 
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2.7.3 Configuration du robot dans l’espace de travail :  

En se basant sur la cartographie de la rigidité présentée dans la Figure 2.10, plusieurs 

configurations (emplacement de la bride) sont choisies pour effectuer le rainurage et le 

contournage. L’objectif est d’obtenir une rigidité variable de la machine. Ceci nous permettra, 

dans la suite, de caractériser l’effet des efforts de coupe sur la qualité dimensionnelle en 

fonction de la rigidité du manipulateur. 

2.7.3.1 Montages d’usinage : 

Pour les campagnes expérimentales, nous adoptons deux différents montages d’usinage : 

• Le premier consiste à brider l’ensemble capteur et échantillon présenté dans la Figure 

2.41 sur une table munie d’un système de dépression. Le robot, dans ce cas, est 

considéré comme un usineur (le robot porte l’outil d’usinage) ; 

 

 

 

 

 

 

 

•  La deuxième consiste à monter l’ensemble capteur et échantillon sur l’organe 

terminal du robot (la bride) et le transporter vers un poste d’usinage fixe (Figure 

 

Figure 2.40: Echantillon avec les rainures 

débouchante 

 

Figure 2.41: Capteur + échantillon sur la table 

d'usinage[15] 
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2.42). Dans ce cas le robot est considéré comme porteur (le robot porte la pièce à 

usiner).  

 

Figure 2.42: Capteur +échantillon sur 

la bride du robot [15] 

2.7.3.2 Nomenclatures des campagnes expérimentales :  

Pour étudier les procédés d’usinage robotisés et caractériser l’effet de l’utilisation d’un robot 

anthropomorphe, nous décidons d’usiner les 3 matériaux étudiés en deux configurations 

machine ayant des rigidités différentes. Dans la première, le bras du robot contenant l’outil (ou 

l’échantillon selon le montage) usine à une distance proche de la base du robot. Dans la 

deuxième, l’usinage est effectué dans les limites de l’espace de travail de la machine. En se 

basant sur les travaux menés par Claire Dumas et al (paragraphe 2.2.2.6), nous déduisons les 

deux configurations du robot et les distances entre sa base et son organe terminal: 

 

✓ Campagne 1.1 « Configuration rigide avec pièce bridée » : 

Dans cette campagne l’échantillon et le capteur sont fixés sur la table d’usinage. Sur la carte de 

la dextérité (Figure 2.43), nous représentons la base du robot par une étoile verte et la position 

de l’organe terminal par une étoile rouge. L’outil est placé à 1,3 mètre de la base du robot afin 

d’obtenir une rigidité élevée du manipulateur (Figure 2.44, Figure 2.45). 
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✓ Campagne 1.2 « Configuration flexible avec pièce bridée » : 

 L’échantillon du bois et le capteur sont fixés sur la table d’usinage. Dans cette campagne, la 

configuration du robot est choisie de telle sorte que la rigidité de la machine soit faible (Figure 

2.46). Par conséquent, l’effecteur final est positionné à 2,6 mètres de la base du robot (Figure 

2.47, Figure 2.48). 

 

Figure 2.43:Position de l'outil par 

rapport à la base 

 

Figure 2.44:Configuration rigide/Pièce 

bridée[15] 

 

Figure 2.45: configuration rigide/pièce bridée 

(modelé cinématique)  

 

Figure 2.46: position de l'outil 

configuration flexible 

 

Figure 2.47:Configuration flexible /Pièce 

bridée[15] 
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Figure 2.48: configuration flexible/pièce bridée 

(modelé cinématique)  

✓  Campagne 2.1 :« Configuration rigide avec pièce portée » : 

 L’échantillon du bois et le capteur sont montés sur l’organe terminal du robot avec une plaque 

de maintien métallique (Voir annexe). L’ensemble est porté par le manipulateur vers l’outil qui 

est monté sur une broche d’usinage fixée au sol avec des électro-aimants. L’effecteur final du 

robot est placé à 1,3 mètre de la base pour avoir une rigidité élevée de la machine (Figure 2.49, 

Figure 2.50). (Même modèle cinématique de la campagne 1.1) 

 

✓ Campagne 2.2 : « Configuration flexible avec pièce portée » : 

Le capteur et l’échantillon du bois sont montés de la même façon que la campagne 2.1. 

L’effecteur final est placé à 2,6 mètres de la base du robot pour que la rigidité de la machine 

soit faible (Figure 2.51, Figure 2.52). 

 

 

 

Figure 2.49: Positon du capteur 

+échantillon 

 

Figure 2.50: Configuration rigide/Pièce 

portée[15] 
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2.7.4 Vérification de la rigidité du robot :  

Pour établir la carte de rigidité, Dumas et al ont utilisé un robot anthropomorphe Kuka de la 

même famille que le nôtre (série Kr) mais un modèle différent (240-2). Par conséquent, pour 

vérifier la rigidité des différentes positions du robot que nous avons choisi, nous réalisons une 

modélisation du comportement du robot sous l’effet des forces mécaniques appliquées sur son 

organe terminal. 

2.7.4.1  Modèle du robot :  

Inspiré par les études de Doukas et al [130], nous avons utilisé le même protocole expérimental 

pour valider le niveau de rigidité des deux configurations : Avec le logiciel Inventor Autodesk, 

nous utilisons la méthode des éléments finis sur le modèle mécanique du robot comme présenté 

dans [146]. La base de la machine est fixe et tous les corps du système sont traités comme des 

composants indéformables. Le matériau appliqué est la Fonte (choix du constructeur). Ses 

propriétés, fournies par le logiciel, sont illustrées dans le (Tableau 2.12).  

Propriétés Valeurs 

Masse volumique 7,15g/cm3 

Résistance à la traction 884 MPa 

Module de Young 120,5 GPa 

Coefficient de Poisson 0,3 

Module de cisaillement 46,34 GPa 

Limite d’élasticité 758 (MPa) 

 

 

 

Figure 2.51: Position du capteur 

+échantillon 

 

Figure 2.52: Configuration 

flexible/Pièce portée[15] 

Tableau 2.12: Propriétés de la Fonte 
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2.7.4.2 Simulation par la méthode éléments finis (MEF) :  

Nous considérons que le frottement au niveau des articulations est nul. Les raideurs aux 

articulations choisis sont illustrés dans l’annexe.  La taille de l'élément de maille est de 0,2 mm. 

Une force de 500 N est appliquée sur l’organe terminal. Nous mesurons le déplacement du robot 

pour caractériser sa rigidité (Figure 2.53, Figure 2.54, Tableau 2.13).  

 

Figure 2.53: Déplacement en 

configuration rigide 

 

Figure 2.54: Déplacement en configuration 

flexible 

 Déplacement maximal 

Configuration rigide 0,69 mm 

Configuration flexible 1,54 mm 

Les résultats obtenus révèlent qu’à 1,3 m de la base, le poignet du robot se déplace d’une 

distance égale à 0,69 mm. En s’éloignant de 2,6 m et sous les mêmes contraintes mécaniques 

appliquées, le déplacement augmente pour atteindre 1,54mm. 

Ces résultats confirment notre réflexion concernant la rigidité variable dans les deux positions 

choisies. Ils prouvent qu’en usinant proche de la base (Figure 2.53), le robot est assez rigide 

pour encaisser les forces appliquées sur son organe terminal. Cependant, ce comportement  

diffère en usinant dans les limites de l’espace de travail où le système parait flexible (Figure 

2.54). 

2.7.5 Mesure des efforts de coupe : 

 La chaîne instrumentale mise en place, mesure les 3 composantes des forces appliquées par 

l’outil sur la matière (Fx Fy Fz ). Les mesures sont effectuées lors du rainurage horizontal (Figure 

2.55), et vertical (Figure 2.56). 

Tableau 2.13: Déplacement maximal du robot 
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Figure 2.55: Effort de coupe pendant le 

rainurage horizontal  

 

Figure 2.56: Effort de coupe pendant le 

rainurage vertical  

Les résultats obtenus avec l’usinage robotisé sont comparés avec les efforts de coupe mesurés 

sur la défonceuse numérique dans les mêmes conditions expérimentales illustrées dans le 

Tableau 2.11. A partir des efforts de coupes mesurés suivant les axes X, Y et Z, nous calculons 

l’effort résultant appliqué sur l’échantillon pendant le rainurage en utilisant le théorème de 

Pythagore (équation 28) (Figure 2.57).  

_ ² ² ²total échantillon x y zF F FF = + +  (28) 

 

Figure 2.57: Les composantes de la 

force résultantes (Fx, Fy,Fz) 

Fx : La moyenne des forces appliquées sur l’axe X. 

Fy : La moyenne des forces appliquées sur l’axe Y 

Fz : La moyenne des forces appliquées sur l’axe Z.  
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Pour caractériser les efforts de coupe pendant toute la campagne expérimentale, le même calcul 

est appliqué sur chaque échantillon Tableau 2.14 :  

 

 

 

 

 

2.7.6 Mesure des dimensions d’usinage :  

Pour caractériser la qualité dimensionnelle des procédés d’usinage réalisés nous utilisons la 

table à mesurer et le scanner laser pour mesurer les deux paramètres suivants :  

• « Li » : C’est la distance entre le bord de la rainure horizontale et le bord de la surface 

de référence obtenue avec le contournage (Figure 2.58) ; 

• « Le » : C’est la distance entre le bord de la rainure verticale et le bord de la surface de 

référence obtenue avec le contournage (Figure 2.58). 

 

 

 

 

 

 

 

Les mesures de ces deux paramètres sont effectuées sur 6 points équidistants de chaque 

échantillon pour assurer une répétabilité de mesure (Figure 2.59). La distance entre deux points 

de mesure est 15 mm pour la rainure suivant l’axe Y (Li1..Li2) et 10 mm pour la rainure suivant 

l’axe X (Le1..Le2). 

Tableau 2.14: Calcul des efforts de coupe résultants appliqués 

 Fx Fy Fz Ftotal_échantillon 

Echantillon 1 a1  b1  c1 Ftotal_échantillon_1 = 1 1 1
² ² ²a b c+ +   

. . . . . 

. . . . . 

. . . . . 

. . . . . 

Echantillon 10 a10 b10 c10 Ftotal_échantillon_10 = 10 10 10
² ² ²a b c+ +   

 

Figure 2.58: Paramètres dimensionnels d’usinage 
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2.7.7 Mesure de l’orthogonalité : 

Le troisième paramètre dimensionnel étudié pour caractériser les procédés d’usinage robotisés 

est l’orthogonalité de la rainure horizontale par rapport à la rainure verticale. Pour réaliser ceci 

nous nous sommes basés sur la loi des cosinus :  

Elle est appelée aussi théorème de Pythagore généralisé et théorème d’Al-Kashi. Dans un 

triangle quelconque (Figure 2.60), la loi des cosinus établi une relation qui relie la longueur 

d’un côté « a » à celles de deux autres « b », « c » en utilisant le cosinus de l’angle juste en face 

BÂC.  

 

 

 

 

 

 

La valeur de l’angle BÂC peut être estimée en appliquant l’équation (28) :  

 

² ² ² - 2. . .cos( )a b c b c BÂC= +  (28) 

Pour évaluer l’orthogonalité des profils usinés (rainure verticale et horizontale), nous étudions 

l’évolution de l’angle BÂC en appliquant l’équation (29) : 

cos[(-1/ 2).( ² - ² - ²) / . )]BÂC ar a b c b c= (29) 

 

Figure 2.59: Mesure de dimensions d'usinage robotisé 

 

Figure 2.60: Triangle ABC  
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En reliant les points de mesure utilisés pour la caractérisation de la qualité dimensionnelle 

d’usinage (point1…point6) nous obtenons au total 5 triangles à étudier (Figure 2.61) : ABC/ 

AB’C’/ AB’’C’’/ AB’’’C’’’/ AB’’’’C’’’’. 

    

 

 

 

 

 

 

2.8 Récapitulatif des campagnes expérimentales:  

Nous résumons dans le Tableau 2.15 toutes des campagnes expérimentales réalisées pendant 

ces travaux de recherches pour caractériser les procédés d’usinage robotisés.  

Matériaux Machine Configuration (Capteur+ 

échantillon) 

Nomenclature Usinage Particularités 

 

 

 

 

 

MDF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Robot 

 

 

Rigide 

Fixé sur la 

table 

d’usinage 

Campagne 

1.1 

Rainurage Caractérisation effort de 

coup + qualité 

dimensionnelle 

Porté par le 

robot 

Campagne 

2.1 

Rainurage Caractérisation effort de 

coup + qualité 

dimensionnelle 

 

Flexible 

Fixé sur la 

table 

d’usinage 

Campagne 

1.2 

Rainurage Caractérisation effort de 

coup + qualité 

dimensionnelle 

Porté par le 

robot 

Campagne 

2.2 

Rainurage Caractérisation effort de 

coup + qualité 

dimensionnelle 

Défonceuse 

numérique 

Standard Fixé sur la 

table 

d’usinage 

Campagne 

référence 

Rainurage Caractérisation effort de 

coup + qualité 

dimensionnelle 

 

Figure 2.61: Evaluation de l'orthogonalité de l'usinage 

robotisé 

Tableau 2.15: Récapitulatif des campagnes expérimentales 
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hêtre 

 

 

  

 

 

 

Robot 

 

 

Rigide 

Fixé sur la 

table 

d’usinage 

Campagne 

1.1 

Rainurage Caractérisation effort de 

coup + qualité 

dimensionnelle  

Effet mode de coupe. 

Orthogonalité. Effet de 

la variation des vitesse 

d’avance 

 

Flexible 

Fixé sur la 

table 

d’usinage 

Campagne 

1.2 

Rainurage Caractérisation effort de 

coup + qualité 

dimensionnelle.  

 

Défonceuse 

numérique 

Standard Fixé sur la 

table 

d’usinage 

Campagne 

référence 

Rainurage Caractérisation effort de 

coup + qualité 

dimensionnelle.  

 

 

 

 

 

 

sapin 

 

 

 

 

 

Robot 

 

 

Rigide 

Fixé sur la 

table 

d’usinage 

Campagne 

1.1 

Rainurage Caractérisation effort de 

coup + qualité 

dimensionnelle.  

Effet des nœuds 

Orthogonalité. 

Effet de la variation des 

vitesses d’avance 

 

Flexible 

Fixé sur la 

table 

d’usinage 

Campagne 

1.2 

Rainurage Caractérisation effort de 

coup + qualité 

dimensionnelle.  

 

Défonceuse 

numérique 

Standard Fixé sur la 

table 

d’usinage 

Campagne 

référence 

Rainurage Caractérisation effort de 

coup + qualité 

dimensionnelle 

2.9 Influences des phénomènes aléatoires :  

Pour tester le banc de mesure et quantifier l’effet des phénomènes aléatoires tels que 

l’accélération du robot, le couple de serrage et l’inertie du capteur, des essais à vide sont 

réalisés. Ils consistent à démarrer la broche et la chaîne de mesure et parcourir la trajectoire du 

contournage et du rainurage sans avoir usiné l’échantillon.  

2.9.1 Analyse temporelle : 

2.9.1.1 Essai à vide platine fixe : 

Dans cette expérience, la platine ®Kistler est bridée sur la table d’usinage avec 4 vis ayant un 

couple de serrage égal à 5 N.m. L’échantillon est monté avec deux vis serrées à 5 N.m (Figure 

2.62) pour assurer une mise en place droite et éviter le glissement sous l’effet des efforts de 

coupe. 
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Figure 2.62: Essai à vide platine fixée [15] 

L’électro-broche est initialement située à 10 cm au-dessus du capteur. Les mesures obtenues 

avant de lancer la broche sont nulles. Nous démarrons le moteur à 15000 tours/min pour 

déterminer l’effet de la vibration du système sur le capteur. Les résultats de mesures suivant 

l’axe Y sont illustrés dans la Figure 2.63. 

 

Figure 2.63: Effort mesurés à vide capteur fixe (axe y) 

L’usinage à vide suivant les trajectoires du contournage et rainurage donne des efforts qui 

varient dans l’intervalle [0.11 N / 1.9 N] avec une moyenne de 0,55 N. Ces faibles valeurs nous 

révèlent que le serrage de la platine et l’échantillon ainsi que les vibrations des équipements à 

proximité n’influencent pas les mesures du capteur et leurs effets sont négligeables. Nous 

réalisons les mêmes constats pour les résultats suivant l’axe X et Z, (Figure 2.64), (Figure 2.65) 

(Valeurs moyenne : 3,40N pour Fx et 2,60 N pour Fy)  
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Figure 2.64: Effort mesurés à vide capteur 

fixe (axe x) 

 

Figure 2.65: Efforts mesurés à vide capteur 

(axe z) 

2.9.1.2  Essai à vide platine mobile : 

 Pour cet essai, la platine ®Kistler est montée directement sur la bride du robot, (Figure 2.66) 

avec 4 vis ayant un couple égal à 5 N.m. L’échantillon est fixé de la même manière que l’essai 

précèdent. L’objectif principal est de caractériser les efforts de coupe, la qualité d’usinage et 

l’interaction entre eux lorsque le robot est porteur de l’échantillon à usiner.  

 

Figure 2.66: Essai à vide platine mobile [15] 

L’électro-broche est bridée au sol avec des électro-aimants et située à 10 cm en dessous du 

capteur. Avant de lancer les mesures nous avons démarré le moteur à 15000 tour/min. Les 

résultats des mesures suivant l’axe Y sont illustrés dans la Figure 2.67. 
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Figure 2.67: Efforts mesurés à vide capteur mobile (axe y) 

En montant la platine ®Kistler sur le robot, les mesures à vide indiquent des variations 

importantes des efforts entre 0,11 N et 16 N. La valeur moyenne est 5,80 N soit 10 fois 

supérieure à celle obtenue avec un capteur fixe. Suivant l’axe X, les efforts présentent une légère 

augmentation pour atteindre une valeur moyenne de 5.1 N (Figure 2.68).  

 

Figure 2.68: Efforts mesurés à vide capteur mobile (axe x) 

D’autres résultats remarquables sont obtenus au niveau des mesures suivant l’axe Z. Les efforts 

varient entre 2,67 N et 25,3 N. La valeur moyenne est 17,51 N (Figure 2.69). 

 

Figure 2.69: Efforts mesurés à vide capteur mobile (axe z) 
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Contrairement à l’essai précèdent, la mesure avec un capteur ®Kistler mobile démontre une 

énorme influence des couples de serrage du capteur et de l’échantillon, le déplacement du robot 

et l’inertie du système de mesure. Ceci se traduit par des variations importantes des efforts 

axiaux (suivant l’axe Z) et latéraux (suivant X et Y).  

2.9.2 Analyse fréquentielle : 

A l’aide d’un module développé sur Matlab, nous appliquons la transformée de Fourier (FFT) 

sur les signaux des essais à vide pour établir leurs spectres fréquentiels. L’objectif principal de 

cette partie est d’analyser l’effet du bruit mécanique dû à la vibration des équipements à 

proximité du capteur (moteur de l’électro-broche, table d’usinage, châssis du robot lors du 

freinage…).  

2.9.2.1  Spectres d’essai à vide platine fixe : 

Nous constatons que les spectres fréquentiels suivant les 3 axes X, Y et Z ont une impulsion au 

niveau de la fréquence fondamentale 250 Hz avec un module d’effort faible et égal à : 

✓ 0,55 N suivant X (Figure 2.70) ; 

✓ 3,4 N suivant Y, (Figure 2.71) ; 

✓ 3,4 N suivant Z, (Figure 2.72). 

 

Figure 2.72:Spectre d'efforts suivant Z 

 

 

Figure 2.70:Spectre d'efforts suivant X 

 

Figure 2.71: Spectre d'efforts suivant Y 
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Les faibles modules des efforts mesurés et l’absence des harmoniques sur les spectres prouvent 

que le système de mesure est stable et robuste lorsque la platine ®Kistler est montée sur la table 

d’usinage. Les vibrations dues à la rotation du moteur de l’électro-broche ainsi que le 

mouvement et le freinage du châssis du robot n’ont pas beaucoup d’influence sur la stabilité du 

capteur.  

2.9.2.2  Spectres d’essai à vide platine mobile :  

Contrairement à l’essai précédent, dans les spectres de mesures avec un capteur mobile, nous 

constatons l’apparition des harmoniques à différentes fréquences : 100 Hz, 117 Hz et 366 Hz 

ayant différentes amplitudes qui varient entre 3 N et 20 N (Figure 2.73, Figure 2.74, Figure 

2.75).  

 

 

 

 

 

 

 

Ces résultats prouvent qu’en configuration « capteur mobile », la platine dynamométrique est 

moins stable et plus sensible aux bruits mécaniques dû aux vibrations de la broche et le 

mouvement du robot. De même les phénomènes aléatoires influent énormément les grandeurs 

mesurées et dégradent les performances du capteur. 

 

Figure 2.73: Spectre d'efforts suivant X 

 

 

Figure 2.74: Spectre d'efforts suivant Y 

 

Figure 2.75: Spectre d'efforts suivant Z 
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2.9.3 Interprétation des essais à vides : 

Les essais à vide montrent qu’en montant le capteur sur la bride du robot les performances de 

la chaîne de mesure des efforts deviennent très sensibles aux vibrations liées au mouvement du 

robot et du fonctionnement des équipements à proximité. Dans les campagnes expérimentales, 

notamment celles avec un échantillon porté par le robot, les mesures des efforts de coupe sont 

biaisées par les effets des phénomènes aléatoires. Selon les résultats des campagnes 

expérimentales dans la suite, nous déciderons si ce mode de travail sera adopté ou non.  

2.10 Conclusion : 

Ce chapitre introduit l’ensemble des équipements constituants le banc expérimental utilisé pour 

étudier et caractériser les procédés d’usinage. Pour définir notre environnement expérimental, 

la composition de la chaîne instrumentale mise en place pour mesurer les efforts ainsi que son 

principe de fonctionnement sont traités et détaillés. De même, les dispositifs métrologiques 

exploités pour caractériser la qualité dimensionnelle d’usinage robotisé et rechercher son 

interaction avec les efforts sont présentés.  

 Le chapitre suivant sera consacré à la réalisation des campagnes expérimentales et des mesures. 

Il traitera de l’étude du comportement du robot ainsi que de l’évolution des efforts de coupe et 

la qualité dimensionnelle d’usinage en fonction de la rigidité de la machine, des matériaux 

usinés, des modes de coupe et des singularités du matériau. 
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Chapitre 3 -Caractérisation des usinages robotisés : 

Application aux processus de transformation du 

matériau bois. 
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3.1 Essais préliminaires: 

3.1.1 Origines des irrégularités d’usinage : 

Le déplacement de l’outil par un robot anthropomorphe comporte 3 phases principales (Figure 

3.1) : 

1/ Accélération ; 

2/ Déplacement à vitesse constante ; 

3/ Décélération. 

 

Figure 3.1:Evolution de la vitesse d'un actionneur[8] 

Les phases de démarrage et freinage des actionneurs tels que les moteurs à courant continu et 

les servo-moteurs, sont accompagnées par des vibrations du système et des chaînes de 

transmissions (châssis, arbre moteur, réducteur...). Ceci nous conduit à s’interroger sur l’origine 

de provenance des problématiques de suivi de trajectoire. Trois pistes sérieuses peuvent être 

envisagées : 

• L’effet de l’accélération et la décélération de la machine ; 

• Les caractéristiques mécaniques du matériau ; 

• La faible rigidité du robot. 

Qui est à l’origine des déviations de trajectoire ? 

3.1.1.1  Usinage d’un matériau tendre (polystyrène) :  

Afin de percevoir l’effet de l’accélération et de la décélération sur l’usinage robotisé, nous 

réalisons des rainures suivant les axes X et Y sur un matériau tendre et homogène (polystyrène) 

(Figure 3.2) dans les mêmes conditions expérimentales que celles décrites dans le Tableau 2.11. 

L’usinage est réalisé en configuration rigide / pièce bridée. La surface obtenue est analysée par 

la suite avec le scanner laser.  
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Figure 3.2: Echantillon polystyrène usiné Va=1000 

mm/min /outil 3 arêtes 

En scannant les faces latérales des rainures, nous constatons une régularité au niveau des 

surfaces usinées. Les mesures sont effectuées à une échelle de 1mm X 1mm. Elles ne dépassent 

pas 0,09mm (Figure 3.3). 

 

Figure 3.3: Etat de surface de la face latérale de la rainure du 

polystyrène (scan laser) 

3.1.1.2 Usinage du MDF : 

Le même rainurage est réalisé sur du MDF (Figure 3.4) qui présente un module d’élasticité plus 

élevé que celui du polystyrène (E(MDF)=2628 N/mm² >>E(polystyrène) =1300 N/mm² [149]). Il 

possède également une certaine isotropie par rapport au bois massif (paragraphe 1.7.1).  

 

Figure 3.4: Echantillon MDF usiné  

L’inspection avec le faisceau laser des faces latérales révèle des irrégularités importantes 

(Figure 3.5). La surface usinée renferme des ondulations de matière dues aux déviations de la 
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trajectoire d’outil. Le profil scanné (Figure 3.6) présente un écart de 0,6 mm entre l’amplitude 

minimale et maximale des ondulations. 

 

Figure 3.5: Irrégularités d'usinage 

 

Figure 3.6: Scan laser des irrégularités 

d'usinage 

3.1.2 Effet machine/matériau :  

L’usinage du polystyrène avec le robot Kuka a abouti à une surface régulière sans aucune 

déformation géométrique. Ces constats montrent que les phénomènes de vibrations qui 

accompagnent l’accélération et la décélération des actionneurs du robot n’ont aucun effet 

apparent sur le suivi de la trajectoire et l’état de surface du profil usiné.  

Dans ces conditions expérimentales et en remplaçant le polystyrène par du MDF, des vibrations 

importantes apparaissent. Des défauts dimensionnels et une dégradation de l’état de surface 

sont constatés. Ces résultats laisse penser, dans notre cas, que les origines des phénomènes de 

vibration pendant le déplacement de l’outil sont liés à la nature du matériau, à ses 

caractéristiques mécaniques ( texture, module d’élasticité…) et à la faible rigidité du robot face 

à un matériau « dur ». Les éventuels effets liés aux accélérations et décélérations présentés dans 

3.1.1 sont éliminés. La stabilité du système pendant ces deux phases n’est pas remise en cause.

3.2  Caractérisation des procédés d’usinage du bois dérivé (MDF) 

Nous procédons dans la suite à caractériser les efforts de coupe et la qualité d’usinage bois par 

enlèvement de matière en utilisant la défonceuse numérique et le robot anthropomorphe. 

3.2.1 Usinage avec la défonceuse numérique (campagne référence pour 

l’usinage du MDF) :  

La défonceuse à commande numérique joue le rôle de l’acteur principal sur lequel se base la 

majorité des industries de transformation du matériau. Elle est actuellement la machine qui 

répond aux besoins industriels. Ceci est le fruit des performances techniques (la rigidité, la 

répétabilité…) dont la défonceuse a fait preuve. Par conséquent, les résultats des campagnes 

expérimentales menées par le robot sont comparés à ceux obtenus avec la défonceuse 

numérique (campagne référence). Ces qualités justifient l’orientation de notre choix vers 

l’utilisation de la campagne d’usinage menée par la défonceuse numérique comme la campagne 

référence pour caractériser les efforts de coupe, la qualité dimensionnelle d’usinage et 

l’interaction entre les deux.  
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3.2.1.1 Choix des outils : 

• Usinage avec la mèche à 3 dents : 

Pour réaliser le rainurage suivant les axes X et Y de l’échantillon en MDF, nous utilisons la 

mèche de défonçage VHM 113 à 3 dents et de diamètre 12 mm. La vitesse de rotation de la 

broche est fixée à 15000 tr/min et la vitesse d’avance à 1000mm/min. L’enlèvement de matière 

est réalisé en une seule prise de passe de 14mm. La Figure 3.7 et la Figure 3.8 présentent 

respectivement l’évolution des efforts de coupe Fx et Fy en fonction du temps pendant 10 tours 

de l’outil (équivalent à une durée de 0,04s). Le signal obtenu est filtré à l’aide d’un filtre passe 

bas de fréquence de coupure égale à 2Khz. Chaque tour de l’outil est présenté par 8 points de 

mesure.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En analysant les mesures des efforts de coupe Fx et Fy nous constatons l’absence d’un cycle 

régulier de l’enlèvement de matière et d’énormes fluctuations au niveau des efforts. Ceci se 

manifeste surtout au niveau de l’écart entre la moyenne mesurée pendant 10 tours de l’outil 

(0,04s) et celle mesurée pendant l’opération d’usinage (figure 3.7 et figure 3.8). Ces variations 

montrent que le rendement de l’outil est instable. Une telle évolution complique l’étude du 

comportement des arêtes coupantes. Les raisons à ces irrégularités peuvent être liées à : 

 

Figure 3.7:Efforts de coupe suivant l’axe X (usinage MOCN) 

 

 

Figure 3.8: Efforts de coupe suivant l’axe Y (usinage MOCN) 
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• Des défauts de centrage de l’outil ; 

• Une hétérogénéité locale du matériau ; 

• Une usure de la surface coupante ; 

• Arêtes de coupe non positionnées sur le même cercle de coupe ; 

• Des enlèvements de matière non équivalentes.  

• Usinage avec la mèche à une dent : 

Dans la suite, pour simplifier l’étude de l’évolution des efforts de coupe et obtenir des mesures 

plus faciles à traiter et à analyser, nous utilisons la mèche Leucodur HL05 une dent et diamètre 

14 mm. Le rainurage est effectué dans les mêmes conditions de coupe Tableau 2.11 (Vitesse 

d’avance, vitesse de rotation et profondeur de passe). Les résultats de Fx et Fy sont présentés 

dans la figure 3.9 et la figure 3.10. 

 

Figure 3.10: Efforts de coupe suivant Y (usinage MOCN) 

En comparant ces mesures avec celles obtenues avec l’outil VHM 113, nous constatons une 

certaine régularité au niveau de l’enlèvement de matière qui correspond au travail de l’arête 

coupante de l’outil. Elle se manifeste sous la forme d’un cycle répétitif d’efforts de faibles 

 

Figure 3.9:Efforts de coupe suivant X (usinage MOCN) 
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variations suivant les axes X et Y. Les faibles écarts entre les valeurs moyennes d’efforts (figure 

3.9 et figure 3.10) confirment une stabilité au niveau du rendement de l’outil. En se basant sur 

ces résultats, toutes les prochaînes campagnes expérimentales seront réalisées avec l’outil 

Leucodur HL05 à une dent. 

3.2.1.2  Caractérisation des efforts de coupe :  

Pour garantir une répétabilité expérimentale et avoir des mesures d’effort de coupe 

statistiquement traitables, nous usinons 10 échantillons du MDF suivant les axes X et Y (Figure 

3.11 et Figure 3.12). 

Vu l’organisation structurelle du MDF en terme d’absence de texture fibreuse suivant X et Y, 

nous nous intéressons seulement dans cette section à la rainure suivant l’axe Y montrée dans la 

Figure 3.11. Pour chaque échantillon nous calculons (Tableau 3.1) la moyenne des efforts 

tangentiels et radiaux (Fx_moy, Fy_moy). Les mesures sont réalisées pendant 10 tours de l’outil , 

soit 90 points traités. Ensuite la force totale appliquée sur chaque échantillon, Ftotal_ech est 

calculée par l’équation du Tableau 2.14:  

_ _ _
( )² ( )²

total ech x moy y moy
F F F= +  

 _ ( )x moyF N   _ ( )y moyF N   _total echF   

Echantillon 1 43,30 50,76 66,72 

Echantillon 2 43,60 56,13 71,07 

Echantillon 3 40,51 51,85 65,79 

Echantillon 4 41,87 50,70 65,75 

Echantillon 5 42,12 49,89 65,29 

Echantillon 6 43,11 53,30 68,55 

Echantillon 7 41,12 54,23 68,05 

Echantillon 8 40,89 53,12 67,03 

Echantillon 9 44,60 53,41 69,58 

Echantillon 10 42,16 52,10 66,24 

Moyenne  42,32 52,54 67,04 

Ecart type :б 1,31 1,87 1,87 

 

Figure 3.11: Efforts de coupe 

Fx,Fy,Fz,rainure suivant Y (mode 90°-0°) 

 

Figure 3.12: Efforts de coupe Fx Fy Fz, 

rainure suivant X (mode 90°-90°) 

Tableau 3.1: Efforts de coupe tangentiels et radiaux (Usinage MDF) 
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Pour caractériser les efforts de coupe pendant l’usinage avec la défonceuse numérique la Figure 

3.13 et la Figure 3.14 montrent respectivement l’évolution des paramètres Fx_moy et Fy_moy.  

 

Figure 3.13: Evolution des efforts radiaux 

 

Figure 3.14: Evolution des effort tangentiels  

Suivant l’axe Y, la défonceuse numérique a eu besoin d’appliquer 15% d’effort tangentiels en 

plus pour enlever la matière (15% de la force totale 67,56 N). Cette différence varie selon 

plusieurs facteurs comme la densité du MDF, l’épaisseur du copeau et l’avance par dent comme 

expliqué par Aguilera dans [63]. Les efforts totaux fluctuent légèrement entre 65,2 N et 71 N 

(Figure 3.15). L’écart entre l’effort maximal et minimal ne dépasse pas 5,8 N, soit 8,5% par 

rapport à la moyenne 67,57 N (Figure 3.15). Cette variation est considérée faible par rapport 

aux résultats présentés à la suite. Ceci prouve que, dans nos conditions de coupe expérimentales, 

la défonceuse numérique a un rendement constant et répétable en terme d’efforts de coupe. Ce 

comportement de machine a été constaté aussi en usinant différentes essences de bois comme 

par exemple le douglas et le sapin [45]. 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 3.15: Evolution des efforts de coupe Ftotal_ech 
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3.2.1.3 Caractérisation de la qualité dimensionnelle d’usinage :  

Une fois le rainurage réalisé, nous procédons à la caractérisation de la qualité dimensionnelle 

d’usinage. Nous utilisons pour cela la table à mesurer (décrite dans le paragraphe 2.6.1). Nous 

introduisons les paramètres Li présentés dans la Figure 3.16 afin de caractériser la qualité 

d’usinage. Le plan de référence utilisé pour l’analyse dimensionnelle est le bord de la pièce. 

Nous nous intéressons seulement aux mesures de Li vu l’homogénéité du matériau usiné. La 

mesure de Li est réalisée sur 6 points équidistants (D1…D6). L’outil numéro 1 de la table à 

mesurer est utilisé (Figure 2.31). Les mesures de Li sont illustrées dans le Tableau 3.2 (Lij 

représente la mesure du paramètre Li au point Dj). 

 

Figure 3.16: Mesure des dimensions d’usinage 

 

  
Ech1 Ech2 Ech3 Ech4 Ech5 Ech6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10 

Li1 20 20,1 19,9 20 19,9 20,1 20,1 19,9 20,1 20 

Li2 20 20,1 19,9 19,9 19,9 20,1 20 20 20 19,9 

Li3 20 20,1 20 19,9 19,9 20 19,9 20 19,9 20 

Li4 19,9 20,1 19.9 19,9 19,9 20,1 20 20 20,1 19,9 

Li5 20 20,1 19,9 19,9 19,9 20,1 20 20,1 20 19,9 

Li6 20 20,1 20 19,9 19,9 20,1 19,9 19,9 20 20 

Moyenne Li_moy 19,98 20,1 19,93 19,92 19,9 20,08 20 20 20,02 19,95 

Ecart type : б 0,04 0,00 0,05 0,08 0 0,04 0,07 0,07 0,04 0,05 

Moyenne totale de Li_moy                                        19,98 mm 

La variation des dimensions d’usinage obtenue est illustrée dans la Figure 3.17 sous la forme 

de l’évolution du paramètre Li_moy de chaque échantillon pendant la campagne de mesure.

 

Tableau 3.2: Mesure des dimensions d'usinage (Li) 
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Nous remarquons que le paramètre Li_moy évolue avec de légères fluctuations ascendantes et 

descendantes par rapport à la moyenne, qui atteignent une valeur maximale de 0,12 mm pour 

l’échantillon 2. Ces résultats démontrent que l’usinage avec la défonceuse numérique garantit 

une qualité dimensionnelle  élevée. Cette stabilité d’usinage est confirmée par une faible 

dispersion de mesure (б < 0,08). 

3.2.1.4  Interaction entre effort de coupe et dimensions d’usinage : 

Nous traçons, dans la suite, l’évolution du paramètre Li_moy de chaque échantillon en fonction 

de Ftotal_ech qui lui correspond. Pour étudier l’interaction effort de coupe / qualité 

dimensionnelle, nous procédons à : 

- Une régression linéaire pour définir un modèle qui traduit l’interaction effort/ qualité 

dimensionnelle. La pente du modèle linéaire nous permettra d’évaluer la tendance de variation 

du phénomène. 

- Un coefficient de détermination R² nous permettant de déterminer la robustesse de la 

régression linéaire à prédire l’évolution du phénomène. Deux conditions doivent se présenter 

pour que le modèle soit robuste : 

• R² proche de 1 

• Une dispersion aléatoire des erreurs résiduelles (Li expérimentale-Li modèle)² en 

fonction des efforts de coupe. Le coefficient Li modèle présente la projection de valeur 

de Li expérimentale sur la droite de régression linéaire.  

La Figure 3.18 illustre l’évolution du paramètre Li_moy en fonction des efforts de coupe qui 

correspondent à chaque échantillon Ftotal_ech.  

 

Figure 3.17:Evolution de Li_moy 
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Figure 3.18:  Interaction entre les efforts de coupe et les 

dimensions d’usinage 

Nous constatons que lorsque les forces appliquées pour enlever la matière augmentent la qualité 

dimensionnelle d’usinage se dégrade. Ces résultats démontrent que la dégradation de la des 

dimensions de la rainure évolue proportionnellement aux efforts de coupe. La Figure 3.19 

illustre l’évolution des erreurs résiduelles (Li expérimentale-Li modèle)². 

 

La dispersion des erreurs résiduelles est aléatoire et R² est égal à 0,97. Donc le modèle est 

robuste et la variation des mesures est faible ce qui justifie la stabilité d’usinage en termes 

d’effort de coupe et dimensions d’usinage.  

La pente du modèle est faible et égale à 0,019, ce qui montre que la tendance de variation du 

phénomène est lente.

Figure3.19: Dispersion des erreurs résiduelles  
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3.2.1.5  Synthèse de la campagne : 

Cette campagne expérimentale nous permet de caractériser les efforts de coupe et la qualité 

dimensionnelle d’usinage du bois MDF avec une défonceuse numérique dans des conditions de 

coupe industrielles. 3 grandes conclusions peuvent être tirées:  

• Les efforts de coupe tangentiels dépassent de +10 N les efforts radiaux (soit 15% de la 

force totale) ;  

• Les efforts de coupe résultants ont une faible fluctuation ;  

• L’interaction efforts / qualité dimensionnelle d’usinage évolue suivant une relation de 

proportionnalité directe : Plus les efforts de coupe augmentent plus la dégradation de la 

dimensions d’usinage augmente. Cette interaction évolue d’une manière lente pendant 

l’usinage en série. 

La défonceuse numérique est assez robuste et rigide pour assurer un usinage en série stable, 

précis et répétable en termes d’effort. Ces résultats justifient l’orientation de notre choix à 

considérer cette campagne comme référence de comparaison avec l’usinage robotisé.  

3.2.2 Caractérisation des procédés d’usinage robotisé du MDF :  

3.2.2.1 Campagne 1.1 « Configuration rigide avec pièce bridée » :  

• Caractérisation des efforts de coupe :  

Pour l’usinage robotisé nous procédons comme la campagne précédente : Nous rainurons 10 

échantillons d’MDF suivant l’axe Y. L’opération est réalisée à 1,3 m de la base du robot soit 

dans l’espace de travail où le robot possède une rigidité élevée comme expliqué dans 2.7.3.2. 

Nous conservons les mêmes conditions de coupe (pour mémoire : Tableau 2.21):  

Vitesse broche 15000 tr/min 

Vitesse d’avance  1000mm/min 

Profondeur de passe 14 mm 

Nombre de dent 1 dent 

Avance par dent 0,066mm/dent 

Epaisseur copeau 0,021 mm 

Le Tableau 3.3 illustre les mesures des paramètres des efforts de coupe Fx_moy, Fy_moy ainsi la 

force moyenne totale exercée sur chaque échantillon Ftotal_ech. 

 

 

 

Tableau 2.11: Conditions d’usinage 
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 _ ( )x moyF N   _ ( )y moyF N   _total echF   

Echantillon 1 17,36 39,54 43,18 

Echantillon 2 13,6 36,13 38,60 

Echantillon 3 17,52 30,49 35,17 

Echantillon 4 19,79 33,30 38,74 

Echantillon 5 17,48 33,85 38,10 

Echantillon 6 15,3 33,41 36,75 

Echantillon 7 17,22 30,67 35,17 

Echantillon 8 11,72 37,69 39,47 

Echantillon 9 17,34 33,89 38,07 

Echantillon 10 19,72 36,69 41,65 

Moyenne  16,70 34,56 38,49 

Ecart type : б 2,52 2,92 2,54 

L’usinage robotisé du MDF en configuration rigide aboutit à des efforts (tangentiels 

Fy_moy=34,56 N) doubles par rapport à ceux radiaux (Fx_moy=16,70 N).  

En comparant avec la campagne menée par la défonceuse, nous constatons clairement que, dans 

les mêmes conditions de coupe, les efforts mesurés sont inférieurs (Figure 3.20). Ceci sera 

expliqué dans la suite à travers l’analyse fréquentielle des signaux d’effort obtenus. La 

dispersion des mesures des efforts de coupe autours de leurs valeurs moyennes a augmenté 

(Tableau 3.4).  

 

Figure 3.20: Efforts de coupe moyens appliqués par la 

défonceuse et le robot 

 

 

 

Tableau 3.3: Effort de coupe tangentiels et radiaux campagne 1.1 
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 бFx_moy бFy_moy бFtotal_ech 

Usinage avec la défonceuse 1,31 1,87 2,04 

Usinage config. rigide 2,52 2,92 2,54 

• Caractérisation de la qualité dimensionnelle d’usinage : 

Pour caractériser la qualité dimensionnelle de l’usinage robotisé nous suivons la même 

procédure pour mesurer le paramètre Li. Nous rappelons qu’avant chaque usinage robotisé, la 

pièce est calibrée à travers un contournage extérieur réalisé par le robot dans les mêmes 

conditions de coupe du rainurage (Figure 3.21). Ce calibrage nous permet d’éliminer les erreurs 

dues à la modélisation de la cellule robotique et de créer un plan de référence nécessaire pour 

l’analyse dimensionnelle (Tableau 3.5). Nous traçons dans la Figure 3.22 l’évolution de  Li_moy 

durant la campagne expérimentale.  

 

 

 

 

 

 

 

  
Ech1 Ech2 Ech3 Ech4 Ech5 Ech6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10 

Li1 19,7 19,6 19,5 19,6 19,6 19,5 19,7 19,7 19,6 19,7 

Li2 19,7 19,6 19,5 19,6 19,6 19,5 19,5 19,7 19,5 19,7 

Li3 19,7 19,6 19,5 19,7 19,6 19,5 19,5 19,7 19,5 19,7 

Li4 19,8 19,5 19,6 19,5 19,5 19,6 19,5 19,6 19,5 19,6 

Li5 19,7 19,6 19,5 19,7 19,6 19,5 19,5 19,6 19,6 19,6 

Li6 19,8 19,7 19,6 19,7 19,6 19,6 19,5 19,7 19,6 19,7 

Moyenne 

(Limoy) 
19,73 19,6 19,53 19,63 19,58 19,53 19,53 19,67 19,55 19,67 

Ecart type : б 0,05 0,06 0,05 0,08 0,04 0,05 0,08 0,05 0,05 0,05 

Moyenne totale de Limoy                                        19,60 mm 

Tableau 3.4: Ecarts types des efforts de coupe 

 

Figure 3.21:Calibrage de l'échantillon 

Tableau 3.5: Mesure des dimensions d'usinage (Li) 
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Figure 3.22: Evolution de Li_moy  avec la défonceuse et le robot en configuration rigide 

Les mesures de Li_moy  de l’usinage robotisé sont inférieures à celles obtenues avec la défonceuse 

pour un rainurage réalisé avec les mêmes dimensions. Ceci est dû également aux perturbations 

de déplacement du robot et les irrégularités au niveau du plan de référence créé.  

La fluctuation élevée des efforts de coupe augmente le nombre de variation ascendantes et 

descendantes (Figure 3.22). 

L’utilisation du robot anthropomorphe a révélé une faible rigidité faces aux contraintes 

mécaniques pendant l’enlèvement de matière. 

• Interaction entre effort de coupe et les dimensions d’usinage :  

Pour caractériser l’interaction efforts/ qualité dimensionnelle d’usinage nous utilisons la même 

procédure et les mêmes outils mathématiques (Figure 3.23.a). 

L’évolution des dimensions d’usinage en fonction des efforts de coupe révèle l’existence d’une 

relation proportionnelle directe. Plus les forces appliquées par le robot augmentent, plus la 

qualité dimensionnelle se dégrade en s’éloignant de sa valeur moyenne totale 19,60 mm. Par 

 

Figure 3.23.a:Interaction entre les efforts de coupe et la qualité dimensionnelle 
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conséquent, le changement de la machine d’usinage n’a pas d’influence sur la relation effort/ 

dimensions d’usinage. La dispersion des erreurs résiduelles est aléatoire (Figure 3.23.b).  

 

Figure 3.23.b: Dispersion des erreurs résiduelles 

En comparant avec la campagne menée par la défonceuse, le coefficient R² a diminué pour 

atteindre R²robot_rigide=0,87. Par conséquent le modèle est moins robuste. Ceci est dû à la 

dispersion et variation des efforts de coupe avec une qualité dimensionnelle  plus faible par 

rapport à leurs moyennes. La pente du modèle linéaire indique que la tendance de fluctuation 

de l’interaction effort/qualité dimensionnelle est lente et ne diffère pas à celle obtenue avec la 

défonceuse numérique.  

• Analyses fréquentielles :  

En constatant la diminution des efforts de coupe en usinant le MDF qui passent  de 67,6 N avec 

la défonceuse à 38,5 N avec le robot en configuration rigide, nous décidons de déterminer les 

différents spectres fréquentiels des signaux d’effort obtenus (Figures 3.24.a.b.c). 

 

Figure 3.24.a : FFT des efforts de coupe du 

MDF : Usinage CNC 

 

Figure 3.24.b : FFT des efforts de coupe 

du MDF : Robot rigide 
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Figure 3.24.c : FFT des efforts de coupe du 

MDF : Robot flexible 

L’analyse spectrale montre la présence des fréquences harmoniques dans les spectres d’usinage 

avec la défonceuse et le robot en configuration flexible. Ces harmoniques sont absentes dans le 

spectre d’usinage robotisé en configuration rigide.  Ce constat nous permet de déduire qu’il 

existe une perte d’énergie en changeant la machine et que le robot en configuration rigide 

encaisse et absorbe les vibrations d’usinage. 

3.2.2.2 Campagne 1.2 « Configuration flexible avec pièce bridée » : 

Dans cette section nous visons à investiguer davantage l’effet de la faible rigidité du robot. En 

se basant sur la cartographie de rigidité, nous avons cherché les points de l’espace de travail où 

le robot présente une rigidité minimale. Ces zones correspondent aux ensembles de points situés 

aux limites de l’espace de travail (Paragraphe 2.2.2.1). Pour cela, dans cette campagne, nous 

plaçons l’outil à une distance de 2,6m de la base du robot comme expliqué dans le paragraphe 

2.7.3.2. 

• Caractérisation des efforts de coupe :  

Les efforts de coupe tangentiels et radiaux ainsi que l’effort résultant appliqué sur chaque pièce 

sont illustrés dans le Tableau 3.7. La Figure 3.25 présente l’évolution des mesures avec la 

défonceuse et le robot dans les deux configurations. 

 _ ( )x moyF N   _ ( )y moyF N   _total echF   

Echantillon 1 34,57 55,5 65,39 

Echantillon 2 32,87 48,09 58,25 

Echantillon 3 34,9 51,79 62,45 

Echantillon 4 41,62 47,61 63,24 

Echantillon 5 34,08 49,68 60,25 

Echantillon 6 39,12 51,48 64,66 

Echantillon 7 37,46 48,62 61,38 

Echantillon 8 32,45 42,56 53,52 

Echantillon 9 39,12 49,68 63,23 

Echantillon 10 32,45 42,46 53,44 

Ecart type : б 3,25 3,99 4,27 

Tableau 3.7: Effort de coupe suivant X et Y campagne 1.2 
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Figure 3.25: Efforts de coupe moyens appliqués par la 

défonceuse et le robot en configuration rigide et flexible 

En configuration flexible, nous mesurons des efforts de coupe supérieurs à ceux en position 

rigide et inférieurs à ceux de la défonceuse numérique. Par conséquent en changeant la 

configuration de la machine, la sollicitation des échantillons pour enlever la matière s’est 

intensifiée. Les écarts types, présentés dans le Tableau 3.8, montrent l’amplification des 

fluctuations et dispersions des forces appliquées par rapport à celles des campagnes 

précédentes.  

 бFx_moy бFy_moy бFtotal_ech 

Usinage avec la défonceuse 1,31 1,87 2,04 

Usinage avec le robot en configuration rigide 2,52 2,92 2,54 

Usinage avec le robot en configuration flexible 3,25 3,99 4,27 

Ces résultats mettent en évidence l’effet de la configuration machine. En usinant dans l’espace 

de travail ou la rigidité du robot est minimale, le système devient incapable de résister face aux 

phénomènes de vibrations d’usinage. 

• Caractérisation de la qualité dimensionnelle  : 

En termes d’effort de coupe, la diminution de la rigidité du robot a engendré une augmentation 

des fluctuations des mesures. Nous cherchons dans cette partie l’influence de ces variations sur 

l’aspect dimensionnel de l’usinage. Le même protocole expérimental est suivi. Les résultats 

 sont illustrés dans le Tableau 3.9. La Figure 3.26 présente une comparaison entre les 

dimensions d’usinage obtenues avec la défonceuse et le robot dans ces deux configurations.  

 

 

Tableau 3.8: Ecarts types des efforts de coupe 
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Tableau 3.9: Mesure des dimensions d'usinage (Li) 
  

Ech1 Ech2 Ech3 Ech4 Ech5 Ech6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10 

Li1 19,8 19,6 19,3 19,8 19,3 19,3 19,1 19,1 19,8 19,3 

Li2 19,6 19 19,4 19,1 19,3 19,9 19,5 19,6 19,1 19,5 

Li3 19,4 19,4 19,7 19,4 19,1 19,3 19,6 19,8 19,5 19 

Li4 19,4 19,6 19,2 19,8 19,1 19,9 19,1 19,1 19,9 19,3 

Li5 19,5 19,2 19,3 19,2 19,8 19,2 19,2 19,3 19,2 19,4 

Li6 19,3 19,4 19,4 19,5 19,6 19,4 19,8 19,1 19,3 19 

Moyenne 

(Limoy) 
19,5 19,37 19,38 19,47 19,37 19,5 19,38 19,33 19,47 19,25 

Ecart type : б 0,18 0,23 0,17 0,29 0,28 0,32 0,29 0,3 0,33 0,21 

Moyenne totale de Limoy                                           19,40 

 

Figure 3.26: Evolution de Limoy avec le robot en 

configuration flexible et rigide et la défonceuse 

numérique 

Malgré l’utilisation de la même commande du robot (même programme et même dimensions), 

la dégradation de la qualité dimensionne s’accentue en configuration flexible (Figure 3.26). A 

partir de ce constat, nous pouvons déduire que plus le bras du robot est tendu, plus 

l’emplacement de l’outil dans l’espace de travail est imprécis. Autrement dit, plus l’organe 

terminal du robot est loin de la base, moins les dimensions d’usinage sont respectées. 

L’amplification des fluctuations des efforts de coupe lors du changement de la configuration du 

robot a abouti à une qualité dimensionnelle  médiocre par rapport à celle de la configuration 

rigide et la défonceuse numérique: 

• Le nombre de variations ascendantes et descendantes de part et d’autre de la valeur 

moyenne de la campagne a augmenté ;  

• Les écarts type de Limoy (Tableau 3.9) révèlent une dispersion de mesure importante, 

supérieure à celle de l’usinage en configuration rigide et également à celle de la 

défonceuse.  
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• Interaction entre effort de coupe et dimensions d’usinage:  

La régression linéaire et le coefficient de détermination sont toujours utilisés pour étudier la 

tendance d’évolution de l’interaction efforts/ dimensions d’usinage.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans l’usinage en configuration flexible comme dans les campagnes précédentes, la 

dégradation de la qualité dimensionnelle  évolue encore d’une manière proportionnelle directe 

aux efforts de coupe. Le coefficient de détermination continue sa décroissance R² CNC =0,97 > 

R²robot rigide=0,82 > R²robot flexible=0,72. La dispersion des erreurs résiduelles est toujours aléatoire.  

 

 

 

 

Le modèle linéaire perd de plus en plus sa robustesse et sa capacité de prédire l’évolution du 

phénomène. Ceci est due aux augmentations des fluctuations au niveaux des mesures requises. 

Par conséquent, La pente du modèle linéaire révèle que la configuration du robot n’a pas 

 

Figure 3.27: Interaction entre les efforts de coupe et la 

dimensions d’usinage: configuration flexible 

Figure 3.28 : Dispersion des erreurs résiduelles   
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d’influence sur la tendance de variation de la relation efforts / qualité dimensionnelle  puisque 

elle est faible dans les deux cas. 

• Synthèse de la campagne : 

Cette campagne nous permet de retirer les conclusions suivantes :  

• En configuration flexible, les efforts tangentiels et radiaux dépassent largement ceux de 

la configuration rigide ;  

• Le robot, malgré son équilibreur, n’arrive pas à compenser sa faible rigidité en position 

tendue et l’inertie de ses différents composants ce qui engendre une dispersion 

importante des efforts de coupe et une dégradation de la qualité dimensionnelle  

(Tableau 3.10). Par conséquent l’usinage est moins répétable en production série ;  

 Usinage Robot 

(flexible) 

 Usinage Robot 

(rigide) 

 Usinage 

défonceuse 

б ( F total_ech) 4,27 >> 2,54 >> 2,04 

б (Limoy) (moyenne) 0,26 >> 0,056 >> 0,040 

• Le remplacement de la défonceuse par le robot ou le changement de la configuration de 

la machine n’a pas d’influence sur l’interaction effort/ qualité dimensionnelle .  

3.2.2.3 Campagne 2.1 « Configuration rigide avec pièce portée » : 

L’objectif de cette campagne est de caractériser les efforts de coupe et la qualité dimensionnelle  

en changeant la technique de préhension de l’échantillon. Pour cela le capteur @Kistler et la 

pièce à usiner sont montés sur l’organe terminal du robot et positionnés à 1,3m de la base du 

robot comme montré dans la Figure 2.44. Les conditions de coupe sont toujours les mêmes 

(Tableau 2.11) 

• Efforts de coupe tangentiels et radiaux :  

Les échantillons MDF sont calibrés et rainurés suivant l’axe Y. L’outil à une dent (référence 

Leucodur HL05) est utilisé. Les signaux acquis sont traités à travers une fonction développée 

sur Matlab qui permet de soustraire les mesures à vide de la platine comme expliqué dans le 

paragraphe 2.9. Le Tableau 3.11 illustre les mesures des paramètres des efforts de coupe Fx_moy, 

Fy_moy ainsi la force moyenne totale exercée sur chaque échantillon Ftotal_ech.  

 

 

 

 

Tableau 3.10: Comparaison des écart-types de l'usinage avec la défonceuse et le 

robot(flexible et rigide) 
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 _ ( )x moyF N   _ ( )y moyF N   _total echF   

Echantillon 1 51,27 55 68,76 

Echantillon 2 53,94 58,34 73,04 

Echantillon 3 50,37 56,07 69,09 

Echantillon 4 52,03 57,22 71,00 

Echantillon 5 52,82 60,52 74,14 

Echantillon 6 54,14 63,23 77,11 

Echantillon 7 49,75 58,53 70,75 

Echantillon 8 57,22 64,22 79,71 

Echantillon 9 52,89 57,06 71,38 

Echantillon 10 49,22 64,22 75,25 

Moyenne  52,71 58,91 72,77 

En comparant avec les résultats de la campagne 1.1 (configuration rigide avec pièce bridée) les 

efforts ont eu une hausse élevée et inattendue alors que nous avons usiné du MDF (même 

matériau) avec les mêmes conditions de coupe. Les efforts radiaux et tangentiels dépassent les 

mesures obtenues avec la défonceuse numérique.  

• Efforts de coupe normaux : 

Les efforts normaux suivant l’axe Z observés sont très élevés contrairement aux campagnes 

précédentes (Tableau 3.12). 

 ( )Z CNCF
  

( / )Z rigide bridéeF   ( / )Z rigide portéeF   

Echantillon 1 14,67 16,23 43,58 

Echantillon 2 14,71 8,74 41,48 

Echantillon 3 10,28 14,83 37,42 

Echantillon 4 13,01 12,92 36,27 

Echantillon 5 10,1 11,31 40,45 

Echantillon 6 10,5 11,89 39,83 

Echantillon 7 12 10,36 34,94 

Echantillon 8 15 7,61 34,88 

Echantillon 9 13,45 10,52 41,93 

Echantillon 10 12,74 7,61 34,88 

Moyenne  12,64 11,60 38,98 

Cette évolution révèle qu’en configuration rigide/pièce portée, le bras du robot est sollicité par 

des contraintes verticales très élevées issues de la broche fixée au sol. Ceci engendre des 

vibrations au niveau de l’ensemble capteur / échantillon / effecteur. Ces vibrations sont peu 

amorties par notre robot.  

Des résultats similaires sont obtenus avec la campagne 2.2 (configuration flexible avec pièce 

portée) avec des efforts de coupe tangentiels, radiaux et normaux beaucoup plus élevés que 

ceux obtenus avec la configuration rigide (Tableau 3.13) (Figure 3.28).  

Tableau 3.11: Effort de coupe tangentiels et radiaux 

Tableau 3.12: Effort de coupe normaux de la défonceuse et le robot dans les deux 

configurations 
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Ces résultats montrent que les mesures obtenues restent biaisées par des facteurs et des 

phénomènes aléatoires incontrôlables tels que : 

• L’inertie du capteur d’effort + composants du robot.  

• Les vibrations des équipements à proximité. 

Par conséquent, cette campagne ne nous permet pas de caractériser les efforts de coupe et la 

qualité dimensionnelle  en pièce portée. Dans la suite, nous étudierons uniquement l’usinage en 

pièce bridée.  

3.3   Caractérisation des procédés d’usinage du feuillus (hêtre) :  

Dans cette campagne nous souhaitons déterminer l’effet du bois massif sur l’usinage robotisé. 

Notre choix est orienté vers l’utilisation du hêtre pour des raisons expliquées dans le paragraphe 

1.5.2.2. Le protocole expérimental reste toujours le même et l’usinage robotisé dans ces deux 

configurations est comparé avec une campagne référence réalisée avec la défonceuse. Dans 

Tableau 3.13: Effort de coupe du robot en configuration flexible/ pièce portée 

 _ ( )x moyF N   _ ( )y moyF N   _ ( )z moyF N   _total echF  

Echantillon 1 54,57 85,5 50,28 113,21 

Echantillon 2 52,87 78,09 50,53 106,99 

Echantillon 3 54,9 81,79 51 110,93 

Echantillon 4 61,62 77,61 41,41 107,40 

Echantillon 5 54,08 79,68 49,78 108,40 

Echantillon 6 59,12 81,48 48,65 111,81 

Echantillon 7 57,46 78,62 52,94 110,84 

Echantillon 8 52,45 72,56 51,3 103,19 

Echantillon 9 59,12 79,68 42,39 107,89 

Echantillon 10 52,45 72,46 51,3 103,11 

Moyenne  56,24 79,45 48,70 108,84 

Figure 3.28 :  Evolution des efforts de coupe en pièce bridée et portée   
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cette section le rainurage est effectué suivant le sens du fil du bois (suivant l’axe Y de 

l’échantillon en mode 90°-0°). 

3.3.1 Usinage du hêtre avec la défonceuse numérique (campagne référence 

pour l’usinage du hêtre) : 

3.3.1.1 Caractérisation des efforts de coupe : 

Comme nous avons procédé avec l’usinage du MDF, les efforts tangentiels et radiaux sont 

mesurés pour chaque échantillon. Une inspection visuelle de l’état de surface de l’arête 

coupante est réalisée avant le lancement de la campagne. Aucune usure n’a été trouvée. Les 

conditions de coupe sont les mêmes (pour mémoire : Vitesse d’avance=1000 mm/min, Rotation 

de la broche 15000 tr/min, Prise de passe=14mm, Avance par dent=0,066 mm/dent). 

 Le Tableau 3.14 illustre les mesures des efforts obtenues. La Figure 3.29 présente l’évolution 

de la force totale résultante. 

 _ ( )x moyF N   _ ( )y moyF N   _total echF   

Echantillon 1 45,95 54,60 71,36 

Echantillon 2 49,24 54,72 73,61 

Echantillon 3 46,97 55,41 72,64 

Echantillon 4 45,79 53,01 70,05 

Echantillon 5 44,15 50,20 66,85 

Echantillon 6 45,58 55,12 71,52 

Echantillon 7 46,03 53,42 70,52 

Echantillon 8 44,34 55,52 71,05 

Echantillon 9 49,08 54,52 73,36 

Echantillon 10 48,97 55,77 74,22 

Moyenne  46,61 54,23 71,51 

Ecart type :б 1,81 1,67 2,47 

 

Figure 3.29: Evolution des efforts résultants 

En comparant avec l’usinage du MDF (Tableau 3.1) (page 95), nous constatons une légère 

augmentation de +2N et +4N respectivement aux niveaux des efforts tangentiels et radiaux. Les 

Tableau 3.14: Efforts de coupe tangentiels et radiaux (Usinage hêtre) 
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écart-types restent relativement faibles par rapport à ceux des campagnes précédentes. Par 

conséquent, le changement du MDF par le hêtre, qui est plus hétérogène et plus dense, 

n’influence pas la stabilité et la répétabilité de la défonceuse en termes d’effort de coupe.   

3.3.1.2  Caractérisation de la qualité dimensionnelle  :  

Nous cherchons dans cette partie comment les dimensions d’usinage évolue et si le matériau 

étudié a un effet sur l’aspect dimensionnel. Les mesures de Li sont illustrées dans le Tableau 

3.15. La Figure 3.30 présente l’évolution du paramètre Li_moy durant la campagne 

expérimentale.  

  
Ech1 Ech2 Ech3 Ech4 Ech5 Ech6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10 

Li1 21 21,1 21 21,1 20,9 21,1 20,9 21 21 21,1 

Li2 20,9 21 21 21 20,9 20,9 21 21 21 21 

Li3 20,9 21 21 20,9 20,9 20,9 20,9 21 21 21 

Li4 20,9 21 21 20,9 20,9 21,1 21 20,9 21 21 

Li5 21 21 21 20,9 21 20,9 21 20,9 21 21 

Li6 21,1 21 21 21 21,1 21 21 21 21,1 21 

Moyenne 

(Limoy) 
20,97 21,02 21 20,97 20,95 20,98 20,97 20,97 21,02 21,02 

Ecart type : б 0,08 0,04 0 0,08 0,08 0,1 0,05 0,05 0,04 0,04 

Moyenne totale de Limoy                                        20,99 

 

Figure 3.30: Evolution de Li_moy 

La Figure 3.30 montre que la variation maximale par rapport à la moyenne est détectée au 

niveau de l’échantillon 5 et elle ne dépasse pas 0,04mm. La mesure des dimensions est stable. 

L’augmentation des efforts de coupe par rapport à l’usinage du MDF n’a pas d’impact sur le 

parcours de l’outil. Ceci explique la robustesse de la défonceuse à encaisser les vibrations du 

système même en usinant du feuillus. 

 

Tableau 3.15: Mesure des dimensions d'usinage (Li) 
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 Les écart-types démontrent une faible dispersion des efforts de coupe, ce qui nous conduit à 

déduire que l’usinage de bois massif n’a pas d’effet sur la répétabilité de la défonceuse 

numérique en terme de forces appliquées pour enlever la matière. 

3.3.1.3  Interaction entre effort de coupe et dimensions d’usinage :  

Les mêmes outils mathématiques sont utilisés pour caractériser l’interaction efforts/qualité 

dimensionnelle  et sa tendance d’évolution pendant l’usinage du hêtre avec la défonceuse 

(Figure 3.31). 

 

 

 

 

 

 

 

Le changement du matériau n’a pas modifié l’évolution de l’interaction efforts/qualité 

dimensionnelle. Plus les forces appliquées pour enlever la matière augmentent plus les 

déviations de la trajectoire d’outil s’accentuent. La dispersion des erreurs résiduelles est 

toujours aléatoire (Figure 3.32). 

 

 

 

Figure 3.31: Interaction entre les efforts de coupe et les 

dimensions d’usinage (hêtre) 

Figure 3.32: Dispersion des erreurs résiduelles  
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R²hêtre=0,90<R²MDF=0,97 la robustesse du modèle linéaire a diminué. Cependant, le coefficient 

de détermination montre une faible dispersion des mesures et prouve que le changement du 

matériau n’a pas d’impact sur la stabilité et la répétabilité de la défonceuse en terme d’effort de 

coupe et qualité dimensionnelle . La pente du modèle indique que la tendance de variation du 

phénomène est plus lente que celle avec l’MDF.  

3.3.1.4  Synthèse de la campagne :  

Cette campagne expérimentale nous permet de déterminer le comportement des efforts de coupe 

et la qualité dimensionnelle d’usinage du hêtre avec la défonceuse numérique dans des 

conditions de coupe industrielles. Les conclusions que nous pouvons tirer sont :  

• En usinant le hêtre, la différence entre les efforts tangentiels et radiaux est moins 

importante que celle avec l’MDF ;  

• Avec le Hêtre comme avec l’MDF la dégradation de la qualité dimensionnelle évolue 

toujours suivant une relation proportionnelle directe en fonction des efforts de coupe.  

3.3.2 Usinage du hêtre avec le robot anthropomorphe : 

3.3.2.1 Campagne 1.1 « configuration rigide avec pièce bridée » 

• Caractérisation des efforts de coupe  

La même procédure de mesure expliquée précédemment est suivie. Le Tableau 3.16 illustre les 

mesures des efforts tangentiels et radiaux et également leurs moyennes. 

 _ ( )x moyF N   _ ( )y moyF N   _total echF   

Echantillon 1 33,47 45,05 56,12 

Echantillon 2 39,05 45,49 59,95 

Echantillon 3 33,87 42,56 54,39 

Echantillon 4 38,74 43,49 58,24 

Echantillon 5 34,08 47,83 58,73 

Echantillon 6 34,76 46,42 57,99 

Echantillon 7 34,76 45,49 57,25 

Echantillon 8 34,58 54,93 64,91 

Echantillon 9 34,08 44,52 56,07 

Echantillon 10 38,9 47,09 61,08 

Moyenne  35,63 46,29 58,41 

Ecart type :б 2,10 3,62 4,18 

En comparant avec l’usinage du hêtre par la défonceuse numérique, nous constatons une large 

différence aux niveaux des efforts de coupe appliqués : 

_ _58,41 71,51moyenne robot moyenne CNCF F=  =   

Les fluctuations des mesures s’amplifient comme les montre la Figure 3.33 

Tableau 3.16: Efforts de coupe tangentiels et radiaux 



Hêtre / Robot : configuration rigide avec pièce bridée  

116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En comparant maintenant avec l’usinage du MDF en configuration rigide (Figure 3.34), l’effet 

de changement du matériau se manifeste au niveau de l’énorme écart entre les forces appliquées 

par le robot pour usiner du hêtre et celles pour l’MDF. 

_ _38,49 58,41moyenne MDF moyenne hêtreN NF F=  =   

Cette hausse est accompagnée par des efforts plus dispersifs ce qui a diminué la répétabilité du 

robot en termes d’effort de coupe Tableau 3.17. 

 

 бFx_moy бFy_moy бFtotal_ech 

Usinage avec la défonceuse 1,81 1,67 2,47 

Usinage config rigide  2,10 3,62 4,18 

 

 

Figure 3.33: Efforts de coupe moyens appliqués par la 

défonceuse et le robot sur hêtre (configuration rigide) 

Figure 3.34: Evolution des efforts de coupe de l'usinage du hêtre et MDF en 

configuration rigide 

Tableau 3.17: Ecart-types des efforts de coupe usinage du hêtre 
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• Caractérisation de la qualité dimensionnelle  :  

Le changement du MDF par le hêtre a montré que le robot applique plus de forces pour enlever 

la matière ce qui a accentué la fluctuation des efforts de coupe. L’objectif dans cette section est 

de déterminer l’effet de ce comportement sur la qualité dimensionnelle  d’usinage. Les mesures 

de Li sont illustrées dans Tableau 3.18. La Figure 3.35 compare l’évolution de Li  du hêtre usiné 

avec la défonceuse et le robot en configuration rigide.  

  
Ech1 Ech2 Ech3 Ech4 Ech5 Ech6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10 

Li1 21,2 21,3 21,2 21,3 21,2 21,3 21,3 21,3 21,2 21,4 

Li2 21,4 21,4 21,2 21,3 21,3 21,3 21,2 21,3 21,1 21,4 

Li3 21,2 21,4 21,2 21,3 21,3 21,3 21,2 21,4 21,1 21,5 

Li4 21,1 21,5 21,1 21,3 21,3 21,3 21,2 21,7 21,2 21,5 

Li5 21,1 21,4 21,1 21,3 21,4 21,3 21,2 21,9 21,2 21,6 

Li6 20,9 21,2 20,9 21,3 21,4 21,2 21,2 22,1 21,0 21,5 

Moyenne 

(Limoy) 
21,15 21,37 21,12 21,30 21,32 21,28 21,22 21,60 21,13 21,48 

Ecart type : б 0,15 0,10 0,12 0,00 0,08 0,04 0,05 0,34 0,08 0,08 

Moyenne totale de Limoy                                        21,30 

 

Figure 3.35: Evolution de la Li moy d'usinage avec la 

défonceuse et le robot en configuration rigide (usinage 

hêtre) 

Les valeurs de la Li moy d’usinage robotisé sont supérieures à celles obtenues avec la défonceuse 

malgré que le rainurage est réalisé avec les mêmes dimensions. Ceci est dû également à 

l’imprécision de déplacement du robot et les irrégularités au niveau du plan de référence créé. 

En usinant le hêtre avec le robot en configuration rigide, les dimensions évoluent d’une manière 

différente par rapport à celle de la défonceuse. Ils subissent plus de variations ascendantes et 

Tableau 3.18:Mesure des dimensions d’usinage(Li) 
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 descendantes par rapport à la valeur moyenne de la campagne malgré la diminution des efforts 

de coupe. Le même comportement est trouvé avec l’usinage du MDF en configuration rigide 

qui est à l’origine de la flexibilité des articulations du robot.  

L’effet matériau (densité et hétérogénéité plus élevées) se manifeste au niveau des amplitudes 

des fluctuations qui ont augmenté avec le hêtre pour atteindre une valeur maximale de 0,3mm 

par rapport à la moyenne (Figure 3.36). 

 

Figure 3.36: Effet matériau en usinage robotisé 

(configuration rigide) 

• Interaction entre effort de coupe et qualité dimensionnelle  : 

En usinage robotisé ou avec la défonceuse, l’interaction efforts / qualité dimensionnelle  du 

hêtre évolue suivant une relation proportionnelle directe (Figure 3.37). La dispersion des erreurs 

résiduelles est aléatoire (Figure 3.38). 

 

Figure 3.37: Interaction entre effort de coupe et les dimensions d’usinage (hêtre) 
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En comparant avec l’usinage de la défonceuse R²robot(hêtre)=0,91<R²CNC(hêtre)=0,94. Malgré la 

diminution des efforts de coupe, la dispersion des mesures autour du modèle a augmenté ce qui 

a affaibli sa robustesse. Certes, en comparant avec l’interaction effort/ qualité dimensionnelle 

du MDF le modèle linéaire est plus puissant en prédiction de l’évolution du phénomène. 

La pente du modèle linéaire a augmenté ce qui révèle que la tendance de l’interaction 

effort/qualité dimensionnelle d’usinage est plus rapide que celle du MDF pour une même 

variation en distance. .  

• Synthèse de la campagne :  

Cette campagne expérimentale nous permet de déterminer l’effet machine et matériau sur la 

caractérisation des efforts de coupe et la qualité dimensionnelle . Les conclusions que nous 

pouvons tirer sont :

• En usinage par enlèvement de matière, les efforts tangentiels sont supérieurs aux efforts 

radiaux indépendamment de la machine utilisée ou le matériau à usiner ;  

• En usinant du bois massif, l’utilisation du robot anthropomorphe accentue la fluctuation 

des efforts de coupe ce qui dégrade au fur et à mesure la qualité dimensionnelle  ;  

• L’hétérogénéité et la densité du hêtre accentuent les variations des efforts de coupe 

appliqués ; 

•  La relation entre les efforts de coupe et la dégradation de la qualité dimensionnelle  

évolue suivant une relation proportionnelle directe indépendamment de la machine 

utilisée et de le matériau à usiner.  

Figure 3.38: Dispersion des erreurs résiduelles 
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3.3.2.2  Campagne 1.2 « configuration flexible avec pièce bridée » 

Nous cherchons dans cette section l’effet de la configuration de la machine pendant l’usinage 

du bois massif en terme d’effort de coupe, qualité dimensionnelle et interaction entre eux.  

• Caractérisation des efforts de coupe :  

Le Tableau 3.19 illustre les mesures des efforts tangentiels, radiaux et totaux. La Figure 3.39 

compare les efforts de coupe obtenus avec la défonceuse et le robot. 

 _ ( )x moyF N   _ ( )y moyF N   _total echF   

Echantillon 1 57,1 83,36 101,04 

Echantillon 2 49,77 75,27 90,24 

Echantillon 3 41,4 86,16 95,59 

Echantillon 4 51,19 89,09 102,75 

Echantillon 5 56,89 83,29 100,86 

Echantillon 6 45,2 80,53 92,35 

Echantillon 7 48,35 87,62 100,07 

Echantillon 8 45,3 73,34 86,20 

Echantillon 9 48,83 90,18 102,55 

Echantillon 10 55,78 84,01 100,84 

Moyenne  49,98 83,29 97,13 

Ecart type :б 5,33 5,57 5,82 

 

Figure 3.39: Efforts de coupe moyens appliqués par la 

défonceuse et le robot en configuration rigide et flexible 

Le changement de la configuration du robot a engendré une hausse au niveau des efforts de 

coupe. Les mesures ont même dépassé celles obtenues avec la défonceuse (Figure 3.39).  

58,41 71,51 97,13rigide CNC flexibleN NF F F=  =  =   

Cette augmentation est accompagnée par une plus grande dispersion et fluctuation des efforts 

tangentiels et radiaux comme le montrent les écarts types présentés dans le Tableau 3.20.  

Tableau 3.19: Effort de coupe tangentiels et radiaux 
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 бFx_moy бFy_moy бFtotal_ech 

Usinage avec la défonceuse 1,81 1,67 2,47 

Usinage avec le robot en configuration rigide 2,10 3,62 4,18 

Usinage avec le robot en configuration flexible 5,33 5,57 5,82 

L’effet matériau se manifeste au niveau de l’augmentation des efforts de coupe, bien 

évidemment, à cause de la densité élevée du hêtre et également son hétérogénéité (Figure 3.40): 

60,58 97,13MDF hêtreN NF F=  =   

De plus, le remplacement du MDF par le hêtre en configuration flexible a augmenté le nombre 

de variation ascendantes et descendantes et a amplifié ses amplitudes (Figure 3.40). Par 

conséquent l’usinage est moins répétable en termes d’efforts de coupe.

  

• Caractérisation de la qualité dimensionnelle  : 

Cherchons maintenant l’effet de changement de la configuration du robot sur la qualité 

dimensionnelle  d’usinage. Les mesures de Li sont illustrées dans le Tableau 3.21. La Figure 

3.41 présente l’évolution de Li moy de l’usinage du hêtre avec le robot (en configuration flexible 

et rigide) et la défonceuse. 

  
Ech1 Ech2 Ech3 Ech4 Ech5 Ech6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10 

Li1 21,2 21,2 20,9 21,4 21,2 21,1 21,3 20,8 21,30 21,3 

Li2 21,1 21,3 20,8 21,3 21,5 20,9 21,6 20,7 21,10 21,5 

Li3 21,0 21,4 21,2 21,3 21,1 21,1 21,5 20,9 21,00 21,2 

Li4 21,1 21,5 20,9 21,2 21,3 21 21,5 21,0 21,00 21,4 

Li5 21,0 21,1 21 21,5 21,3 20,8 21,6 21,0 21,10 21,3 

Li6 21,1 21,3 21 21,3 21,4 21 21,5 20,9 21,10 21,1 

Moyenne 

(Limoy) 
21,09 21,30 20,97 21,33 21,30 20,98 21,50 20,88 21,10 21,30 

Ecart type : б 0,08 0,14 0,14 0,10 0,14 0,12 0,11 0,12 0,11 0,14 

Moyenne totale de Limoy                                        21.17 

Tableau 3.20: Ecart-Type des efforts de coupe du hêtre 

Figure 3.40: Evolution des efforts de coupe du MDF et hêtre en 

configuration flexible 

Tableau 3.21: Mesure des dimensions d’usinage (Li) 
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Figure 3.41: Evolution de la  Li moy  du hêtre en usinage 

robotisé et avec la défonceuse 

En étudiant l’effet machine sur l’usinage du hêtre, la Figure 3.41 montre qu’en changeant la 

défonceuse par un robot anthropomorphe, la qualité dimensionnelle subit une énorme 

dégradation à cause de la faible rigidité. Ceci s’accentue avec le changement de la configuration 

du robot. Les fluctuations deviennent plus nombreuses et plus importantes en amplitude.  

L’effet matériau en configuration flexible (Figure 3.42) ne diffère pas de celui trouvé en 

configuration rigide. Plus l’hétérogénéité et la densité sont est élevées plus la qualité 

dimensionnelle  varie.  

 

Figure 3.42: Effet matériau en usinage robotisé 

(configuration flexible) 

• Interaction entre effort de coupe et dimensions d’usinage :  

En usinage robotisé, l’effet de la configuration machine et du matériau n’influe pas sur 

l’interaction entre les efforts de coupe et la qualité dimensionnelle  (Figure 3.43.a). La 

dispersion des erreurs résiduelles est toujours aléatoire (Figure 3.43.b) 
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En comparant avec les campagnes précédentes (paragraphe 3.3.1 et 3.2.1), le coefficient de 

détermination diminue : R²robot_fléxible(hêtre)= 0,84 < R²robot_rigide(hêtre)=0,90 < R²CNC(hêtre)=0,94 ce 

qui signifie qu’ en changeant la configuration du robot, le modèle devient moins robuste. Ceci 

est dû à l’augmentation du nombre de fluctuations (variations ascendantes et descendantes) 

ainsi leurs amplitudes. Le même comportement est trouvé avec le MDF.  

La pente du modèle linéaire indique que la tendance de variation du phénomène est moins 

rapide que celle de la configuration rigide et plus rapide que celle du MDF.  

  

 

Figure 3.43.a: Interaction entre effort de coupe et les 

dimensions d’usinage 

Figure 3.43.b: Dispersion des erreurs résiduelles 
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• Analyses fréquentielles :  

En constatant la diminution des efforts de coupe en usinant le Hêtre qui passent  de 71,5 N 

avec la défonceuse à 58,4 N avec le robot en configuration rigide, nous décidons de 

déterminer les transformées de Fourier des signaux comme nous avons procédés avec le 

MDF (paragraphe 3.2.2.1) (Figures 3.44.a.b.c). 

 

Figure 3.44.a : FFT des efforts de coupe du 

Hêtre : Usinage CNC 

 

Figure 3.44.b : FFT des efforts de coupe du 

Hêtre : Robot rigide 

 

Figure 3.44.c : FFT des efforts de coupe du Hêtre : Robot flexible 

Le même phénomène observé avec l’usinage du MDF se reproduit. L’analyse spectrale montre 

la présence des fréquences harmoniques dans les spectres d’usinage avec la défonceuse et le 

robot en configuration flexible. Ces harmoniques sont absentes dans le spectre d’usinage 

robotisé en configuration rigide. Ce constat nous permet de déduire qu’il existe une perte 

d’énergie en changeant la machine et que le robot en configuration rigide encaisse et absorbe 

les vibrations d’usinage. 
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• Synthèse de la campagne : 

Dans cette campagne, nous mesurons des fluctuations supérieures à celles de la défonceuse. 

Ceci est dû aux vibrations que subit le système d’usinage. Ces vibrations ont pour origine :  

• L’effet inertiel du bras du robot qui affaiblit la rigidité du système malgré l’intervention 

automatique du compensateur de gravité ; 

• Une densité et une hétérogénéité du hêtre plus élevées que celles du MDF, qui induisent 

des forces de réaction du matériau (opposées aux efforts de coupe) plus importantes. Par 

conséquent le système vibre davantage et perturbe le parcours d’outil ; 

• Indépendamment du matériau usiné, de la machine utilisée et sa configuration, la 

dégradation de la qualité dimensionnelle  s’accentue lorsque les efforts de coupe 

augmentent.  

3.4 Effet du mode de coupe: 

L’usinage du hêtre dans les campagnes précédentes est réalisé en mode 90°-0. Dans cette 

section, nous caractérisons les efforts de coupe et la qualité dimensionnelle  en usinage robotisé 

en mode 90°-90° (perpendiculaire au sens du fil) (Figure 3.45). Le même protocole 

expérimental est utilisé. Le robot usine en configuration rigide pour diminuer l’effet des 

phénomènes de vibrations. Avant de lancer la campagne une inspection sur l’état de surface de 

l’arête coupante est effectuée afin de vérifier qu’il n’y ait pas d’ébréchures sur l’arête. 

 

Figure 3.45:Effort de coupe (Fx Fy Fz) 

rainure suivant X (mode 90°-90°) 

3.4.1 Caractérisation des efforts de coupe : 

Le Tableau 3.22 illustre les efforts de coupe tangentiels et radiaux durant l’usinage 90°-90° en 

configuration rigide. La Figure 3.46 compare l’évolution des efforts de coupe moyens en 

usinage perpendiculaire et parallèle aux fibres du bois.  
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 _ ( )x moyF N   _ ( )y moyF N   _total echF   

Echantillon 1 384,23 298 486,25 

Echantillon 2 388,96 288 483,98 

Echantillon 3 383,27 298,44 485,76 

Echantillon 4 389,51 283,85 481,96 

Echantillon 5 387,10 283,4 479,75 

Echantillon 6 388,41 289,09 484,19 

Echantillon 7 390,00 288 484,81 

Echantillon 8 386,13 287,7 481,53 

Echantillon 9 382,62 287,84 478,80 

Echantillon 10 385,46 287,05 480,60 

Moyenne  386,57 289,14 482,76 

Ecart type :б 2,65 5,13 2,63 

 

 

Figure 3.46: Effort de coupe en usinage parallèle et 

perpendiculaire aux fibres du bois 

Sachant que les efforts tangentiels en mode 90°-0° se transforment en efforts radiaux en mode 

90°-90°, les mesures révèlent une hausse importante (facteur 8) en usinage perpendiculaire aux 

fil du bois (Tableau 3.23). Les forces totales appliquées se sont multipliées aussi par 8. 

 Mode 90°-0° Mode 90°-90° Rapport 

Moyenne efforts tangentiels  46,29 386,57 386,57/46,25=8,35 

Moyenne efforts radiaux 35,63 289,14 289,14/35,63=8,11 

Moyenne Ftotal_ech 58,41 482,76 482,76/58,41=8,26 

Cette hausse est accompagnée par une augmentation des écart-types Tableau 3.24. L’usinage 

en mode 90°-90° a accentué les efforts tangentiels et radiaux ainsi leurs dispersions, ce qui a 

diminué la répétabilité du robot en termes d’efforts de coupe.  

Tableau 3.22: Effort de coupe tangentiels et radiaux (Mode 90°-90°) 

Tableau 3.23: Efforts tangentiels, radiaux et totaux en mode 90°-0° et 90°-90° 
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 бFx_moy бFy_moy 

Mode 90°-0° (parallèle aux fibres) 2,10 3,62 

Mode 90°-90° (perpendiculaire) 2,65 5,13 

3.4.2  Caractérisation de la qualité dimensionnelle  :  

Pour caractériser l’usinage robotisé en mode 90°-90°, le même protocole expérimental est 

utilisé pour mesurer le paramètre Le : Avant chaque expérience, la pièce est calibrée avec un 

contournage extérieur réalisé par le robot dans les mêmes conditions de coupe de rainurage. Le 

prélèvement des mesures est réalisé sur 6 points équidistants de 15 mm pour Li et 10 mm pour 

Le (Figure 3.47). Les résultats obtenus sont illustrés dans le Tableau 3.25 et la Figure 3.48. 

 

Figure 3.47: Paramètre de mesure de (Le) 

 

 

 

Tableau 3.24: Ecart-types des efforts de coupe 

  
Ech1 Ech2 Ech3 Ech4 Ech5 Ech6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10 

Le1 20,8 20,2 20,2 19,9 19,9 20,2 20,3 19,7 19,3 19,9 

Le2 20,5 20 20,2 19,8 19,9 20,4 20,1 19,9 19,4 19,9 

Le3 20,5 19,9 20,3 20 19,8 20,1 20,2 20 19,3 19,9 

Le4 20,4 19,8 20,2 19,9 19,7 19,9 20,5 19,9 19,3 19,6 

Le5 20,7 20,1 20,4 19,7 19,4 20,4 20,2 19,6 19,1 19,4 

Le6 20,8 20 20,6 20,1 19,6 20,3 20,5 19,4 19,5 19,8 

Moyenne Lemoy 20,62 20,00 20,32 19,90 19,72 20,22 20,30 19,75 19,32 19,75 

Ecart type : б 0,17 0,14 0,16 0,14 0,19 0,19 0,17 0,23 0,13 0,21 

Moyenne totale de Lemoy                                            19,99  

Tableau 3.25: Mesure de la (Le) 

15 mm 

10 mm 
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En mode de coupe 90°-90°, l’évolution de la qualité dimensionnelle durant la campagne subit 

des fluctuations plus élevées que celles en mode 90°-0°. Cette dégradation se manifeste au 

niveau du nombre de variations ascendantes et descendantes ainsi que de leurs amplitudes qui 

augmentent pour atteindre une valeur maximale 0,67 mm par rapport à la moyenne de la 

campagne. 

3.4.3 Interaction entre effort de coupe et dimensions d’usinage: 

Les campagnes précédentes ont démontré que l’interaction entre les efforts de coupe et la 

qualité dimensionnelle  évolue suivant une relation proportionnelle directe indépendamment de 

la machine, sa configuration et le matériau usiné. Cette partie s’intéresse à l’effet de mode de 

coupe. 

 

Figure 3.49: Interaction entre effort de coupe et Li moy en 

mode de coupe 90°-90° 

 

 

Figure 3.48: Evolution de Le moy en usinage mode 90°-90° et 90°-0° 
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 La Figure 3.49 montre que les efforts de coupe et les dimensions d’usinage évoluent de la 

même façon trouvée avec la coupe 90°-0°. La dispersion des erreurs résiduelles est toujours 

aléatoire (Figure 3.50). 

 

En comparant avec la campagne d’usinage en mode 90°-0°, le coefficient de détermination reste 

le même, R²90°-90°= 0,91 = R²90°-0° =0,91, malgré la hausse des efforts de coupe et leurs 

fluctuations. Par conséquent, en configuration rigide, le modèle linéaire est robuste quel que 

soit le mode de coupe. 

La pente du modèle linéaire indique que la tendance de variation du phénomène est largement 

plus rapide que celle obtenue en mode 90°-0°.

3.4.4  Synthèse de la campagne :  

Cette campagne expérimentale nous permet de déterminer l’effet du mode de coupe en usinage 

robotisé en configuration rigide. Nous pouvons tirer les conclusions suivantes:  

• Pour enlever la matière perpendiculairement aux sens des fibres du bois, le robot est 

obligé de multiplier par 8 fois les efforts tangentiels et radiaux ; 

•  En termes d’effort de coupe total (Ftotal_ech) les mesures sont multipliées par 8. Cette 

opération engendre des fluctuations des contraintes mécaniques appliquées sur 

l’échantillon supérieures à celles trouvées en mode 90°-0°. Par conséquent la 

répétabilité du robot en terme des forces appliquées diminue et la qualité dimensionnelle  

est dégradée davantage ;  

• Lorsque les efforts de coupe augmentent, la qualité dimensionnelle  se dégrade 

davantage. La relation de proportionnalité directe se présente.  

Figure 3.50: Dispersion des erreurs résiduelles 
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3.5 Caractérisation des procédés d’usinage du résineux: sapin sans 

nœuds (campagne référence pour l’usinage du sapin):  

Dans cette campagne, nous visons à caractériser les efforts de coupe et la qualité dimensionnelle  

ainsi que l’interaction entre eux en usinant du bois résineux (sapin). Le protocole expérimental 

est toujours le même et l’usinage robotisé est comparé à celui de la défonceuse afin de 

déterminer l’effet machine. Une comparaison avec les campagnes d’usinage du hêtre et du MDF 

est réalisée pour caractériser l’effet matériau. Le mode de coupe étudié est 90°-0° suivant le 

sens des fils du bois. Dans le chapitre suivant, nous déterminons l’effet des irrégularités des 

nœuds du sapin sur les efforts de coupe et la qualité dimensionnelle . 

3.5.1  Usinage du sapin avec la défonceuse numérique : 

3.5.1.1 Caractérisation des efforts de coupe :  

Comme nous avons procédé avec l’usinage du MDF et du hêtre, les moyennes des efforts 

tangentiels et radiaux ainsi que les forces totales résultantes sont mesurés pour chaque 

échantillon. Le Tableau 3.26 illustre les mesures des efforts obtenus.  

 

 

 

 

 

 

Les efforts tangentiels dépassent les efforts radiaux de +10 N (soit 14,5% de la force totale). Le 

même comportement est trouvé pendant l’usinage du MDF. Ceci prouve la répétabilité de la 

défonceuse en termes d’effort de coupe.  

En comparant cette campagne avec l’usinage du hêtre et du MDF avec la défonceuse (Figure 

3.51), nous constatons l’effet du matériau sur l’évolution des efforts de coupe. Plus le matériau 

est dense et hétérogène plus les forces totales appliquées sont élevées [86]. Cependant, l’étude 

des efforts de coupe du sapin est difficilement comparable comme le note Eyma [46], parce que 

la réaction de cette essence avec l’outil de coupe est très variable.  

 

Tableau 3.26: Effort de coupe tangentiels et radiaux de CNC (Sapin) 

 _ ( )x moyF N  _ ( )y moyF N   _total echF   

Echantillon 1 43,55 53,55 69,02 

Echantillon 2 45,56 54,56 71,08 

Echantillon 3 45,23 52,23 69,09 

Echantillon 4 45,12 52,14 68,95 

Echantillon 5 43,99 56,99 71,99 

Echantillon 6 44,45 52,45 68,75 

Echantillon 7 45,18 53,37 69,93 

Echantillon 8 40,47 52,45 66,25 

Echantillon 9 42,19 51,19 66,34 

Echantillon 10 40,47 51,23 65,29 

Moyenne  43,62 53,02 68,65 

Ecart type :б 1,93 1,74 2,15 
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La comparaison entre les forces tangentielles, radiales et totales (Tableau 3.27) montre une 

faible variation. Les fluctuations de mesures sont ainsi similaires et faibles (Tableau 3.28). Ceci 

est dû également à la rigidité élevée de la défonceuse et sa capacité à résister aux phénomènes 

des vibrations et à encaisser des efforts de coupe élevés sans perturber la trajectoire d’usinage.  

 

Figure 3.51: Evolution des efforts de coupe avec la CNC 

(sapin, hêtre, MDF) 

 

 

 бFx_moy бFy_moy бFtotal_ech 

Usinage MDF (CNC) 1,31 1,87 2,04 

Usinage hêtre (CNC) 1,81 1,67 2,47 

Usinage sapin (CNC) 1,93 1,74 2,15 

3.5.1.2  Caractérisation de la qualité dimensionnelle  : 

L’usinage du MDF, du hêtre et du sapin a montré que la défonceuse numérique exerce, dans les 

mêmes conditions de coupe, des efforts de coupe quasi-égaux. Nous cherchons dans cette partie 

comment la qualité dimensionnelle d’usinage du sapin évolue. Les mesures de Li sont illustrées 

dans le Tableau 3.29. La Figure 3.52 présente l’évolution du paramètre Li_moy durant la 

campagne.  

Tableau 3.27: Moyennes des efforts tangentiels, radiaux et totaux avec 

CNC (hêtre, MDF, Sapin) 

 _ ( )x moyF N   _ ( )y moyF N   _total echF   

Usinage MDF (CNC) 42,32 52,54 67,56 

Usinage hêtre (CNC) 46,61 54,23 71,51 

Usinage sapin (CNC) 43,62 53,02 68,65 

Tableau 3.28: Ecart-types des efforts tangentiels, radiaux et totaux avec 

CNC (sapin, hêtre, MDF) 
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Le décalage entre les mesures de la Li moy du hêtre et les autres matériaux, est dû à un effet 

matériau ayant une densité élevée ainsi qu’un effet calibrage de la pièce avec le robot. 

  
Ech1 Ech2 Ech3 Ech4 Ech5 Ech6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10 

Li1 20 20,1 20 20 20,2 19,9 20,2 20 20 19,9 

Li2 20 20,2 20 20,1 20 20 20 20 20 20 

Li3 20,1 20 20 20,1 20 20,1 20 20,1 19,9 20,1 

Li4 20,1 20,1 20,1 20 20 20,1 20 19,9 20 20 

Li5 20 20 20,1 20 20 20 20 20 20,1 19,9 

Li6 20 20 20,1 19,9 20,1 20 20,1 20 20 20 

Moyenne 

(Limoy) 
20,03 20,07 20,05 20,02 20,05 20,02 20,05 20,0 20,00 19,98 

Ecart type : б 0,05 0,08 0,05 0,08 0,08 0,08 0,08 0,06 0,06 0,08 

Moyenne totale de Limoy                                        20,03 

 

Figure 3.52: Evolution de Li moy du sapin 

L’évolution des dimensions d’usinage du sapin ne diffère pas trop à celles trouvées avec le hêtre 

et l’MDF. En analysant les résultats obtenus, nous remarquons que le paramètre Li_moy évolue 

d’une manière stable avec légères fluctuations, ascendantes et descendantes, qui atteint une 

valeur maximale de 0,05 mm par rapport à la moyenne de la campagne.  

3.5.1.3  Interaction entre effort de coupe et dimensions d’usinage : 

 L’usinage du hêtre et du MDF avec la défonceuse a démontré que l’interaction entre les efforts 

de coupe et la dégradation de la qualité dimensionnelle  évolue suivant une relation 

proportionnelle directe. Nous cherchons dans cette partie l’évolution de cette interaction pour 

le sapin. 

 

Tableau 3.29: Mesure des dimensions d’usinage (Li) 
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 La Figure 3.53 montre que l’interaction effort / qualité dimensionnelle , en usinant du sapin, 

évolue aussi suivant une relation proportionnelle directe. La dispersion des erreurs résiduelles 

est toujours aléatoire (Figure 3.54).

 

Figure 3.53: Interaction entre les efforts de coupe et 

dimensions d’usinage 

 

En comparant avec la campagne d’usinage du hêtre et MDF, le coefficient de détermination a 

légèrement diminué R²CNC(sapin)=0,89 < R²CNC(hêtre)=0,90< R²CNC(MDF)=0,97. Malgré cette baisse 

la capacité du modèle à prédire l’évolution du phénomène reste élevée. Le coefficient de 

détermination montre une faible dispersion des mesures qui prouve que l’usinage du sapin n’a 

pas d’impact sur la stabilité et la répétabilité de la défonceuse en termes d’effort de coupe et 

qualité dimensionnelle .  

La tendance de variation du phénomène est la même que celle trouvée avec le MDF (même 

pente du modèle). 

Figure 3.54: Dispersion des erreurs résiduelles 
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3.5.1.4  Synthèse de la campagne : 

Cette campagne expérimentale nous permet de caractériser le comportement des efforts de 

coupe et la qualité dimensionnelle d’usinage du sapin avec une défonceuse numérique dans des 

conditions de coupe industrielles. Nous déduisons que :  

• L’usinage en série du feuillu, du résineux ou du MDF avec la défonceuse numérique se 

caractérise par une stabilité et répétabilité en termes d’effort de coupe et dimensions 

d’usinage. Malgré les différences entre les matériaux usinés, les contraintes mécaniques 

appliquées pour enlever la matière sont proches ; 

• En utilisant la défonceuse numérique pour usiner du hêtre, du MDF ou du sapin, la 

qualité dimensionnelle se dégrade au fur et à mesure au augmentation des efforts. 

3.5.2  Usinage du sapin avec le robot anthropomorphe: 

3.5.2.1 Campagne 1.1 « configuration rigide avec pièce bridée » 

• Caractérisation des efforts de coupe :  

Dans cette partie nous cherchons l’effet de la machine sur l’usinage du sapin. Le Tableau 3.30 

illustre les mesures des efforts tangentiels et radiaux ainsi que leurs moyennes. 

 _ ( )x moyF N   _ ( )y moyF N   _total echF  

Echantillon 1 28,34 43,46 51,88 

Echantillon 2 24 42,56 48,86 

Echantillon 3 28,67 40,23 49,40 

Echantillon 4 29,79 40,14 49,99 

Echantillon 5 27,48 47,89 55,21 

Echantillon 6 25,3 40,45 47,71 

Echantillon 7 27,22 41,37 49,52 

Echantillon 8 21,72 47,29 52,04 

Echantillon 9 27,34 39,19 47,78 

Echantillon 10 30,45 39,23 49,66 

Moyenne  27,03 42,18 50,21 

Ecart type :б 2,68 3,16 2,28 

Quel que soit le matériau usiné, hêtre, sapin ou MDF, et quel que soit la machine d’usinage le 

robot ou la défonceuse numérique, les efforts tangentiels appliqués sont toujours supérieurs aux 

efforts radiaux.  

En comparant avec la campagne menée par la défonceuse numérique, en usinant avec le robot 

les efforts de coupe obtenus sont inférieurs, (Figure 3.55) et l’augmentation remarquable des 

fluctuations de mesures (Tableau 3.31). Ceci démontre que l’usinage robotisé du sapin, comme 

celui du hêtre et du MDF, est moins rigide et moins répétable en termes d’efforts de coupe. 

 

Tableau 3.30: Effort de coupe tangentiels et radiaux 
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Figure 3.55: Efforts de coupe moyens appliqués sur le 

sapin par la défonceuse et le robot (configuration rigide) 

 бFx_moy бFy_moy бFtotal_ech 

Usinage avec la défonceuse 1,93 1,74 2,15 

Usinage config. rigide (sapin) 2,68 3,16 2,28 

En comparant maintenant avec l’usinage du MDF et du hêtre en configuration rigide 

(paragraphe 3.2.1.1 et 3.3.2.1) les amplitudes des efforts de coupe moyens du sapin sont 

inférieures à celles du hêtre et supérieures à celles du MDF (Figure 3.56). Ceci prouve qu’en 

usinage robotisé les forces appliquées et leurs fluctuations sont proportionnelles à la densité et 

l’hétérogénéité du matériau usiné.  

 

Figure 3.56: Evolution des efforts de coupe de l'usinage 

robotisé du hêtre, MDF et sapin en configuration rigide 

Tableau 3.31: Ecart-types des efforts de coupe (usinage Sapin) 
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• Caractérisation de la qualité dimensionnelle  

L’usinage robotisé du sapin en configuration rigide a montré que l’évolution des efforts de 

coupe dépend de l’hétérogénéité et la densité du matériau usiné. Nous cherchons dans cette 

partie l’effet de ce facteur ainsi que l’effet de la machine sur le parcours d’outil. Le Tableau 

3.32 illustre les mesures de Li moy  du sapin. Nous comparons dans la Figure 3.57 l’usinage du 

sapin avec le robot et avec la défonceuse.  

  
Ech1 Ech2 Ech3 Ech4 Ech5 Ech6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10 

Li1 20,1 20 20 20,1 20,1 19,9 20 20,1 20,1 20 

Li2 20,1 19,9 20 20 20,1 19,9 20 20 20 20 

Li3 19,9 19,9 20 20,1 20,1 19,9 20,1 20 19,9 19,9 

Li4 20 19,9 19,9 20 20,1 19,9 20,1 20 19,9 20 

Li5 20 20,1 19,9 19,9 19,9 20 19,9 20 19,9 20 

Li6 20 20 20,1 20 20,1 20,1 19,9 20,1 20 20,1 

Moyenne 

(Limoy) 
20,02 19,97 19,98 20,02 20,07 19,95 20 20,03 19,97 20 

Ecart type : б 0,08 0,09 0,08 0,09 0,08 0,09 0,09 0,05 0,09 0,06 

Moyenne totale de Limoy                                 20 

 

Figure 3.57: Evolution de la Limoy du Sapin (usinage 

robotisé et cnc) 

La comparaison de l’usinage du sapin avec la défonceuse et le robot en configuration rigide ne 

nous permet pas d’évaluer la variation de la qualité dimensionnelle  puisque que l’évolution des 

mesures est assez proche. Pour remédier ça, nous traçons dans la Figure 3.58 les écart-types de 

mesure pendant les deux campagnes. 

Les histogrammes démontrent que la qualité dimensionnelle de coupe s’est dégradée en usinant 

le sapin avec le robot en configuration rigide. Le même phénomène est trouvé avec le hêtre et 

l’MDF.  

Tableau 3.32: Mesure des dimensions d’usinage (Li) 
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Figure 3.58: Ecart-types de  Li moy du Sapin en usinage avec le robot 

et la défonceuse 

En comparant avec l’usinage robotisé du hêtre et du MDF en configuration rigide (Figure 3.59), 

la variation de la qualité dimensionnelle du sapin est inférieure à celle du hêtre et supérieure à 

celle du MDF. Ceci est dû à l’évolution des efforts de coupe qui, elle-même, est située entre 

celle du hêtre et du MDF.

 

Figure 3.59: Ecart-types de Li moy du sapin, hêtre et MDF en 

usinage avec le robot en configuration rigide 

• Interaction entre effort de coupe et dimensions d’usinage :  

L’usinage du hêtre et du MDF avec le robot en configuration rigide a démontré que l’interaction 

entre les efforts de coupe et la dégradation de la qualité dimensionnelle  évolue suivant une 

relation proportionnelle directe. Nous cherchons dans cette partie l’évolution de cette 

interaction pour le sapin (Figure 3.60). En usinage robotisé l’interaction effort/qualité 

dimensionnelle du sapin, comme avec le hêtre et le MDF, évolue de la même manière. La 

dispersion des erreurs résiduelles est toujours aléatoire (Figure 3.61).  
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Figure 3.60: Interaction entre effort de coupe et dimensions 

d’usinage 

 

En comparant avec la campagne 1.1 du hêtre les coefficients de détermination sont égaux 

R²(sapin)=0,91 = R²(hêtre)=0,91. Ceci montre qu’en configuration rigide, les modèles linéaires de 

du hêtre et du sapin ont la même capacité de prédiction de l’évolution du phénomène.  

La tendance de variation du phénomène est plus rapide que celle trouvée avec l’MDF et le hêtre. 

• Synthèse de la campagne :  

Nous pouvons conclure à partir de cette campagne que :  

• En usinage robotisé, les efforts de coupe, la qualité dimensionnelle et leurs variations 

dépendent de la densité et l’hétérogénéité du matériau suivant une relation 

proportionnelle directe : Plus le matériau est dense et hétérogène plus la caractérisation 

d’usinage est variable. Ceci explique pourquoi en usinant du sapin les mesures sont 

toujours comprises entre celles du hêtre et celles du MDF ;  

Figure 3.61: Dispersion des erreurs résiduelles  
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• Indépendamment du matériau usiné, le changement de la défonceuse par un robot 

anthropomorphe rend l’usinage en série moins répétable et plus sensibles aux 

phénomènes de vibration vu la faible rigidité du système ;  

• Avec le sapin comme avec le hêtre et le MDF, le modèle linéaire de la qualité 

dimensionnelle en fonction des efforts de coupe. 

3.5.2.2  Campagne 1.2 « configuration flexible avec pièce bridée » : 

• Caractérisation des efforts de coupe : 

Dans cette partie nous usinons le sapin en configuration flexible afin de chercher l’effet de la 

position du robot en termes d’effort de coupe, qualité et interaction entre eux. Le Tableau

3.33 illustre les mesures des efforts tangentiels et radiaux ainsi que leurs moyennes. La Figure 

3.62 présente l’évolution de la force totale résultante avec la défonceuse et le robot dans ses 

deux configurations. 

 _ ( )x moyF N  _ ( )y moyF N  _total echF   

Echantillon 1 34,65 70,85 78,86 

Echantillon 2 30,95 80,47 86,21 

Echantillon 3 30,45 70,69 76,96 

Echantillon 4 39,78 80,89 90,14 

Echantillon 5 30,35 80,65 86,17 

Echantillon 6 39,78 71,56 81,87 

Echantillon 7 30,58 78,89 84,60 

Echantillon 8 37,89 70,45 79,99 

Echantillon 9 38,78 71,45 81,29 

Echantillon 10 30,19 70,12 76,34 

Moyenne  34,34 74,602 82,12 

Ecart type :б 4,28 4,88 4,46 

 

Figure 3.62: Efforts de coupe moyens appliqués par la 

défonceuse et le robot en configuration rigide et flexible 

 

Tableau 3.33: Effort de coupe du Sapin en configuration flexible 
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Le changement de la configuration du robot a engendré une hausse remarquable au niveau des 

amplitudes des efforts de coupe qui ont dépassé celles obtenues avec la défonceuse. Le même 

comportement a été trouvé avec l’usinage du hêtre en configuration flexible. Cette 

augmentation est accompagnée par une énorme dispersion et fluctuation des efforts tangentiels 

et radiaux comme les montrent les écarts types présentés dans le Tableau 3.34. Par conséquent 

l’usinage est moins répétable pendant une production série. Ces variations des efforts restent 

toujours comprises entre celles du hêtre et celles du MDF. 

 бFx_moy бFy_moy бFtotal_ech 

Usinage avec la défonceuse 1,93 1,74 2,15 

Usinage avec le robot en configuration rigide 2,68 3,16 2,28 

Usinage avec le robot en configuration flexible 4,29 4,89 4,46 

Pour chercher l’effet du matériau nous comparons ces résultats avec l’usinage du MDF et du 

hêtre en configuration flexible (paragraphe 3.2.2.2 et 3.3.2.2 ) (Figure 3.63). 

 

Figure 3.63: Evolution des efforts de coupe du sapin, hêtre et 

MDF en configuration flexible 

Comme en configuration rigide, l’évolution des efforts de coupe du sapin est comprise entre 

celle du hêtre et celle du MDF. Par conséquent, cette expérience ne met pas en évidence une 

influence de la position du robot sur l’intervalle dans lequel évoluent les mesures. 

L’hétérogénéité et la densité restent les facteurs les plus influents: Ils engendrent des 

fluctuations dont les amplitudes sont importantes avec le hêtre, moins élevées avec le sapin et 

faibles avec le MDF.  

• Caractérisation de la qualité dimensionnelle  :  

Nous cherchons dans cette partie l’effet de la configuration flexible du robot sur la qualité 

dimensionnelle  d’usinage du Sapin. Les mesures de Li sont illustrées dans le Tableau 3.35. La 

Tableau 3.34:Ecart-Type des efforts de coupe (Usinage sapin) 
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Figure 3.64 présente une comparaison de l’évolution de la qualité dimensionnelle d’usinage du 

sapin avec le robot la défonceuse.

 

Figure 3.64: Evolution de la Limoy du Sapin en usinage 

robotisé et avec la défonceuse 

Pour l’étude de l’effet machine sur l’usinage du sapin, la Figure 3.64 montre que, entre la 

défonceuse et le robot anthropomorphe, des fluctuations de mesures apparaissent au niveau de 

l’évolution des dimensions d’usinage . Elles s’accentuent avec le changement de la 

configuration du robot. La qualité dimensionnelle subit une énorme dégradation et le système 

perd sa stabilité et sa répétabilité en production série. 

L’effet matériau en configuration flexible (Figure 3.65), ne diffère pas de celui trouvé avec le 

hêtre et le MDF. Plus le matériau est hétérogène et dense, plus la qualité dimensionnelle  est 

dégradée.

Tableau 3.35: Mesure de la qualité d'usinage du Sapin en configuration flexible 
  

Ech1 Ech2 Ech3 Ech4 Ech5 Ech6 Ech7 Ech8 Ech9 Ech10 

Li1 20,1 20 20 20,4 20 20,1 20 20 19,9 19,9 

Li2 20,1 20,1 19,9 20,5 20,1 20 20,2 20 20,1 20 

Li3 20,1 20,5 20,3 20,2 20,5 20,3 20,3 19,9 20 19,9 

Li4 20,1 20,4 20,4 20,3 20,4 19,9 20,2 20,1 20,2 20,1 

Li5 20 20,4 20 20,2 20,4 20,4 20,2 20,3 20,3 20,3 

Li6 20,1 20 19,9 20,1 20 20,3 20,1 20,3 20,3 19,9 

Moyenne 

(Limoy) 
20,08 20,23 20,08 20,28 20,23 20,17 20,17 20,10 20,13 20,02 

Ecart type : б 0,04 0,23 0,21 0,15 0,23 0,20 0,10 0,17 0,16 0,16 

Moyenne totale de Limoy                                        20,15 
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• Interaction entre effort de coupe et les dimensions d’usinage :  

 L’usinage du sapin avec la défonceuse et le robot en configuration rigide ont démontré que 

l’interaction entre les efforts de coupe et la dégradation de la qualité dimensionnelle évolue 

suivant une relation proportionnelle directe. Dans cette partie, nous cherchons l’effet du 

changement de la configuration du robot sur l’évolution du phénomène. La Figure 3.66.a 

montre que la relation de proportionnalité directe entre les efforts de coupe et la dégradation de 

la qualité dimensionnelle  persiste. La dispersion des erreurs résiduelles est toujours aléatoire 

(Figure 3.66.b). 

 

Figure 3.66.a: Interaction effort de coupe et les dimensions 

d’ usinage sapin configuration flexible 

 

Figure 3.65: Effet matériau sur la qualité dimensionnelle  en 

configuration flexible 
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En comparant avec la campagne 1.1 et l’usinage avec la défonceuse, les coefficients de 

détermination sont égaux R²CNC=0,91 = R²rigide=0,91 = R²flexible=0,91. Ceci montre qu’en usinant 

le sapin, le changement de la machine ou de sa configuration n’influe pas sur la robustesse du 

modèle linéaire. La tendance de variation de la relation est plus rapide que celles trouvées avec 

la défonceuse et la configuration rigide du robot. 

• Analyses fréquentielles : 

En constatant la diminution des efforts de coupe en usinant le Sapin qui passent  de 68,7 N avec 

la défonceuse à 50,2 N avec le robot en configuration rigide, nous décidons de déterminer les 

transformées de Fourier des signaux comme nous avons procédés avec le MDF (paragraphe 

3.2.2.1) (Figures 3.67.a.b.c). 

 

Figure 3.67.a : FFT des efforts de coupe du 

Sapin : Usinage CNC 

 

Figure 3.67.b : FFT des efforts de coupe du 

Sapin : Robot rigide 

 

Figure 3.66.b:Dispersion des erreurs résiduelles 
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Figure 3.67.c : FFT des efforts de coupe du Hêtre : Robot flexible 

Le même phénomène observé avec l’usinage du MDF et du Hêtre se reproduit. L’analyse 

spectrale montre la présence des fréquences harmoniques dans les spectres d’usinage avec la 

défonceuse et le robot en configuration flexible. Ces harmoniques sont absentes dans le spectre 

d’usinage robotisé en configuration rigide. Ce constat nous permet de déduire qu’il existe une 

perte d’énergie en changeant la machine et que le robot en configuration rigide encaisse et 

absorbe les vibrations d’usinage. 

• Synthèse de la campagne :  

Cette campagne expérimentale nous permet de déterminer l’effet de la configuration flexible 

du robot sur l’usinage du sapin. Nous déduisons que :  

• En usinant le sapin, le changement de la configuration du robot n’influence pas la plage 

d’évolution des efforts de coupe et la qualité dimensionnelle qui est toujours bornée par 

les mesures du hêtre (borne supérieure) et les mesures du MDF (borne inférieure) ; 

• La configuration du robot n’influe pas sur l’interaction entre les efforts de coupe et la 

dégradation de la qualité dimensionnelle qui évolue toujours suivant une relation 

proportionnelle directe ; 

• Contrairement aux usinages du MDF et du hêtre, le modèle linéaire de l’interaction 

effort/qualité dimensionnelle est rigoureux, indépendamment de la machine et de sa 

configuration.  

3.6 Effets des irrégularités du sapin (nœuds): 

Les campagnes précédentes ont abouti à la caractérisation des efforts de coupe et de la qualité 

dimensionnelle d’usinage du sapin sans singularité en utilisant la défonceuse et le robot 

anthropomorphe. Dans cette section, nous portons notre intérêt sur l’influence des singularités 

du matériau. Pour cela nous usinons des nœuds saints et adhérents du sapin (Figure 3.68). Nous 
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souhaitons caractériser les efforts de coupe et la qualité dimensionnelle  lorsque l’outil usine 

ces singularités. Le même protocole expérimental est adopté et le même outil est utilisé. Dans 

des travaux de recherche antérieurs, nous trouvons que l’usinage des nœuds est traité 

essentiellement en sciage [150] [151]. Le sujet n’est pas encore abordé pour le défonçage avec 

une défonceuse ou un robot. Dans notre étude, nous nous intéressons seulement à l’évolution 

des efforts tangentiels en usinage robotisé en configuration rigide.  

 

 

 

 

 

 

3.6.1 Effets sur les efforts de coupe :  

L’opération du rainurage effectuée comporte deux phases (Figure 3.69) : 

• Hors nœud : concerne l’usinage de la matière non noueuse ; 

• Dans le nœud : lorsque l’outil usine le nœud.  

 
Figure 3.69: Phases d'usinage du Sapin avec nœud 

L’évolution des efforts de coupe en fonction du temps est présentée dans la Figure 3.70. Pour 

caractériser le procédé d’usinage, nous mesurons les valeurs maximales des forces appliquées 

sur l’échantillon dans et hors nœud. Pour déterminer l’effet produit lorsque l’outil usine une 

singularité du sapin, nous mesurons les pourcentages de variation des efforts hors nœud (FHN) 

par rapport à ceux dedans (FDN) (Tableau 3.36). 

 

Figure 3.68: Echantillon du Sapin avec un nœud sain et 

adhérent 
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 Efforts max 

hors nœud (FHN) 

N 

Efforts max dans 

le nœud (FDN)     

N 

Pourcentage de 

variation de FDN par 

rapport à FHN 
Echantillon 1 31,6 103,72 328% 

Echantillon 2 51,7 134,18 259% 

Echantillon 3 76,3 112,5 147% 

Echantillon 4 38,7 84,7 218% 

Echantillon 5 53,68 137,6 256% 

Echantillon 6 72,22 143,02 198% 

Echantillon 7 54,04 130,16 240% 

Echantillon 8 48,8 87,96 181% 

Echantillon 9 41,6 57,92 139% 

Echantillon 10 71 150,88 212% 

L’usinage d’un nœud engendre une hausse instantanée au niveau des efforts de coupe. Ceci 

revient également au changement de la densité du matériau qui est élevée au cœur du nœud 

ainsi au changement brusque des orientations des fils du bois. Certes, cette augmentation est 

variable d’un échantillon à un autre comme le montre la variation de FDN par rapport FHN 

(Tableau 3.36). Ceci est dû à la variété des caractéristiques des nœuds usinés (dimension, 

profondeur, type) ainsi les particularités du résineux en usinage par enlèvement de matière [46].  

 

Figure 3.70: Les phases d'évolution des efforts de coupe en 

fonction du temps (Dans et hors nœud) 

Tableau 3.36: Efforts de coupe maximaux dans et hors nœud 
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3.6.2 Effets sur la qualité dimensionnelle  d’usinage :  

La caractérisation des efforts de coupe lorsque l’outil usine un nœud a abouti à une élévation 

soudaine au niveau des contraintes mécanique appliquées. Dans cette partie nous cherchons 

l’effet de ce phénomène sur l’évolution de la qualité dimensionnelle lors de l’usinage.  

Le même protocole expérimental est utilisé. Les mesures du paramètre Li sont toujours 

prélevées sur 6 points équidistants. La Figure 3.71 illustre les résultats obtenus sur deux 

échantillons.  

 

Figure 3.71: Evolution de la Li  dans et dehors du nœud. 

Les efforts de coupe qui s’intensifient lors du passage de l’outil par un nœud sain et adhérent 

entrainent une imprécision dimensionnelle qui dépasse 4mm avec l’échantillon 1 et 

l’échantillon 2 (Figure 3.71). Par conséquent, l’état de surface subit une énorme dégradation 

qui se manifeste sur plusieurs formes telles que :  

• Eclatement du nœud et une partie du matériau est détachée de la pièce (Figure 3.72) ; 

• Fissuration du fond et des bords de la rainure (Figure 3.73) ; 

• Traces de défibrage au niveau du corps du nœud (Figure 3.74). 
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3.7  Effet de la variation des conditions de coupe:  

La caractérisation des efforts de coupe et de la qualité dimensionnelle effectuée dans les 

campagnes précédentes a démontré que l’usinage robotisé est sensible à la configuration de la 

machine, aux modes de coupe, aux propriétés du matériau et aux singularités. Nous cherchons 

dans cette section à étudier l’effet de variation des conditions de coupe sur l’aspect 

dimensionnel et esthétique du matériau. Pour effectuer ceci, notre choix est orienté vers 

l’utilisation du hêtre, essence très souvent utilisée dans les travaux de recherche.  

Nous caractérisons dans cette campagne l’influence de la vitesse d’avance du robot. Le même 

protocole de mesure des efforts de coupe et  la qualité dimensionnelle  est utilisé. Nous nous 

intéressons aux rainurages suivant les deux modes de coupe 90°-0° (rainure horizontale) et 90°-

90° (rainure verticale). Trois vitesses d’avance du robot sont adoptées :  

• 4000mm/min pour une avance par dent égale à 0,266mm/tr/dent.  

• 7000mm/min pour une avance par dent égale à 0,46mm/tr/dent. 

• 9000mm/min pour une avance par dent égale à 0,6 mm/tr/dent. 

 

 

Figure 3.72: Eclatement du nœud 

 

Figure 3.73: Fissure aux bords et au fond 

du nœud 

 

Figure 3.74: Traces de défibrage du nœud 
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3.7.1 Effets sur les efforts de coupe :  

Nous étudions dans cette section l’évolution des efforts tangentiels moyens de deux rainures : 

• Horizontale : Parallèle au fil du bois (Figure 3.75) ; 

• Verticale :     Perpendiculaire au fil du bois (Figure 3.76) . 

 Les mesures des efforts tangentiels moyens du hêtre en différentes vitesses sont présentées 

dans le Tableau 3.37.  

 

                       4000 mm/min 7000mm/min 9000mm/min 

Rainure horizontale (Fig 3.75) 192,25 N 213,47 N 263 N 

Rainure verticale (Fig 3.76) 205 N 250,36 N 303,97 N 

A partir des résultats obtenus, nous remarquons que les efforts de coupe évoluent 

proportionnellement à la vitesse d’avance d’usinage. Plus le déplacement du robot est rapide 

plus les contraintes mécaniques appliquées par l’outil s’intensifient. De plus, la comparaison 

entre l’usinage parallèle et perpendiculaire aux fils du bois confirme le résultat obtenu dans le 

paragraphe 3.4. En changeant la vitesse d’avance, les efforts de coupe en mode 90°-0° restent 

toujours inférieurs à ceux en mode 90°-90.  

3.7.2  Effets sur la qualité dimensionnelle  : 

L’augmentation de la vitesse d’avance du robot entraine une augmentation importante au niveau 

des efforts de coupe. Nous visons à analyser l’effet sur la qualité dimensionnelle d’usinage. Les 

mesures sont prélevées dans 6 points équidistants de la rainure horizontale (Figure 3.77), et 

verticale (Figure 3.78).  

 

Figure 3.75: Effort tangentiel Fy de la 

rainure horizontale 

 

Figure 3.76: Effort tangentiel Fx de la rainure 

verticale 

Tableau 3.37: Efforts de coupe tangentiels moyens du hêtre pour différentes 

vitesses d'avance 



Variation des conditions de coupe sur les efforts, la qualité dimensionnelle et l’orthogonalité 

150 

 

Nous constatons que la hausse des efforts de coupe a diminué la qualité dimensionnelle  

d’usinage. Cette dernière est proportionnelle à la vitesse d’avance du robot. Plus le déplacement 

est rapide plus la géométrie du profil usiné est dégradée.  

L’évolution des dimensions d’usinage diffère d’un sens à l’autre. Cette fluctuation est plus 

importante lorsque l’usinage réalisé perpendiculairement  au fil du bois (mode de coupe 90°-

90°).  

La surface usinée subit une dégradation importante avec la vitesse 9000mm/min. 

L’endommagement de l’état de la rainure usinée se manifeste sous la forme d’éclats de matière, 

de déviations de trajectoires et d’ondulations aux niveaux des surfaces latérales (Figure 3.79).  

 

Figure 3.79: Etat de surface en usinage 

robotisé à 9000 mm/min du Hêtre 

Ces constatations nous ont amené à effectuer les mêmes expériences sur d’autres essences 

comme le sapin, le mélèze et le chêne afin d’étudier leurs réactions face à la variations des 

vitesses d’avance du robot. Les résultats obtenus et les phénomènes de dégradation d’usinage 

observés sont similaires à ceux trouvés avec le hêtre (Figure 3.80, Figure 3.81, Figure 3.82). 

 

Figure 3.77 : Evolution de Li en différentes 

vitesses (rainure horizontale) 

 

Figure 3.78:Evolution de Li en différentes 

vitesses (rainure verticale) 
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3.7.3 Effets sur l’orthogonalité :  

Après avoir étudié l’effet de la vitesse d’avance sur les efforts de coupe et la qualité 

dimensionnelle , nous cherchons ensuite l’influence sur l’orthogonalité entre le rainurage 

horizontal et le rainurage vertical effectués dans les mêmes conditions expérimentales. Pour 

cela nous étudions la variation des mesures des angles formés par les deux rainures (BÂC/ 

B’ÂC’/ B’’ÂC’’…) (Figure 3.83). Les résultats (Tableau 3.38) sont calculés suivant le 

théorème d’El Kashi décrit dans 2.7.7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figure 3.80: Dégradation 

d'usinage robotisé du Sapin 

(9000mm/min) 

 

Figure 3.81: Dégradation 

d'usinage robotisé du 

mélèze (9000mm/min) 

 

Figure 3.82: Dégradation 

d'usinage robotisé du 

chêne (9000 mm/min) 

 

Figure 3.83: Evaluation de l'orthogonalité de l'usinage 

robotisé 
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 BÂC B’ÂC’ B’’ÂC’’ B’’’ÂC’’’ B’’’ÂC’’’’ Déviation maximale 

4000 mm/min 89,9° 91,3° 91,2° 91,4° 91,2° 1,50° 

7000 mm/min 91,9 92,2° 91,8° 95,8 97,7° 5,90° 

9000 mm/min 91,7° 92,2° 92,5° 85,7° 87,8° 6,80° 

Pour l’échantillon usiné à 4000 mm/min, nous remarquons que les angles calculés sont quasi-

constants, très proche des 90° théoriques et la déviation maximale est faible.  

En augmentant la vitesse d’avance à 7000 mm/min, l’évolution des angles connait plus de 

fluctuation pour atteindre une valeur maximale de 5,90°. Cette variation s’intensifie à 9000 

mm/min où l’écart maximal atteint 6,80°. Ces résultats nous permettent de déterminer que plus 

la vitesse d’avance du robot augmente plus l’angle, supposé droit, entre les deux rainures varie. 

Par conséquent, le profil usiné « perd » au fur et à mesure son orthogonalité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 3.38: Mesures de l'orthogonalité du rainurage 
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3.8 Conclusion:      

Dans ce chapitre, nous caractérisons l’usinage robotisé en termes d’efforts de coupe, qualité 

dimensionnelle et interaction entre eux. 

Trois matériaux courants dans l’industrie du bois : le MDF, le hêtre et le sapin, sont utilisés. 

Les campagnes menées par la défonceuse numérique sont considérées comme référence vu les 

performances en rigidité, stabilité et répétabilité de la machine. Les résultats obtenus confirment 

les qualités de cette machine.  

Les travaux réalisés se basent sur l’analyse des efforts de coupe et la qualité dimensionnelle  en 

fonctions de 3 facteurs :  

• Machine : Effet de remplacement de la défonceuse par le robot anthropomorphe ; 

• Configuration machine : Effet du changement de la position du robot ; 

• Matériau : Effet de l’utilisation des différents matériaux : panneaux dérivé du bois et 

bois massif.  

L’étude démontre que, indépendamment du matériau usiné, de la machine et de sa 

configuration, la dégradation de la qualité dimensionnelle d’usinage s’accentue lorsque les 

efforts de coupe augmentent. La robustesse du modèle linéaire utilisé pour étudier la tendance 

d’évolution de l’interaction effort/qualité dimensionnelle  diminue lorsque le robot usine proche 

de la limite de son espace de travail.  

L’effet configuration de la machine révèle que, plus l’outil usine loin de la base du robot plus 

le système encaisse des vibrations qui augmentent les efforts de coupe et perturbent la 

trajectoire d’usinage. Ce phénomène s’amplifie lorsque la densité et l’hétérogénéité du matériau 

sont élevées. En outre, la comparaison entre la défonceuse et le robot a mis en évidence l’effet 

de la faible rigidité des articulations qui se manifeste au niveau des degrés de fluctuations des 

efforts de coupe qui diminuent la stabilité et la répétabilité d’usinage en production série. Ce 

phénomène s’intensifie en changeant le mode de coupe. Les mesures des efforts de coupe se 

multiplient par 8. A la fin de chapitre, l’usinage des singularités du sapin dévoile une croissance 

rapide et soudaine des efforts de coupe qui endommage l’état de la surface usinée et dégrade la 

qualité dimensionnelle et l’orthogonalité de coupe. Les mêmes constatations sont réalisées 

lorsque la vitesse d’avance du robot augmente. 
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Chapitre 4 : Conclusion générale et perspectives 
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4.1 Conclusion générale : 

Le travail mené dans cette thèse s’inscrit dans le cadre de la caractérisation des procédés 

d’usinage bois robotisés. La souplesse mécanique naturelle du robot industriel ainsi que les 

propriétés mécaniques du bois induisent naturellement des problèmes de fluctuations des efforts 

de coupe et, par conséquent, une dégradation des performances de suivi de trajectoires lors des 

opérations d’usinage.  

A travers ce manuscrit, nous avons abordé deux aspects importants pour les industries du bois : 

- L’étude de la robotique industrielle ; 

- L’étude de l’usinage du bois par enlèvement de matière. 

Nous avons débuté ce travail par un retour sur les événements contribuant à l’évolution des 

robots industriels. Nous présentons dans un ordre chronologique l’évolution de l’informatique 

et sa contribution à la progression et au développement de la robotique industrielle. Les études 

statistiques effectuées en 2019, par la Fédération Internationale de la Robotique (IFR), nous ont 

permis de diagnostiquer le positionnement des métiers d’intégration des robots 

anthropomorphes dans l’industrie en générale et dans le secteur du bois en particulier. Ces 

statistiques indiquent clairement que les industries du bois viennent au dernier rang, loin 

derrière le secteur automobile, électronique/électrique, métallurgique et plasturgique. Le 

chapitre 1 nous a permis de présenter quelques domaines d’utilisation des robots 

anthropomorphes dans l’industrie du bois et ainsi mettre en exergue les enjeux existants pour 

les industries du bois. La deuxième partie de notre veille bibliographique est dédiée à l’étude 

du matériau bois. Sa structure complexe nous a amené à nous plonger dans son anatomie afin 

de comprendre les origines de la dispersion de ses caractéristiques mécaniques et physiques. 

Au final notre étude aura porté sur trois matériaux couramment utilisés dans les industries du 

bois :  

- Le MDF (bois dérivé) ; 

- Le hêtre (feuillu) ; 

- Le sapin (résineux). 

 A la fin du chapitre 1, un état de l’art sur les opérations d’usinage bois par enlèvement de 

matière et les modes de coupe est réalisé. L’étude porte également sur le défonçage, usinage 

fréquemment utilisé dans les industries du bois. Ses avantages et ses inconvénients sont 

présentés. Une attention particulière est accordée aux facteurs influençant le défonçage 

robotisé :  

- Facteurs liés au matériau ainsi qu’aux outils d’usinage et modes de coupe ; 

- Facteurs liés aux conditions de coupes ; 

- Facteurs liés au robot : loi de commande. 

Le chapitre 2 est consacré à la présentation du banc d’usinage utilisé. Nous commençons par 

une description technique du robot usineur, son électro-broche et ses outils. Ensuite, nous 

rappelons quelques notions de base de la robotique telles que : 
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- L’espace de travail ; 

- La précision ; 

- La répétabilité ; 

- Les notions de singularité pour un robot ; 

- Les techniques de compensation de gravité ; 

- La rigidité du robot. 

Ce travail de recherche a pu être mené à terme grâce la plateforme de robotique disponible au 

LERMAB. Cette plateforme composée de matériels robotiques et d’outils de simulation est 

présentée dans le chapitre 2. Cet équipement a été adapté afin de constituer un véritable banc 

d’usinage instrumenté, équipé d’une série d’instruments de mesure des efforts de coupe et de 

la qualité dimensionnelle . Cette chaîne d’acquisition constituée d’une platine à base de capteurs 

piézoélectriques, d’une station d’amplification et d’un convertisseur analogique numérique a 

également fait l’objet d’une présentation au chapitre 2. La mise en place d’un module 

d’acquisition sous la forme d’une interface numérique et d’un module de traitement de résultats 

développé sur MATLAB a été nécessaire pour réaliser l’ensemble des mesures de ce travail. Le 

protocole expérimental adopté est détaillé par étapes. Les configurations du robot dans son 

espace de travail sont choisies en se basant sur une cartographie de sa rigidité. Ces choix sont 

justifiés ensuite à travers l’étude de comportement du robot sous l’application des contraintes 

mécaniques. Ceci est effectué grâce à la méthode de la modélisation par éléments finis.  

Afin de mesurer et de quantifier l’effet des phénomènes aléatoires, nous effectuons des essais 

à vide (déplacement du robot sans usinage). Les premières analyses fréquentielles et 

temporelles révèlent une sensibilité élevée des mesures au montage du capteur monté sur la 

bride du robot (configuration robot porteur de l’échantillon). Ceci se manifeste particulièrement 

au niveau des efforts mesurés sur l’axe Z de l’échantillon qui dépasse 25 N en usinage à vide.  

Après avoir présenté l’équipement et les outils disponibles, nous réalisons dans le chapitre 3 les 

essais préliminaires pour vérifier l’hypothèse indiquant que les vibrations pendant l’usinage 

proviennent du mouvement du robot en phase d’accélération et de décélération. Pour cela, nous 

avons usiné du polystyrène, en tant que matériau « tendre » et homogène. Les résultats obtenus 

sont alors comparés avec ceux du MDF. L’inspection avec le faisceau laser sur les surfaces 

usinées montre des irrégularités d’usinage sur le MDF. En revanche, aucune dégradation n’a 

été détectée sur le polystyrène. Par conséquent, les vibrations liées au mouvement en phases 

d’accélération et décélération du robot ne sont pas remises en cause.  

L’étape suivante consiste à analyser les résultats des efforts de coupe, qualité dimensionnelle  

et interaction entre eux en usinant 3 matériaux différents avec la défonceuse à commande 

numérique et le robot industriel. Les résultats obtenus démontrent qu’il existe une relation de 

proportionnalité directe entre les efforts de coupe et la dégradation de la qualité dimensionnelle, 

et cela indépendamment de la machine utilisée. Plus les forces appliquées pour enlever la 

matière sont élevées, plus les performances de suivi de trajectoire de l’effecteur diminuent.  
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En termes de stabilité du système, les mesures ont révélé que plus l’outil usine loin de la base 

du robot, plus les efforts de coupe fluctuent et plus la qualité dimensionnelle  se dégrade. Ceci 

s’accentue lorsque l’hétérogénéité et la densité du matériau sont élevées. Par conséquent, le 

robot est moins stable et ses performances en terme de répétabilité en production série se 

dégradent. Les fluctuations des efforts et la dégradation de la qualité dimensionnelle  

s’intensifient en changeant le mode de coupe. 

Le cas des singularités liées au matériau est abordé. En effet, les mesures dévoilent un saut 

rapide et brusque des efforts lorsque l’arête coupante traverse un nœud. Ceci engendre, par 

conséquent, des éclats et des fissures au niveau de la matière et dégrade l’orthogonalité de la 

coupe.  

A la fin du chapitre 3, la variation des vitesses d’avance du robot sur le hêtre a abouti à un 

endommagement au niveau de la surface usinée sous la forme d’ondulations et d’éclats de 

matière dues aux déviations de la trajectoire d’outil. Les mêmes expériences de variation des 

vitesses d’avance du robot sont réalisées sur d’autres essences comme le mélèze (résineux) et 

le chêne (feuillu) pour étudier la qualité d’usinage. Les résultats trouvés sont similaires à ceux 

obtenus précédemment (des éclats de matière, des déviations de trajectoire d’outil et des 

fissures).  
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4.2 Perspectives :  

Parmi les perspectives possibles de ce travail, plusieurs pistes peuvent être envisagées pour 

améliorer les résultats présentés dans ce manuscrit de thèse et les adapter à des applications plus 

larges.  

Les travaux de recherche réalisés se focalisent sur l’étude du rainurage débouchant. 

D’autres procédés d’usinage bois par enlèvement de matière peuvent être étudiés et caractérisés 

en termes d’efforts de coupe, de qualité dimensionnelle et d’interaction. Nous citons, comme 

exemples, le perçage, le contournage, le sciage….  

D’autres essences de bois telles que le chêne, l’épicéa, le bouleau, peuvent être étudiées 

et caractérisées d’un point de vue effort de coupe et qualité dimensionnelle  en utilisant la même 

méthodologie et le même protocole expérimental adopté dans cette thèse.  

D’autres paramètres expérimentaux liés à la cinématique de la coupe comme la 

profondeur de passe, l’avance par dent et l’épaisseur du copeaux…. peuvent être intégrés dans 

le protocole expérimental pour déterminer leurs effets sur le procédé d’usinage robotisé.  

L’usure de l’outil de coupe en fonction des configurations du robot dans son espace de 

travail est un sujet important et intéressant qui peut être abordé afin d’établir une carte d’usure 

comme celle de la rigidité utilisée dans cette thèse.  

L’utilisation des tables d’expérience (tables de Tagushi) peut présenter un moyen efficace 

pour améliorer le mode expérimental et exploiter encore plus de facteurs et déterminer leurs 

effets sur l’usinage robotisé. Les études d’influence des caractéristiques physiques et 

mécaniques du matériau sur la robotisation des procédés d’enlèvement de matière et l’effet de 

variation de conditions de coupe sont des pistes à creuser. 

Les essais avec un échantillon porté par le robot est une piste qui nécessite encore 

quelques développements. Il est possible de mettre en place une approche qui permet d’atténuer 

les effets des phénomènes aléatoires qui biaisent les mesures des efforts de coupe en usinage 

pièce portée.  

L’amélioration de la stabilité du robot pendant l’enlèvement de matière peut être 

envisagée par l’élaboration de commandes, en position et en force, capables d’apporter de 

meilleures performances d’asservissement au niveaux des moteurs du robot. Ceci ne sera 

réalisable qu’à travers l’identification des paramètres du robot nécessaires pour élaborer le 

modèle dynamique (inerties, frottement, raideurs…). Cette opération n’est pas une tâche simple 

vu que les paramètres à identifier sont non linéaires et non stationnaires. 

L’optimisation de déplacement de l’organe terminal peut être réalisée à travers l’ajout des 

capteurs de positions au niveau du bras du robot. L’intégration de ces capteurs dans la 

commande du robot pourrait permettre de corriger les défauts des articulations.  
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Annexes : 

 

Plaque du maintien du capteur 
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 Dessin Mécanique de l'échantillon 
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Raideurs aux articulations des axes du Kuka KR210 L180 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Raideurs aux articulations Valeurs (Nm/rad) 

K1 6,21x106 

K2 6,66x106 

K3 3,91x106 

K4 3,78x106 

K5 3,29x106 

K6 2,28x106 
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Résumé de thèse :  

Caractérisation des usinages robotisés : Application aux processus 

de transformation du matériau bois. 
 

De nos jours, la robotisation de l’usinage du bois par enlèvement de matière reste une tâche 

compliquée et peu répandue. Cela revient également aux contraintes non négligeables 

auxquelles est soumise l’utilisation d’un robot industriels (dit aussi anthropomorphe ou 

polyarticulé). Celles-ci concernent en particulier les opérations qui demandent une grande 

précision et une certaine agilité. En effet, les efforts exercés sur les articulations du robot et sur 

l’outillage se heurtent à une rigidité naturelle insuffisante des robots polyarticulés. Ce qui fait 

perdre la machine ses performances en termes de rendement et efficacité et dégrade la qualité 

de l’usinage. De plus, les propriétés variables du matériau bois ne fait pas du robot polyarticulé 

le candidat idéal pour des procédés d’usinage par enlèvement de matière.  Pour répondre à cette 

problématique nous cherchons, à travers cette thèse, à améliorer l’usinage du bois robotisé en 

prenant en compte les difficultés technologique majeures : Rigidité naturelle,  Qualité 

dimensionnelle d’usinage et efforts de coupe et interaction entre eux. Ainsi les difficultés liées 

à l’anatomie du bois : Hétérogénéité, anisotropie, texture fibreuse et les singularités.   Pour 

solutionner cette problématique nous avons utilisé une machine-outil à commande numérique 

(CNC) et un robot anthropomorphes ®Kuka équipé d’un moteur d’usinage à grande vitesse. 

Nous avons instrumenté notre banc expérimental par une chaine de mesure d’effort et une table 

à mesurer numérique pour quantifier les erreurs dimensionnelles des profils usinés. Trois 

matériaux du bois sont usinés : Feuillu (Hêtre), résineux (Sapin) et bois dérivé (MDF). Les 

résultats obtenus démontrent qu’il existe une relation de proportionnalité directe entre les efforts 

de coupe et la dégradation de la qualité dimensionnelle, et cela indépendamment de la machine 

utilisée. Plus les forces appliquées pour enlever la matière sont élevées, plus les performances 

de suivi de trajectoire de l’effecteur diminuent. En termes de stabilité du système, les mesures 

ont révélé que plus l’outil usine loin de la base du robot, plus les efforts de coupe fluctuent et 

plus la qualité dimensionnelle  se dégrade. Ceci s’accentue lorsque l’hétérogénéité et la densité 

du matériau sont élevées. Par conséquent, le robot est moins stable et ses performances en terme 

de répétabilité en production série se dégradent. Les fluctuations des efforts et la dégradation 

de la qualité dimensionnelle  s’intensifient en changeant le mode de coupe. Les efforts de coupe 

se multiplient par 8 lorsque l’outil usine perpendiculairement aux fils du bois. 
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Le cas des singularités liées au matériau est abordé. En effet, les mesures dévoilent un saut 

rapide et brusque des efforts qui se multiplie par 3 lorsque l’arête coupante traverse un nœud. 

Ceci engendre, par conséquent, des éclats et des fissures au niveau de la matière et dégrade 

l’orthogonalité de la coupe. La variation des vitesses d’avance du robot de 4m/min à 9m/min 

en usinage du hêtre a abouti à un endommagement au niveau de la surface usinée sous la forme 

d’ondulations et d’éclats de matière dues aux déviations de la trajectoire d’outil. Les mêmes 

expériences de variation des vitesses d’avance du robot sont réalisées sur d’autres essences 

comme le mélèze (résineux) et le chêne (feuillu) pour étudier la qualité d’usinage. Les résultats 

trouvés sont similaires à ceux obtenus précédemment (des éclats de matière, des déviations de 

trajectoire d’outil et des fissures).  

 

Mots clefs : robot, usinage du bois, efforts de coupe.     
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Summary : 

Characterization of robotic machining : Application to wood 

material transformation processes. 

Nowadays, the robotization of wood machining remains a complicated and uncommon task. 

This is also due to the significant constraints to which the use of an industrial robot (also known 

as anthropomorphic or polyarticulated) is subject. These particularly concern operations that 

require a high degree of precision and agility. Indeed, the forces exerted on the robot's 

articulations and on the tooling come up against the insufficient natural rigidity of 

polyarticulated robots. This causes the machine to lose its performance in terms of output and 

efficiency and degrades the quality of machining. In addition, the variable properties of the 

wood material do not make the polyarticulated robot the ideal candidate for material removal 

machining processes.  In order to answer this problem, we seek, through this thesis, to improve 

the machining of robotized wood by taking into account the major technological difficulties: 

natural rigidity, dimensional quality of machining and cutting forces and interaction between 

them. Thus the difficulties related to the wood anatomy: Heterogeneity, anisotropy, fibrous 

texture and singularities. To solve this problem we used a numerically controlled (CNC) 

machine tool and an anthropomorphic ®Kuka robot equipped with a high-speed machining 

engine. We instrumented our experimental bench with a force measuring chain and a digital 

measuring table to quantify the dimensional errors of the machined profiles. Three wood 

materials are machined: Hardwood (Beech), softwood (Fir) and derived timber (MDF). The 

results obtained show that there is a direct proportional relationship between cutting forces and 

degradation of dimensional quality, regardless of the machine used. The higher the forces 

applied to remove the material, the more the tracking performance of the end effector decreases. 

In terms of system stability, measurements have shown that the farther the tool works from the 

robot base, the more the cutting forces fluctuate and the more the dimensional quality 

deteriorates. This becomes more pronounced when material heterogeneity and density are high. 

As a result, the robot is less stable and its performance in terms of repeatability in series 

production degrades. Fluctuations in stress and degradation of dimensional quality are 

intensified by changing the cutting mode. Cutting forces increase by a factor of 8 when the tool 

works perpendicular to the wood grain.The case of material-related peculiarities is discussed. 

Indeed, measurements show a rapid and sudden jump in forces which multiplies by 3 when the 
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cutting edge passes through a knot. This leads to splinters and cracks in the material and 

degrades the orthogonality of the cut. The variation of the robot feed rates from 4m/min to 

9m/min in beech machining resulted in damage to the machined surface in the form of material 

ripples and splinters due to deviations in the tool path. The same experiments on the variation 

of the robot feed rates are carried out on other species such as larch (softwood) and oak 

(hardwood) to study the machining quality. The results found are similar to those obtained 

previously (material splinters, tool path deviations and cracks).  

 

Keywords: robot, wood machining, cutting forces.   
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