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Introduction générale

La transformation du bois par enlevement de matigmere de nouvelles surfaces qui ont
une fonctionnalité précise (c'est-a-dire : gardatiprécision d’un assemblage, respecter une
esthétique ou un toucher), et sont presque touyteslées a recevoir des films protecteurs,
des produits améliorants ou des colles. Ainsi ihvient d'étre capable de produire puis
caractériser précisément les surfaces bois usp@asrendre compte de leur aptitude a étre
revétues par un produit en phase liquide sans ssotomation et ainsi caractériser les
interactions usinage/collage et usinage/revétemeriinition dans le cadre de la fabrication

de produits pour la construction bois (menuisdrigs d’ingénierie).

La présente thése fait partie des activités mepéese GIS - BCE (Groupement d’ Intérét
scientifique — Bois Construction Environnementgéen décembre 2000 pour renforcer la
recherche publique et privée sur le matériau kses, composites et adjuvants (aussi bien
dans ses domaines d’excellence que dans les desmainen accuse un retard). Le GIS —
BCE était composé de cing groupes de travail iéstu Matériaux a base de bois ; Génie
civil bois ; Enjeux sociétaux ; Chimie — BiologiEnvironnement ; Usinage et Productique. A
chacun de ces groupes de travail correspondatiémd de recherche qui contenait plusieurs
axes de réflexions. Le ndtre est « surfaces baimtyse de leur formation et caractérisation
fonctionnelle », axe de réflexion du groupe Usinag®roductique animé par le Professeur
Rémy MARCHAL. Cette thése a été dirigée par ceiderau coté de trois autres chercheurs
que sont Madame Marie-Lise ROUX, Responsable Rebbeet Développement — Pble
Ameublement du CTBA, Monsieur Pierre LARRICQ, Maite conférences a I'UT de
Tarbes et Monsieur Pierre — Jean MEAUSOONE, Maliéreonférences a 'lENSTIB Epinal.
A présent le GIS-BCE a décidé de se transformad®@ (National Support Group) de la
Plate-forme Technologique Forét Bois Papier (FTRorest Based sector Technology

Platform) consultable suvww.forestplatform.fr

L'image du bois, matériau naturel et biodégradabk, encore souvent entachée par la
mauvaise réputation des produits utilisés pour redeption et sa préservation face aux
insectes et aux champignons. En effet, les sulestabocides traditionnellement utilisées

sont trés toxiques, peuvent polluer les sols pkavd§e et sont parfois cancérigenes.



Depuis quelques années, les interdictions réglaamest de produits de préservation
(notamment ceux a base d’arsenic) se multipliengadele monde alors que parallélement de
solides alternatives a ces traitements ont vuue gpmme les bois traités thermiquement ou
les bois imprégnés d’huiles végétales. La mémel@nudtique existe au niveau des colles et
des produits de finitions (protection par applieatid’'une enveloppe), toutefois avec une
acuité moindre. Ces produits font encore majosta&nt appel a des solvants organiques
issus de la pétrochimie (« white spirit »), a desnaplastes (Mélamine-Formaldéhydes,
Urée-Formaldéhyde), phénoplastes (Phénols-Fornf)ls-FCependant, les obligations
réglementaires inspirées par les contraintes emvémentales et la raréfaction en cours de la
ressource en pétrole imposent de substituer aroehiips de traitements d’autres principes
moins nocifs, en poudre ou en solvant aqueux. @edugs, dont les performances sont
encore perfectibles en particuliers dans le cas fileSons, restent peu utilisés dans
l'industrie du bois a cause du pouvoir hygroscogigu bois. L'application de ces produits
nécessite une maitrise rigoureuse du processuasbdiedtion, un séchage plus poussé et un
stockage soigneux des pieces en bois. En effaiplient aqueux induit le gonflement du
bois, I'accentuation des défauts dus a l'usinaga¢hement de fil, grain pelucheux, marques
de couteau), le soulevement des fibres généranitensme surconsommation des produits et
une détérioration de la qualité au toucher. Unalgectifs de notre recherche sera de voir
dans quelle mesure, il est possible d’influencerptecessus d’échantillonnage et de
fabrication des surfaces bois pour limiter lestsffeerturbateurs de I'eau sur les surfaces bois

a revétir ou a encoller.

Nous nous efforcerons donc de comprendre la gatiése surface bois pour rendre compte
de son aptitude a étre revétue. Les enjeux de tese sont multiples. D’abord sur le plan
scientifique, il s’agit de comprendre les mécansme formation des surfaces bois de
Douglas, de discriminer les effets des propriétémdtériau (hétérogénéité, densité, structure
anatomique et extractibles) de ceux du processusndige sur la rugosité et la réactivité des
surfaces bois et d'expliquer la relatiarsinage / réactivité chimique des surfaces /
topographie des surface&nsuite sur le plan technologique il convient ditdes relations
gualité de surface des matériaux bois / tenue degétementgcolles et films protecteurs)
d’analyser I'apport de la vitesse de coupe suc#eactéristiqgues de surface du bois massif en
Douglas et d’'améliorer les méthodologies de mesdeessurfaces bois.



Sur le plan économique les enjeux sont :

* le gain du temps dans la réalisation du produitdim supprimant une phase codteuse de
production par exemple : ne pas poncer systématigaeles surfaces bois si la « qualité
finition » souhaitée est obtenue avec le défonc&gequi permet au passage d’éviter en
plus la production des poussiéres cancérigenesuicage.

* le gain de matiere premiére en approchant la «tgualition » par l'usinage et en mettant
en ceuvre une meilleure gestion des flux de mat&rant compte des modifications de la
réactivité des surfaces avec le temps de stockage.

* le gain de colles et produits de finition en étsddint la relatiomualité de surface /
consommation de revétement

 La valorisation de la ressource nouvelle en Douglasmatériaux reconstitués pour la

construction (substituts aux bois tropicaux).

A terme, linnovation principale apportée par l&gl serait de progresser sur la relation
usinage / physicochimie de surfaces / qualité fanonelle des surfaces

Notre travail de recherche est décomposé en gpatties principales. La premiere traite de

I'état de l'art, la seconde porte sur les surfgmesiuites par défongage, la troisieme sur celles

produites par pongage et la derniere sur le cobadge finition de ces surfaces.

Enfin, cette étude portera sur le bois de Dougla®st en pleine expansion en France et dans
la région de Bourgogne en particulier. Cette deengst le premier producteur du Douglas en
France et maintiendra son rang de leader au mosugija 2050. Habituellement, le bois de
Douglas est utilisé comme bois de constructionsniabondante ressource a venir est telle
gu’elle ne pourra pas étre toute écoulée dansatelse Il faudra donc la valorisée autrement
en bardage, en lamellé collé ou en menuiseriegxample. Or ces applications nécessitent
des opérations d’'usinage, c’est pourquoi nous mu@sesserons dans cette these aux deux
modes d’usinage les plus utilisés dans l'industtidois a savoir le poncage et le défoncage.
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La bonne récolte se voit au premier coup d’ceil

(Massensen)



1.Etat de lI'art



1.1. Matériau bois

Le bois est un matériau aux caractéristigues vimsah cause de son origine naturelle. On
distingue deux grandes familles : la famille desifgwes (résineux) et celle des feuillus. Il
existe une vingtaine de milliers d’espéces d’arbsasceptibles de fournir du bois en
dimensions et en quantité pouvant permettre una@rulustriel ou artisanal [COLLARDET
et BESSET* ®'° 1988] et [PLASSAT, 1992]. A cause de la croissade I'arbre en hauteur
et de 'augmentation annuelle de son diamétreple présente trois directions privilégiées
distinctes et perpendiculaires entre elles : ladfion longitudinale L dans le sens des fibres,
la direction radiale R correspondant a la directiencroissance en diamétre et la direction
tangentielle T tangente aux cernes d'accroissear@miels. On distingue donc trois plans de
symétries LT correspondant a un débit dit « débit sur dos$e planLR qui correspond a
un « débit sur quartier » @R correspondant a une utilisation dite « en boisalg b figure
1-1).

Plan TR L
(section transversale}

Bois initial
Bois final

Radial

Debit sur quartier

(tangentiel)
Plan LR Cquam'er] Rayons ligneux
(radial} Renfort radial

Figure 1-1. Les trois plans d'observation du bois [PLASSAT2]1@9[TROUY
TRIBOULOT et TRIBOULOY, 2001].

Le bois est de composition chimique hétérogéndredi cellulosiques et d’hémicelluloses
dans une matrice de lignine. A ces trois consttigrincipaux viennent s’ajouter des
substances mineures telles que les extractiblemé® séves et tannins) de nature organique
et des composés minéraux (principalement : potessialcium, magnésium et de la silice)
[TROUY-TRIBOULOT et TRIBOULOT? 2001]. Le matériau bois est par conséquence
souvent défini comme un composite naturel, ruguemGroporeux et hygroscopique
(échange tres facilement de I'eau avec le miligérgur).
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1.1.1. Le Douglas en France

Le Douglas ou le Pin d’Oregon est un conifere odge de la c6te ouest des Etats-Unis et du
Canada (de I'Alaska a la Californie). Ses premiguiagtations en France ont vu le jour vers
le milieu du XIX™®siécle en Bretagne, dans le massif central dtdsses Vosges puis dans
presque la totalité du territoire [MOTHE, 1988].jdurd’hui le massif de Douglas en France
est estimé a 390 000 ha. La ressource est groupedpplement au centre de la France et
elle présente peu de problemes d’exploitabilitér &atrée en production récente entraine une
récolte en pleine expansion et les différentes kitians les plus pessimistes prévoient une
récolte annuelle de prés de 5.8 millions deanthorizon de I'année 2030. A l'image de la
France, la région de la Bourgogne connait la méparesion figure 1-2). Cette région est la

principale région productrice du Douglas devartiteousin.

Evolution de la récolte du Douglas en Bourgogn

©E 1600000
c
(3]
(2]
S 1200000 -
o]
>
© 800 000 —
Q
g
5 400 000 —
>

0 )

2000 2010 2020 2030 Années

Figure 1-2 Prévision de I'évolution de la ressource en DasgtnBourgogne[THIVOLLE-CAZAT, 2004]

1.1.2. Qualité du Douglas

La dénomination Douglas regroupe deux sous-espetesDouglas bleu ou Douglas du

Colorado Pseudotsuga menziesii var. glajgaeu vigoureux, trés rarement utilisé dans le
reboisement en France, et le Douglas vert ou Dsutdgal’Oregon Pseudotsuga menziesii

franco) dont la croissance est plus rapide [MOTHE, 1988]présente étude portera sur ce
dernier qui a été majoritairement introduit en EmnlLe Douglas est une essence
écologiquement peu exigeante. Il tolere une plueimi@ allant de 400 a plus de 3000 mm,
résiste bien au froid et peut subsister sur presqus les types de sols. Dans une étude
comparative, de neufs résineux exotiques susceptithetre utilisés en France, [POLGE,

1963] classe le Douglas en premiére position pawrdduction en matiére ligneuse (largeur
des accroissements moyens allant de 5 a 10 mm)cedvissance initiale (il ne met que 4 ans

pour atteindre 1.30m de hauteur).
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Le pin d’Oregon est le plus grand arbre chez lgsfees aprés le Séquoia. |l peut atteindre
80 meétres de haut avec un fat trés droit, librebdnche sur une quarantaine de metres et
dont le diametre a la base peut atteindre plus d@t?es. Ces dimensions ne sont atteintes
gue par les arbres indigénes du continent amérdwih I'age est autour des 1000 ans. Dans
les exploitations européennes, 'age d’exploitatiendépassant guere 80 ans, les arbres sont
de dimensions plus modestes, mais atteignent tooté&mne grace a leur croissance rapide un
diamétre de 0.5 a 0.6 m. Le bois de Douglas esiréede dureté « Chalais-Meudon »
comprise entre 1.25 et 2.5, de densité moyennédird de 0.5 dnnexe 1}, de croissance

rapide mais présente une forte
hétérogénéité dans le cerne. En effet,
le bois final est de largeur et de

coloration trés variables selon Ia

provenance, tranchant brutalement
o Duramen, bois
avec le bois initial, donnant unge de cceur ou
Loz \ . bois parfait
structure hétérogéne et un « veinage »

trés « ramageux » sur dossigire 1- < Boisd@teoufinal

3). Les canaux résiniféres du Dougla: . .
Bois de printemps ou
. S T T
sont de taille moyenne, situés surtgL initial

dans le bois final et les poches d

résines y sont fréquente Cerne
[COLLARDET et BESSET? 1988]. daccroissement
Cependant, Il ne pose pas ¢

probléemes majeurs de conservatign. Figure 1-3.Bois de Douglas ou pin d’Oregon

En effet, la durabilité naturelle du bois
de cceur est excellente (classe de risque : 3ubiéa moins résistant, se laisse facilement
imprégner &nnexe J ; il n'est pas attaqué par les insectes en FrAVOAINET, 1983]. Au
contact du sol, le duramen a une résistance nigtutel4 a 5 ans; exposé aux intempéries |l
résiste 20 ans au minimum [BLACHON et HADJ HAMOL98T].

Les caractéristiques mécaniques du Douglas ne pasten reste : elles sont élevées
comparativement aux autres résineux, ce qui faibduglas un tres bon bois pour 'emploi

en structure.
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En effet, le pin d’'Oregon est I'un des principawisbde construction utilisé dans le monde,
grace entre autres a ses dimensions et a la raregél'absence des noeuds dans les premiers
choix (@nnexe 3. Les sciages du pin d’Oregon se recommandent Eais-Unis et au
Canada pour la grosse charpente, les hangars|dedlossature des maisons individuelles,
les menuiseries intérieure et extérieure, la canstm navale (pont et mature), les ouvrages
de génie civil (ponts, viaducs, rails de sécuris dutoroutes, traverses de voie ferrée) ou
encore pour les ouvrages hydrauliques ou portuajestacades, pilotis, Wharfs ou
appontement et conduites d’eau) et enfin pour festraction de matériel roulant tel que les
wagons de chemin de fer [COLLARDET et BESSET988]. Lafigure 1-4 montre deux
exemples de réalisations en France (Un pont roetien batiment). Léableau 1-1présente
les modules d’élasticité du Douglas relevés dankité&rature par [GUITARD, 1987]. Le

Douglas européen, et malgré son grain plus grosswiserve l'essentiel des propriétés

mécaniques de base de son cougi
américain [COLLARDET et
BESSET % 1988]. Vu la rapide

croissance du Douglas, la proportiqrie=s

de bois juvénile y est importante. Qe
dernier est formé pendant g

premieres années du fonctionnems : | Au dessus : pont de merle en Corré

Au dessous : Péle de construction dp
FCBA _Bordeaux.

cambial de chaque unité def
croissance, méme sur un individ
agé. Chez les coniferes, le bojs
juvénile est donc le bois le plu
ancien de chaque unité de croissarnd; _ ' | . \
[KOLLMANN et COTE, 1968]. Il e

hY

est situé a proximité de la moell

(sur 5 a 20 cernes) et a tendance a Figure 1-4. Exemples d’applications du Douglas

pousser plus vite (grande largeur ¢le France [France Douglas, 2008]
cernes) [POLGE, 1964]. Au-deld, le bois change de nature et gselé bois adultefigure

1-5) [BENDTSEN, 1978]. Le Douglas fait partie des esss résineuses qui changent de
nature souvent vers 15ans. En effet, [POLGE, 1963jt comparé 12 essences résineuses
exotiques utilisées dans le reboisement en Frasica,conclu que le Douglas est I'espéce

pour laquelle la production de bois juvénile cdesglus rapidement.
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Tableau 1-1: Modules d’élasticité mesurés surDeuglaspar différents auteurs
[GUITARD, 1987]

» Humidité ER | ET | EL | GRT | GTL | GRL
Densité (%) (MPa)
0.47 12 947 | 932 | 16700 | 114 | 800 | 747
0.48 9.5 1370 | 890 | 15600 | 64 735 | 1020
0.59 9.5 1320 | 920 | 16700 | 80 930 | 1200
0.48 12 1010 | 800 | 16000 | 90 900 | 900
0.44 12 846 | 840 | 16800 | 109 | 854 | 711
0.38 12 889 | 807 | 12314 | 114 | 874 | 743

La définition d’'une limite au bois juvénile repoge
Dimension langentielle des trachéides

S Densité minimum de cerne

. A . Angle des microfibrilles

en fonction de I'age depuis la moelle. Il faut pour Reirait longitudinal

sur I'étude de I'évolution des propriétés du boi

cela considérer des propriétés dites « marqueuyrs ‘
de l'état juvénile du bois, peu sensibles a I'effet bos Juvénde
« largeur de cerne ». En effet, les cernes juveniile | boisadule
étant souvent assez larges, une confusion |d I
effets « age » et « largeur de cerne » est indgitab |

si les propriétés considérées ne sont pa |

judicieusement choisies. Parmi les propriété: 5520 am —

« marqueurs » de I'état juvénile du bois chez IegigUIre 1-5. Evolution de certaines propriét

coniféres, citons par ordre d'importance : [la du bois chez les coniféres, en fonction de¢
I'age depuis la moell BENDTSEN, 1978]

longueur de fibres, l'angle des microfibrilles, le

retrait longitudinal, la dimension tangentielle deschéides et la densité minimale du bois
dans le cerne. La longueur de fibres augmente B&ge ; par contre, toutes les autres
propriétés « marqueurs » du bois juvénile diminwerc I'age figure 1-5 [BENDTSEN,
1978], [NEPVEU®, 1994]. Du fait d’'un angle des microfibrilles trascentué, les fibres du
bois juvénile sont plus courtes que celles du hdigte. De plus, la densité moyenne du bois
juvénile est généralement plus faible que celle his adulte. C'est pourquoi, les
performances mécaniques de ce dernier sont plusriemges que celles du bois juvénile
[SEDIGHI-GILANI et NAVI, 2004]. La figure 1-6 montre les différentes couches qui
constituent la paroi cellulaire du bois et préseldagle @) des microfibrilles du bois
juvénile et du bois adulte. Nous nous intéressassreiellement a la sous-couchg |garce
gu’elle est la plus volumineuse de la paroi ceifelssecondaire. L'épaisseur de la sous-
couche représente ainsi entre 80% et 90% de I'épaisss#aletde la paroi cellulaire du
bois.
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Elle constitue ainsi, la partie de la cellule laipkésistante mécaniquement [NEPVEU
1994] et [PLEASANTS et PARKER, 1995]. L’angle degrofibrilles chez les coniféres est
connu pour étre plus grand dans le bois juvéniénégalement de 37° et 55°) que dans le
bois adulte (de 7° et 20°) [HAYGREEN et BOWYER, 298Dans le cas du Pin d’Oregon
'angle des microfibrilles moyen dans le bois adyitoche du cambium et donc de I'écorce
est de 20° + 5.1 selon [WANE& al 2001].

Paroi
secondaire :
> trois
sous-couches
(S1, S2 et S¢

b 5 Kt Y Couche intercellulaire
a1t g ,f_' ] W ne 2

BOIS ADULTE BOIS JUVENILE

Figure 1-6. Représentation schématique des différentes coulehkesparoi cellulaire du bois

comparaison entre le bois juvénile et le bois aslult

Trois méthodes sont essentiellement utilisées [aooresure de I'angle des microfibrilles de
la paroi cellulaire du bois : par radiographie may6 ([CAVE, 1966] et [STUART et

EVANS, 1994]), par microscopie (lumiere
polarisée) ([MANWILLER, 1966] et
[PAGE, 1969]) et par observation direct
(ICOCKRELL, 1974] et [SENFT et
BENDTSEN, 1985]). Cette derniér
méthode sera utilisée et expliquée dans

paragraphe2.1.1.3. Mesure de l'angle de

microfibrilles, traitant de la mesure d A
| - 18 M
langle des microfibriles du bois dui Figure 1-7. Image MEB montrant I'orientatio

Douglas utilisé dans ce travail de thése. La  des microfibrilles dans la sous couche S2
[WANG et al. 2001]

figure 1-7 présente un exemple d’angle des

microfibrilles observé par Microscope ElectronigquBalayage (MEB) d’une seule fibre.
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Le tableau 1-2résume les résultats de I'angle des microfibrilesbois adulte obtenus sur
plusieurs essences commerciales. Rappelons quegdarfion du bois juvénile est importante
dans les arbres a croissance rapide tel que lelBxugp prise en compte est d’'importance
majeur sur la qualité mécanique et l'usinabilitécgebois. Dans le cas de la coupe 90°-0°
définie plus loin figure 1-9 page 19 l'accentuation de l'angle des microfibrilles dava
I'évidence jouer sur la qualité des surfaces usinéaréte de l'outil de coupe devant alors
sectionner les fibres. Ainsi il convient lors déchantillonnage, de bien repérer la position de
chaque échantillon dans l'arbre afin de pouvoicds échéant discriminer l'effet du bois

juvénile sur les propriétés des surfaces produites.

Tableau 1-2 Angle des microfibrilles dbois adultede quelques essences commerciales [WANG et dl] 200

Coniferes Feuillus
Essences Pin Tsuga de | Sapin blanc euplier Peuplier Hétre
d’'Oregon | Californie |d’Amérique trenjt_)le Baumier | d’Amérique
d’Amérique
ANEIE MAENEES g 16 16 22 25 20
microfibrilles en
Ecart type 51 1.6 3.8 6.0 4.1 4.0

Nous avons vu dans cette partie que la ressourbeisrme Douglas est en pleine expansion.
De ce fait tout le bois produit a court et moyemrig ne pourra pas étre écoulé uniguement
comme bois de construction. Il faudra donc lui teyud’autres débouchés a l'instar des nord
américains qui, aprés avoir utilisé le pin d’Oregtams quasiment tous types d’ouvrages de
construction, passant de la maison individuelle eorduites d’eau, se sont tournés tout
naturellement vers la menuiserie et 'ameublemE@LLARDET et BESSET, 1988]. Il est
également la principale essence utilisée au Caebdax Etats-Unis pour la fabrication des
contreplaqués utilitaires ou décoratifs. Il estrép@ en décoration, en menuiserie intérieure
et extérieure (lambris, porte, stores, volets nug)apour deux raisons : son « veinage »
(contraste important entre le bois initial et finetl pour la grande diversité de couleur (jaune,
rose, rouge et marronfidure 1-3). Par contre pour l'utiliser en menuiserie il faadlusiner.

Or nous verrons dans la partie suivante que l'ggna&n premiére et en seconde
transformation, pose plusieurs problemes dus @esfientent aux hétérogénéités de densité

intra cerne et d’humidité de ce bois.
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1.1.3. Usinabilité du Douglas

Un Douglas de montagne et un Douglas de plaine pluside présentent des cernes
d’accroissement tres différents en concentricitéeretlargeur, déterminant des résistances
mécaniques non identiques et des comportementgaeilité lors de l'usinage allant du
prévisible a I'aléatoire.

Les problemes rencontrés lors de l'usinage du Dxsuglont a la base rien d’exceptionnels
comparés a ceux obtenus sur d’autres résineuxffeinsen comportement a l'usinage est
comparable a la plupart des résineux usuels :d&fMARCHAL et al, 1999] ou les auteurs
ont comparé le Douglas a I'épicéa, n'ont pas migwdence des différences significatives

entre ces deux essences lors d’'usinages

sur bois secs toutes conditions égales p:

4 D 1666

ailleurs. Mais I'hétérogénéité extréme (
la densité intra cerne du Douglas pe
causer lors de l'usinage des problem

de souléevement de fil et de

arrachements dans le bois de printemps
Selon [MOTHE, 1988] la densite
apparente du Douglas a 12% d’humid

absolue (a I'équilibre hygroscopique
peut varier de 0.2 dans le bois (

printemps a 0.9 dans le bois d'été. I
figure 1-8 présente les niveaux dp

e . 1 2 3V 4 | 51 "6
classification selon la norme ASTM Figure 1-8. Soulévement du fil dans le pin d'Oreg
D1666-87 du défaut de soulévement du niveaux 2, 3 et4 [ASTM D1666-87]

fil souvent observé sur le Douglas a cause du poimement du bois de printemps peu dense
par rapport au bois d’été. La norme ASTM D1666-83pie aussi la classification de tous
les autres défauts produits lors de l'usinageacimement du fil, grain pelucheux et marques
de couteaux (voiannexe 3.

Pour les bois de Douglas classés en troisieme @tqius, la présence importante de noeuds
due au manque d’élagage, conduit a des problémpeeatiére et en seconde transformation
. états de surface variables de part et d'autrenawd du fait des perturbations du fil,

retournement d’arétes et augmentation des effertsodpe [MARCHAL, 2004].
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Dans le cas du Douglas, un autre probleme esgéfbgénéité d’humidité dans le bois vert :
'aubier est toujours 20 % plus humide que le dwanAinsi, lors du sciage de bois vert, la
sécheresse du duramen par rapport a l'aubier coadiiminuer la vitesse du chariot porte
grume afin d’éviter tout échauffement de lame & coupe déviée [CTBA, 1986].

Ce travail de recherche portera exclusivement euolis massif « sec » (taux d’humidité
absolue a I'équilibre entre 8 et 15%)ahhexe 4synthétise I'abrasivité et le comportement a
l'usinage des essences les plus courantes. En iceogoerne le Douglas il y est décrit
comme étant difficile a poncer (abrasivité faiblenayenne) et facile a usiner avec toutefois
une contrainte, sa tendance aux exsudations deréss de l'usinage.

En résumé, ces différents problemes rendent le Rewglicat a usiner surtout en usinage de
finition d’ou l'utilité de 'amélioration de son pcessus de fabrication.

1.2. Usinage du bois

Dans les métiers de la transformation du bois, i m®n ceuvre par enlevement de matiere est
de trés loin la plus répandue [PETITPAS, 1923]MBIAA, 1950], [JUAN, 1992], [JUAN,
1993]. Il existe quatre grands modes d’usinageadsi tue sont :

» Par coupe (avec outil tranchant : tournant (défgegarabotage), fixe (déroulage,
tournage); sans outil tranchant (jet d’eau))

* Par abrasion (pongage, modelage).

» Par déformation (cintrage, estampage).

» Par combustion (laser).

Dans une trés grande majorité des cas, I'objetedaypération d’'usinage est d’obtenir un état
de surface « acceptable », en respectant les dimnsnsnposées dans le cahier des charges.
Au cours de cet usinage, la trajectoire de la gantrapport a la piéce est la combinaison de
deux mouvements : le mouvement de coupe de I'tddihs la majorité des cas est circulaire)
et le mouvement d’avance rectiligne de la pieces. ¢@nditions de pénétration de I'outil de
coupe dans le bois dépendent des paramétres liénastriau (essence, densité, dureté,
humidité), des paramétres liés aux conditions deail (direction de coupe, profondeur de
passe, largeur de passe, épaisseur du copeaseuvitesoupe et d’avance) et des parameétres
liés a l'outil (angle de coupe, de dépouille, aeuie I'aréte). Un usinage de qualité nécessite
une bonne adéquation de ces parametres [COSTES, 200
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1.2.1. Modes de coupe

[McKENZIE, 1960] a proposé une nomenclature a deuxbres pour décrire les principales
situations qui peuvent se présenter en coupe mtlag Le premier nombre représente
I'angle entre l'aréte tranchante de l'outil eilldd bois tandis que le deuxieme indique I'angle
entre la direction de coupe et celle dufidjgre 1-9). On retrouve ainsi trois coupes de base,
soit les coupes 9€0°, 90°-90° et (®-90° [HOADLEY, 1980], [KOCH, 1985]. La coupe
orthogonale en direction 9@° est présente dans plusieurs procédés de trarsformdu
bois tels que le tranchage longitudinal, le rabetamnuel, c'est-a-dire dans tout travail du
bois effectué suivant la direction paralléle aubiins le cas des outils tournants, le mode de
coupe n'est jamais a 100% en 90°-0°, mais cela ggupparenter notamment en rabotage,
toupillage, corroyage, fraisage longitudinal (dé&fage périphérique ou « contournage »). La
formation du copeau en coupe orthogonale-@O0représente ainsi la situation d'usinage la
plus fréquente, ce qui explique le fait qu'elleéad étudiée plus en détail. Il est connu que les
efforts impliqués lors de l'usinage varient semmlirection de coupe [KIVIMAA, 1950]. Les
efforts sont plus importants en mode®0° qu’'en mode 9B0°. La direction 0-90° exige
des énergies de coupe plus faibles, la fibre ntéf@as sectionnée [FRANZ, 1958],
[HOADLEY, 2000]. Notre plan d’expérience mettra en ceuvre le mode depupe 90°-0°

correspondant aux plus importants métrages

usinés dans les industries du baid.e copeau
en mode 90°-0° ne peut se former que par troi
facons : par fendage, compression ou flamba ;

g 90%0° 90°90°

- , . 0%-90°
Pour faciliter la compréhension du processus|d
détachement des copeaux nous I'abordons dal
la partie suivante dans le cas de l'usinage aye

un mouvement de coupe rectiligne. Figure 1-9. Principaux types de couf
orthogonale [McKENZIE, 1960]

1.2.2. Types de Copeau en
usinage longitudinal et circulaire

Le type de copeau 1 se forme lorsque les condititensoupe sont telles que le bois fend
devant le tranchant du couteau formant un copeawesfuensuite séparé tel une poutre
encastrée en porte-a-faux, comme présenté ddimgita 1-10 Ce type de copeau provoque
des défauts du type fil arraché (vaitnexe 3 et se produit de facon cyclique.
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En effet, l'outil applique initialement une commies parallele au fil jusqu'a ce qu'un
fendage survienne devant l'aréte tranchante dél letuainsi de suite. Les conditions qui
favorisent la formation de ce type de copeau satreeautres I'emploi d'un angle d'attaque
élevé (supérieur a environ 95de méme qu'une épaisseur de copeau trop graraietrdd
part, étant donné que la résistance du bois awafgnbngitudinal est faible, la production de
copeaux de type 1 est associée a une faible conatom'énergie de la machine-outil. Par
contre les variations d’efforts de coupe sont intgoites [DE MOURA, 2006].

Le copeau de type 2 se forme par compression. Levement de l'outil déforme le bois
devant l'aréte tranchante en compression longidleliret provoque des contraintes de
cisaillement transversales. La rupture du boisredpt le long de l'aréte tranchante de I'outil
formant un copeau en continu. Le copeau de typep&sente l'idéal du point de vue de la
qualité de surface et des efforts de coupe quippeumtvariablesfigure 1-10. Les principaux
facteurs qui permettent la formation de ce typea®geau sont 'emploi d'un angle d'attaque
intermédiaire (en général entre®1€t 25) et de faibles épaisseurs de coupe. En général, le
copeau de type 2 est obtenu lorsque la force nermdal coupe est proche de zéro ou
légérement négative [FRANZ, 1958]. [STEWART, 19prpposa ainsi une méthode pour
estimer un angle d'attaque susceptible de favoesermation de copeaux de type 2, a partir
des valeurs moyennes des forces normales et pesallé coupe [DE MOURA, 2006].

1

Copeau de type obtenu er Copeau de type, obtenu et Copeau de type, obtenu et
direction 90°-0°, a un angle direction 90°-0°, a un angle direction 90°-0°, a un angle
d'attaque de 25° et a 1,14 mm d'attaque de 15° et 1,14 mm d'attaque de 5° et 1,14 mm de
de profondeur de coupe de profondeur de coupe profondeur de coupe

Figure 1-10.Formation du copeau en mode 90°-0° : mouvemeltitigpe [WOODSON, 1970]

Le copeau de type 3 est également formé de facoigeg. Le bois supporte initialement
une compression longitudinale dans des conditielksstque les ruptures se produisent par
compression et cisaillement longitudinal devantéta tranchante de l'outil de coupe. Le
copeau obtenu est sans forme précise et a defiulié a s'échapper de la face d'attaque du
couteau, se faisant compacter contre cette fac€€pKQ964] {igure 1-10.
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Les principales conditions qui favorisent la forimatde ce type de copeau sont l'utilisation
d'un angle d'attaque faible ainsi que I'emploi desteaux émoussés. Ce type de copeaux
provoque le défaut appelé grain laineux ou pelughainsi que le soulevement de fil (voir
annexe 3. Par ailleurs, étant donné les propriétés mécasialu bois impliquées dans la
formation de ce type de copeau, la consommationeye est plus élevée que celles
observées pour les copeaux de type 1 et 2 [DE MOURG6]. Letableau 1-3résume
linfluence des deux paramétres de coupe : 'adgl€oupey et I'épaisseur du copeausur

la formation du copeau.

Tableau 1-3Influence des parametresete sur la formation du copeau [JUAN, 1992]

. Angle de coupen
Epaisseur du copeau (e) faible Eleve
. Fendage
faible flambage (peu d’éclats)
élevé compression Fendage(1)
P (éclats nombreux et importants)

(1) A éviter absolument.

Il existe deux différences fondamentales entrelgpe par mouvement rectiligne et la coupe
par mouvement circulaire : dans le cas de cetteig@ter; I'épaisseur de copeau est variable et
la direction des efforts de coupe change en tostiaim. Ces deux effets influent sur la
formation du copeau, mais les trois types de coplsuits précédemment cohabitent au
cours d'un cycle. Ldigure 1-11 présente la formation du copeau en mode 90°-0° en
mouvement circulaire lors d'un travail en oppositiet la correspondance avec la
classification des types de copeau.

V{:
F. : effort de coup /
F¢: composante tangentielle de Fc 3

® phase
Fi : composante normale de Fc

Copeau 3
par 2*® phase
flambage Copeau 1
1 oh ~par
e & fendage
Ff
Copeau 2 par
compression Avance de la
< piéce

Figure 1-11.Formation du copeau en mode 90°-0° : mouvemeatieire [JUAN, 1992]

Dans notre thése les paramétres de défoncage semoisis de maniere a favoriser la

formation du type de copeau 2 afin d’éviter au mmaxn les défauts inhérents a l'usinage.
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1.2.3. Défoncage

1.2.3.1. Définitions

Le terme défoncage, pour le bofs

a : angle d'attaque R : rayon de l'outil
désigne le procédé équivalent &us:angle d'inclinaison d'aréte ; V : vitesse de coupe
. . . v : angle de dépouille h : profondeur de passe
fraisage pour les métaux. lfegure L : longueur de l'arc de

contact.

f: avance par tour.

tmax : €paisseur maximuni
du copeau

o : fréauence de rotatit

1-12 représente un schéma (
principe du défoncage périphériqy

ou « contournage » ou le mode (

coupe dominant est le 90°-0°.

Il existe deux modes de travail : u
Avance de

la piece

e travall en opposition (les

mouvements de coupe et d'avan

s’opposent)

 travail en avalant ou en Figure 1-12. Formetion du copeau lors du contounage »
[SU et al, 2003].

concordance (les mouvements de

coupe et d’avance sont orientés de la méme fatarilgure 1-13représente les deux modes

de travail et les trajectoires des arétes de c@upehoides).

| Trajectoire en opposition \ Trajectoire en avalant

Rotation
de l'outil , - L2~
/

=)

—» Avance de la picce de bois ——> Avance de la pi¢ce de bois

Figure 1-13Trajectoires des arétes de coupe en oppositiem etvalant [ BOUCHER, 2007]

En opposition, I'épaisseur du copeau et I'effortcdeipe augmentent depuis I'entrée dans la
matiere de l'outil jusqu’a sa sortie. En avalaat,cbupe débute par le copeau maximum.
L'épaisseur de copeau et I'effort de coupe allandécroissants, il n'y a pratiquement pas
d’éclats figure 1-14 [COSTES, 2001].
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En fait, en mode 90°-0° durant un travail en opmsi les trois types de copeaux se
succedent figure 1-14 (a), alors que dans le cas du travail en avalany/ail d’abord
compression puis flambage du copefigufe 1-14 (b), et c’est I'absence de fendage qui
explique I'absence des arrachements [EYMA, 2002]tdavail en avalant permet d’obtenir
des surfaces de trés bonne finition, mais en raigofusure trés rapide de l'outil et des chocs
répétés, ce mode d’'usinage n'est envisagé que qumigues cas particuliers. Par exemple,
pour les usinages de finition (faible profondeurp#esse) et si nous voulons privilégier la
gualité de la surface produite. Maintenant, d’'umpde vue usure des arétes de coupe, il est
préférable de travailler en opposition. En effeisihage dans ce cas se fait avec un minimum
de chocs [COSTES, 2001]. Notons aussi que l'uswi# étre faible pour assurer la

répétitivité des manipulations.

Travail en opposition (a) Ve p Fe
Copeau 3 Fa
par
flambage

a
fendage
Fe
Fa
Fa'compression s vr
. ——
Copeau 2 par Fc : effort de coupe
compression Fa : composante tangentielle de Fc
Ve Fp : composante normale de Fc
_‘Fa
T ] ™ Travail en avalant (b)
e
i Copeau 3
N par
Copeau 2 par flambage
/—\ . Fa
compression
vVi—E&> p - =] ._____|F
T ¥p___ ] ¢
Figure 1-14Formation de copeau en coupe rotative [BOUCHER) 720
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1.2.3.2. Choix des paramétres du défoncage

Le choix des vitesses de coupe Vc et d'avance VYdisen respectant les caractéristiques des
matériaux usinés. Un matériau tendre (aluminiunminge I'utilisation des vitesses de coupe
plus élevées que pour les matériaux durs (ackeme). Dans le cas du bois, le domaine
conventionnel des vitesses de coupe s'étend déd ra/s. Au-dela, nous considérons que
nous sommes dans le domaine de l'usinage a grantisses [COSTES et LARRICQ,
2002]. Compte tenu de l'usure des outils de coupeaggmente avec la vitesse, il est
raisonnable de se fixer une vitesse moyenne de ssGamec la possibilité de la réduire
légerement a 40 m/s pour des outils peu résistalitsure (acier rapide) ou pour des bois
durs, et 'augmenter un peu (60 a 70 m/s) poumdkggriaux de coupe plus résistant (carbure
de tungstene) ou pour des bois tendres. Notonsipaurs, que les vitesses de coupe et
d’avance sont indissociables. En effet, la vitedsecoupe exacte est la vitesse relative de
I'aréte de coupe par rapport a la piece. Elle gateéa la somme vectorielle des deux vitesses
(Vc et ). En pratique, et compte tenu de leurs moyenrgsentives (VYde I'ordre de 50 m/s

et V; dépassant rarement 100 m/m#2 m/s), il est d'usage de négliger l'influence de |
vitesse d’avance sur la vitesse de coupe [JUANZNL98fin d’analyser l'influence de la

seule vitesse de coupe sur la qualité des surfamiss il faudra fixer 'avance par dertt,
ainsi que e, I'épaisseur moyenne du copeau (les formulesfget e sont rappelées dans

lannexe 5 [HEURTEMATTE et al. 1991] et [COSTES et LARRICQ, 2002]. La trajectoire
des taillants étant une cycloide, la trace darlage est une onde dont le pas correspond a

lavance par dent,. Pour une qualité de travail attendue, les valeisigelles def, aux

vitesses standards sont représentées daasléau 1-4

Tableau 1-4Qualité des surfaces bois en fonction de I'avagreredent [HEURTEMATTE et al. 1991]

f, Qualité de l'usinage
0.2a0.5mm Tres soigné
0.5a 0.8 mm Soigné
0.8a1.4mm Moyen
1.4a3mm Peu soigné (phase d'ébauchg)
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Quant a I'épaisseur moyenne du copeay,(elle doit rester inférieure a 0.5 mm en ébauche
et supérieure a 0.02 mm pour les travaux soignésr s bois tendrese() doit étre en

dessous de 0.7 mm [MARTIN et SALES, 1994]. En dé&we, les deux parameétres

I'épaisseur moyenne du copeayet 'avance par denf,conditionnent fortement la qualité

de la surface de la piece de bois [COSTES, 2001].

Les paramétres du défoncage liés a la géométrieutd (angles d’attaque, de dépouille et
d’inclinaison d’aréte) sont aussi choisis de mangtimiter les défauts et a baisser les efforts
de coupe pour économiser la puissance consommgealdorusinage. Un angle d’attaque
important favorise la pénétration de l'aréte tramtk et cause des arrachements du fil, en
revanche un angle d’attaque faible augmente lesteftiu fait du frottement de l'outil. Un
angle de dépouille trés faible favorise le taloneetmdu bois et augmente les efforts de
coupe, par contre un angle trés grand fragilis&téade coupe. L'angle d’inclinaison d’'aréte
confere a l'outil sa robustesse, sa capacité arbbsdes efforts et les chocs. [PETITPAS,
1923] conseil pour un travail économique et rat@rdu bois, lors du rabotage de choisir un
angle d’attaque compris entre 16 et 21°, un angbelohaison d’arréte (ou d’affat ou encore
du taillant) compris entre 58 et 63° et de régkendle de dépouille a 11°. Plus récemment,
dans le cas du « contournage », [PALMQVIST, 2003[SY et al, 2003] conseillent de
régler I'angle de dépouille entre 10 et 20 et lol@isir un angle d’inclinaison d’aréte compris
entre 50 et 60°.

Rappelons qu’il y a une corrélation positive edtmagmentation de la densité et les efforts
de coupe [PETITPAS, 1923], [KIVIMAA, 1950], [AGUILEA et MARTIN, 2001] et
[EYMA et al. 2004]. Il est utile de rappeler aussi que dansake du bois du Douglas, la
variabilité de la densité a l'intérieur des cereemotamment entre le bois de printemps et le
bois d’été est trés importante [NEPVEU, 1984]. daduit lors de l'usinage des efforts de
coupe variables, ce qui a tendance a détériorquddité des surfaces produites. En effet,
[NEPVEU et TRAN NGOC, 1984] ont montré qu’il exigtaine corrélation étroite et
négative entre la densité minimale de cerne (éakte celle du bois initial) et la rugosité des
planches rabotées correspondantes. Les planches ide Douglas de densité minimum de
cerne élevée (donc plus homogene) montraient lasitégla plus faible (Un gain réaliste en
densité minimum de cerne de 0.065 pouvait dimitaaugosité de 40%). Les auteurs ont
montré que cette corrélation est essentiellemert alu bois juvénile ahnexe 5. Dans

l'industrie du bois, pour diminuer la rugosité dgesfaces, on a souvent recours au pongage.
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1.2.4. Poncage (Usinage par abrasion)

1.2.4.1. Définitions

Le poncage est une opération d’'usinage par abra&istinée a obtenir une cote dans le cas

des métaux (calibrage) ou un état de su

rayures, les bralures, les peluches et les

Le poncage est souvent la derniére opératior

préparation de surface et peut étre effectué

des piéces déja vernies : on le qualif
d’égrenage (il s’agit dans ce cas d’'une o

de finition). La figure 1-15 représente un

schema de principe d'une ponceuse industriglle. ponceuse a large bande (a deux bandes)

L’'usure par abrasion est le mécanisme

lors du pongage. L’abrasion d’'un corps

rface diétérih a pour objet de calibrer, d’'6ter les
ondessndige [ROUX et ANGUETIL, 1994].

ie alg

pérati

Patin Cylindre
de contact de contact

Figure 1-15. Schéma de principe d'ul

[JUAN, 1992].

opéiant

est provegpar le glissement a sa surface d'un

autre corps généralement plus dur. Sous l'effdaderce normale appliquée entre ces deux

corps desagents d’abrasion» qui peuvent étre soit des aspérités soit degpks plus ou

moins libres engendrées par I'un des

deux corpgtoangéeres aux deux, l'indentent et

enlevent des particules en se déplacant [THORE4]198

La dureté est une notion intimement liée aux capsasifs, elle est caractérisée par la

capacité d'un corps a rayer un autre. Deux échsltes utilisées pour classer les abrasifs
selon leur dureté (votableau 1-5 [DOUZET, 1990].

L’autre notion importante est la résistan
a la fracture. En effet un grain abrag
subit lors du pongage des chocs des effq
et des chocs thermiques qui tendent
provoquer sa rupture. Si la résistance §
fracture de l'abrasif est trop élevée, I
arétes du grain s’émoussent, son pouv
de coupe diminue et la chaleur produ
augmente. Inversement, si sa résistanc

la fracture est insuffisante, le grain s

LT
Tableau -5. Duretés de minéraux et abrasifs suiv
if les échelles Mohs et Knoop [DOUZET, 1990]
S Minéraux Echelle de Mohs | Echelle Matériaux
et abrasifs prolongée de Knoop usuels
YPSe ... 2
Beite ... 3
Fluerine..... 4 300 | v
Depatite........... 5 4500 | erres
Orthoclase .... 6
@"fce pure..... 7 740 Aciers trempés
Quartz............ 8 800
tEppaze..... 9 _
(=1 1T SO 10 1400 | Carbures
iﬁ:ne fondue....... 1 at1800 || metalliques
Idtnine fondue....... 12 2 000
| Carbure de silicium. 13 2 500
bCarbure de bore ...... 14 2 800
Nitrure de bore....... |occcevvesivecveeceeeneen. | 4700
Diamant .....cceecveeeeene 15 = 7 000

fragmente et disparait rapidement.
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Les abrasifs artificiels utilisés dans le cas dis

Papier de verre

Hlex
USA-F}

20

sont essentiellement le corindon (cristal d’alumine § 3 ke e
= g E {non normalisées)
Al,O;) et le carbure de silicium SiC. Le corindgnis < = ...
o - & usa) (A
est utilisé pour I'ébauche et la semi finition qu{} {1} {}
- - 1 16 == 1
poncage du bois massif, car ses argtes___ ..l .
. . G50 P 24 e 4
s’arrondissent par l'usure et son pouvoir tranchant, ol o
L. . 480 P36 == 36 |——
diminue graduellement. Le carbure de silicium ¢st, e e
N L., ) _310 P 50 =pem 5} = GROS
plutbt apprécié dans le cas des pongages de finiti 750 4 60
\ , N L, 180 P BO == B0 b= siovEN
et a 'égrenage pour sa capacité a se régénéref p 100
110 P 120 == 120 = FiM
clivage. En effet, le comportement vis-a-vis ¢ew——r 1504150
T3 ——— P 180 == 180 3 e THES FIN
l'usure est différent du corindon : lorsque le grai % —— 2@ 20 R
58 ——— P 240 =
du carbure de silicium commence a s’émousse, |l
53 P 280 == 240
se brise générant de nouvelles arétes de coupe
R L. 48 P 320
tranchante. Le diamant (synthétigue ou naturel) —
) ) L. L, R . , 41 P 360 = 1 -
bien qu’ill soit intéressant est tres peu utilisasike
a5 P 400 —
cas du bois a cause de son prix trés éleve. |Les Pm_‘m
autres abrasifs naturels (émeri, quartz, silexnare ,, ;o d-*° 0
2.0 =-
et oxyde de fer) sont actuellement destinég & P«
18 —— P 1000 == 500 m— 3 0 =
l'artisanat ou au bricolage. e e
i o | Figure 1-16. Echelles granulométriques
Les grosseurs du grain utilisées pour le travail |d@orrespondances entre les désignations
. \ N la taille des grains [DOUZET, 1990
bois brut vont de 60 a 180. En finition, on atte|nt g [ |

3.0

220 ou 250 [KOCH, 1964]. Plusieurs échelles seresmbre a la définition de la grosseur
des grains d'abrasif entrant dans la constituties lbandes ou disques abrasifsfibare 1-

16 dresse la correspondance entre les désignationgssegrosseurs du grain abrasif

[DOUZET, 1990]. Par exemple

américaine), correspond a une grosseur moyenngrdiess égale a 180 um.

On distingue deux classes de répartition des grainsine bande abrasive :

: P80 (désignation péemne) correspond a 80 (norme

-une distribution dite ouverte correspondant auefase couverte de grains allant de 30 a

60%. Cette distribution est utilisée pour le porecdgs matériaux « encrassants » comme les

bois résineux et les plastiques.

-la distribution fermée : théoriguement 100% dbdade est occupée par les grains abrasifs ;

elle est préférée pour les opérations de gros emémnt de matiére sur des matériaux peu

encrassant (tous les métaux ferreux).
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1.2.4.2. Abrasion deux et trois corps :

Les agents d’abrasions cités dans le paragrapkég®gt, peuvent étre liés ou non a I'un des
deux corps [FINNIE et MISRA, 1981]. On distinguaudenécanismes d’abrasion :

» Si les particules qui constituent I'abrasif soméés a la surface du corps antagoniste et
gu’elles se déplacent a la surface du corps étsatiss rouler, on parlera d’'abrasion deux

corps.

e Si les particules abrasives sont indépendantesl@®s surfaces en mouvement relatif et

gu’elles sont libres d’indenter ces deux surfaeednées d'un mouvement de translation et
de rotation, on parlera d’abrasion trois corps.figare 1-17 présente ces deux types de

mécanismes d’'usure par abrasion.

corps 3

Fa

Abrasion deux corps Abrasion trois corps
Figure 1-17. Abrasions deux trois corps [THORE, 198

Dans un processus de pongcage, on est quasi sysféemaént dans le cas de I'abrasion trois
corps pour deux raisons : d’'une part essentiellé@meause de la difficulté d’évacuation des
poussieres produites et d’'autre part a cause @ssgabrasifs arrachés a la bande abrasive
[OHTANI et al. 2003]. Notons que le pongcage est une opératioteasé et dangereuse pour
les opérateurs car elle produit de fines particulefatiles et cancérigenes. De plus, les liants
utilisés jusqu’a peu pour la fabrication des baralessives étaient principalement de type
urée-formol ou phénol-formol [DOUZET, 1990]. Cesbstances sont graduellement
remplacées de nos jours par des résines phénoligogsnérisées et des résines
Urée/Mélamine polymérisées. Certes, ces dernieret rmoins nocives mais leur pouvoir
nuisible n'est pas totalement annihilé pour autat@xposition a la poussiére phénoplaste
produite par le poncage cause des éruptions cliggaemécanisme d'irritation primaire et
de sensibilisation [CHERON, 1983]. Pour toutesregsons, nous essayerons dans ce travail,
de fixer quelques limites de maniere a réduireeleours aux opérations de poncage en
fonction de la qualité de surface souhaitée (duntpde vue de la rugosité, aptitude au

revétement et au collage).
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1.3. Caractérisation topographique des surfaces bois

Les parametres d’'usinage susceptibles d’avoir nfhéence sur I'état de surface (en plus des

propriétés intrinseques du bois : singularitéstresfil, densité, etc.) sont :

» [l'essence du bois [NEPVEU et TRAN NGOC, 1984], [92\K et TANAKA, 2003] ;

* le régime de coupe (vitesse de coupe, profondepasee, etc.) [SALONat al. 2005] et
[KILIC et al.2006] ;

* la géométrie de l'outil [LAVERYet al. 1995] ;

* la qualité de l'aréte tranchante et de la facetatpte [PETITPAS, 1923] ;

* ['usure de l'outil [TRIBOULOT, 1984] ;

* latempérature [TRIBOULOT, 1984] ;

* larigidité des éléments des machines [TRIBOULCA84].

L'état de surface est un des critéres essentielasea définir la qualité dans les industries

du bois [NEPVEU et TRAN NGOC, 1984], [TAYLORt al 1999], [RATNASINGAM et

SCHOLZ, 2004] et [SALONEt al 2005]. La notion de qualité des produits est deeame

préoccupation majeure de tous les responsablesodieiqtion. Ce souci est formalisé aprés

'analyse du besoin dans le cahier des chargedidomel ou le produit est décrit par ses

dimensions, sa forme et ses propriétés physiqueammgues [LEBAN et TRIBOULOT,

1994]. L'état de surface englobe selon [TRIBOULQUY84], I'état géométrique de la surface

et son état physico-chimique. Afin de qualifierremtement une surface bois, on se doit donc

de la caractériser sur le plan topographique esipbychimique ; la topographie en évaluant

sa rugosité, la physico-chimie en qualifiant sotitage a recevoir un traitement (film de

protection ou colle) et en évaluant par la suitéelaue mécanique du traitement appliqué

préalablement.

Les irrégularités des surfaces - dans une plagdirdensions de 0.1 a 100 um - ont une

incidence considérable sur la tenue des collag&EYEELE et al. 1980]. Leurs effets

positifs ou négatifs justifient 'importance qu'accorde a la qualification et & la maitrise de

la rugosité des matériaux. Il en est de méme mwotosité, caractéristique du volume du

matériau. Cette derniere a des incidences favasaolenme la facilitation de la diffusion des

adhésifs, et défavorables telle que I'absorptiocessive des adhésifs (films protecteurs ou

colles) en solution [VILLENAVE, 2005].
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1.3.1. Etat de surface

Du point de vue topographique, I'ensemble des gqaossibles par rapport a une référence
considérée comme idéale sont classés conventienmatit sous 6 numéros d'ordre [DIN
4760, 1982].

« 1° ordre . écarts de forme et de position, indiquent uneezde tolérance (sur la
forme) par rapport a une référence spécifiée (éme&ométrique théoriquement exact). Par

exemple : écart de rectitude, de circularité, etc.

. 2éme

ordre . ces écarts caractérisent d’'une fagon génésal@mdulations du profil
(basse fréquence). La distance d’irrégularité emdex sommets est comprise entre 0.5 et 2.5
mm environ.
« 3etf™ordre :la «rugosité » proprement dite, réguliére ou pas, de hauteiééce.
o les défauts du troisieme ordre sont constituésdparstries ou sillons. La distance
entre deux sillons est comprise entre 0.02 et @tb m
o les défauts du quatrieme ordre sont des défautdodpmpies constitués par des
arrachements, fentes, etc. La distance entre desxip ces irrégularités est inférieure
ou égale a 20 um [GURAU, 2007].
« 5et6M™ordre : I'état physico-chimique d'une surface, le contrdle ces derniers ne
releve pas de la métrologie classique, il nécefsitaise en ceuvre de techniques d’analyse

par diffraction et spectroscopie qui seront abosqies loin.

Les difficultés de mesure des états de surfaces

bois, sont essentiellement dues au fait que

éléments anatomiques du bois sont du mé

ordre de grandeur que la rugosité que I'on cher
a définir : les trachéides éléments longs de 1 §

mm, constituent 90% de I'ensemble des cellu

du bois [AFNOR, 1972]

du bois et ont une largeur qui varie entre 20 ur]\ gfigure 1-18. Anisotropie de I'état de surfac

80 um chez les résineux. Les fibres ont une

dimension de l'ordre de 10 microns et enfin less@aux varient de 200 um a 500 pum. Par
ailleurs, la norme précise que dans le cas out lg¢asurface présente une anisotropie, la
direction de mesure doit étre celle qui donne lkewamaximale de I'écart géométrique
considéréffgure 1-18.
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Ces problémes lies a la caractérisation des swrfimes ont été largement débattus
([PETERS et CUMMING, 1970], [TRIBOULOT, 1984], [MQHE, 1985], [FAUST et RICE,
1986], [KHAZAEIAN et al 2005], [COELHO, 2006] et [KHAZAEIAN, 2006]).

Parmi les nombreux critéres de la rugosité de serféécart moyen arithmétique {Rest
probablement le paramétre le plus utilisé lors élesles de la topographie des surfaces. Ce
parametre correspond a la moyenne arithmétiqueuléal sur la longueur de base, de la
valeur absolue de l'ordonnée Z entre chaque painprbfi de I'axe OX figure 1-19
[MAHR, 20086].

Ligne moyenne

----- 2

) 1] 1
| T =2 |1Z(X)dx== Z
7 2 - R, IJ;‘ (x)\ X n.zﬂ:‘ ,\

Figure 1-18. R, Ecarit moyen arithmétique du pro

T R 5 TR LTy o ¥

Longu'eur de base

2

Afin d’augmenter la sensibilité aux valeurs extrénde profil, il est conseillé de calculer la
moyenne quadratique des écarts a la moyegn€&paramétre connu aussi sous le nom de

Rwus correspond a l'écart type des hauteurs du préfjs(=1.11 R) [GURAU, 2007]. Ce

dernier est utilisé dans le calcul du paramétrewkss R« appelé aussi Symétrie de la
courbe de distribution des profondeurs, utile piatuer sur le « type » de la surface (ouverte
ou fermée). Les parameétres statistiguag (Roefficient d’asymétrie) et & (coefficient
d’aplatissement) servent a I'étude de la forme aealistribution des aspérités dans une
surface. Il est bien de considérer également laebauotale de l'ondulation (YY qui
correspond & l'amplitude maximale du profil d'oadioh [DE MOURA, 2006]. Les
paramétres de l'ondulation \Weprésentent généralement les ondes dues a Basiteur
fréquence est donc plus faible que celle de lasigoll suffit d’appliquer un filtre passe-
haut pour quantifier la rugosité des surfaces affrahchissant des ondulations.

A linstar des parameétres;R(2 Dimensions) qui sont normalisés, il existe p@sametres

ou Ajx (3Dimensions) [RAMANANANTOANDRO, 2005]. A ce jowes criteres ne sont pas
normalisés.

En revanche depuis 1993 un groupe de travail eeropkans le cadre d’'un programme
mondial a vu le jour pour tenter de combler ce mand.e groupe a propos8 criteres
tridimensionnels numériquesdans le rapport EUR 15 178 pour caractériser opegraphie

de surface. Ces criteres ont été choisis en camesitl&ois principes :
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- seuls les phénoménes importants ont besoin diétats,

- les parametres choisis ne sont pas corrélés emtre

- enfin le nombre des critéres doit étre minimal.

lls sont classés dans quatre familles:

-paramétres d’amplitud&SRy, SR, SRy, SRw)

-parameétres spatiausg, Sr, Sq)

-parameétres hybrideS{;, S Sir)

-paramétres fonctionnelSy, Sq, S;i) [BLUNT et JIANG, 2003].

Dans ce travaill nous nous concentrerons sur leteresi surfaciques d’amplitudes

Sjk.suivants :

- SR,écart moyen arithmétique de la surface :
1 N M
SR=—D 2 1% )
| 1.1
MN 55 a1
Avec : M nombre de points suivant 'axe X ; N namlade points suivant 'axe Y ;

n(xi,y;) valeurs brutes redressées de l'altitude rugosiquét par rapport au plan moyen.

- SR;moyenne quadratique des écarts a la moyenne

1 N M )
SR = WZZU (xy) (1.2)

j=0i=0

Ce paramétre de dispersion « équivalentarkR2D » est plus sensible que,3Rx valeurs
extrémes du fait de la puissance 2.

-SR,moyenne de I'écart vertical entre les 5 pointgles hauts et les 5 points les plus bas

1 5 5 )
SB:E Zjnpi"";”“ =12k (1.3)

Avec : 7, ety respectivement les 5 plus hauts sommets et ldgsbbasses vallées.
Pour la caractérisation des surfaces non gaussierowe utilise les paramétres $R
(paramétre d'obliquité ou Skewness) et le param8Re, (paramétre d’aplatissement ou
kurtosis) :
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-SSR paramétre d’obliquité ou Skewness

TN SFg TR RIACRY (1.4

j=0i=0

Ce parameétre mesure comme pour « Rsk en 2D » |&signdes déviations de la surface par
rapport au plan moyen. Il permet de chiffrer 'agyrne de la courbe de distribution
d’'amplitude [BOULANGER, 1991]. La signification pbigue est résumée danddéleau 1-

6 établie a partir du tableau de [RIOUT, 1979].

-SR parametre d’aplatissement ou kurtosis

SR, = SFg ZZ’? (xy) (1.5)

j=0i=0

Ce parameétre mesure I'élargissement de la courlolistiébution des altitudes, c'est-a-dire le
plus ou moins grand regroupement de points auteuls choyenne. Il permet donc de chiffrer
'aplatissement de la courbe de distribution d’atoge ¢ableau 1-6.

Tableau 1-6tableau récapitulatif des profils caractéristiquess états de surface : correspondance entre les

profils, les courbes de densité les valeurs d’abtiet d’aplatissement et leurs significations

Profil de la surface Courbe de densité | SRy | SRy, Signification physique

- Le profil est plein
- Il y a concentration de matiere
<O dans la partie supérieure du profil

- La surface est creuse

-Le profil de la surface est creux

>O -La surface est en pointe

-La courbe de densité des hauteurs
est symétrique, le profil aussi.

3 -La distribution est normale.

-La surface est gaussienne.

-La répartition est plus étendue
<3 p p

-La répartition est serrée
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1.3.2. Moyens de la caractérisation

Dans le domaine du bois, [MARCHAL, 1983] dresses Ilde son étude bibliographique un
inventaire des procédés utilisés pour la mesurka daegosité des surfaces, fait une analyse
critigue des mesures déja réalisées dans certainsraltoires et présente les critéres
classigues d'états de surface appliqués au boigs lpourrons retenir parmi ces procédés
d’explorations des surfaces ceux énumérés dansi s

1. la comparaison « viso-tactile » avec des échanslicalibrés : dont le principe est de
comparer visuellement et tactilement la surfaceudiér avec des surfaces étalons classées
(voir aussi [MOTHE, 1985] et plus récemment [RAMANANTOANDRO, 2005] et
[COELHO, 2006]). Les limites pour le toucher daévaluation des surfaces ont été estimés
par [SCHMALZ, 1936] de 0.5 a 0.1 um (hauteur desgularités) et de 1° a 30’ pour la vue
ce qui correspond a l'angle minimum de réflexionn# lumiére sur les irrégularités de
surface. Malgré la finesse de l'appréciation quitp&re faite par ces méthodes, le champ
d’application reste limité a des évaluations rapigeur remplacer des mesures lentes qui
n'apporteraient pas plus de renseignements, notamenecause leurs crateres subjectifs.
Cependant, les deux sens vision et toucher ontribnét a imaginer les deux types de
procédés de mesure les plus utilisés de nos joomssures par « palpage » et mesures
optiques.

2. L'exploration par « rugosimetres » mécaniquesr{répction d’empreintes par pressage) :
la plus connue de ces méthodes est celle basékappareil de I'abbé Cayere dont le
principe est le suivant : une feuille en métal nfaluminium) est placée entre la surface a
examiner et un marteau bombé. L'estampillage dsuldace par le marteau donne une
empreinte de la surface dont on déduit la profondes vallées. Pour une piece bombée, on
utilise un marteau plat, et inversement pour unéase plane on utilise un marteau bombé.

Lafigure 1-20montre les deux schémas de principes du martebabii& Cayere.

£\ £\
Marteau Cayere o Marteau Cayere fo)

Feuille en métal
i | 7 < ——— Feuille en métal
Piece Piece

Figure 1-20. Schémas de principe de la méthode Ce
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3. L'exploration par méthodes pneumatique : il agide mesurer la fuite d'air, par unité
de temps, sous une pression donnée et constatre)aesurface rugueuse testée et la surface
parfaitement plane de la jauge métalligue que @oesta buse a air et qui repose sur la
surface que l'on veut évaluer [BONAC, 1975], [BONAC979] et [MOTHE, 1985].
L'appareil utilisé dans ce cas est appelé « fuitoens.

4. L’exploration par méthodes capacitives : ellestdondées sur la mesure de la capacité
électrique de l'espace vide entre une sonde iséléetriquement et la surface évaluée
[GURAU, 2007]. La mesure de I'état de surface s méthodes est perturbée dans le cas
du bois par le taux d’humidité et par la pelucheEBTKAMPER et SCHADOFFSKY,
1995].

5. L’exploration par « palpage » mécanique et tna@et électronique et informatique : ces
méthodes de mesures consistent a effectuer unpageab meécanique le long d'un ou
plusieurs profils en déplacant un stylet. Les wlégtés de la surface analysée provoquent
les déplacements verticaux du stylet, ces derperettent de remonter I'état géométrique
de la surface réelle [LEBAN et TRIBOULOT, 1994] HROGLU, 1996] et
[BOUCHAREINE, 1999]. Pour les faibles rugosités, dalpeur mécanique devient vite
insuffisant et des techniques de mesures optigwEsent le relais

6. 'exploration sans contact : la technique quigist® a mesurer la rugosité de surface sans
contact a été développée en premier dans l'in@ustétallurgique. Un faisceau lumineux est
projeté sur une surface selon un angle particdkemaniere a ce que le faisceau réfléchi par
la surface puisse étre capté par un détecteuagdinal, mesurera la rugosité de la surface en
se basant sur les différences des temps d’émisside réflexion du faisceau (principe des
rugosimeétres laser) [FAUST, 1987]. Il existe uneltitude de méthodes optiques, citons
parmi elles les méthodes de l'interférométrie eladeiangulation laser :

- linterférométrie : un faisceau de lumiéere parkl est projeté sur une plaque en verre
métallisée et placé sur la surface a examinerfaieseaux réfléchis sur la surface inférieure
de la plague de verre et sur la surface mesur@éeefdrun systéme de franges d’'interférence
constituant des courbes de niveau espacées d'umelateyueur d’'onde. Lorsque les franges
présentent des décrochements, la surface observégueuse et la largeur de décrochement
est 'image du défaut micro-géométrique [LEBAN ®IBOULOT, 1994].
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- triangulation laser : elle est couramment utdiskans I'industrie du bois [FUNCHEt al.
1992]. Les capteurs de la triangulation laser aéiteant la hauteur en mesurant la lumiére
réfléchie par une surface : une partie de la luenikr laser est réfléchie de la surface vers un
détecteur photosensible. Ce dernier enregistreoatipn du faisceau réfléchi et au moyen

d’'un processeur mesure la hauteur du profil.

Ces méthodes peuvent étre classés en deux fanfi#gscontact et non contact et constituent
les deux principaux moyens pour caractériser l@sii§ d’'une surface. La plus utilisée des
méthodes de mesures par contact, est basée sumdp® du « palpage ». Pour les méthodes
sans contact les machines les plus répandues st basées sur linterférométrie et la
triangulation laser. Ldigure 1-21 compare les deux méthodes (optique et mécanigae) v
leur densité spectrale (FFT de la fonction d’auwicéation des aspérités de la surface). Elle

montre que dans un domaine de fréquences spatiajesa, une bonne corrélation entre les

deux méthodes dans le cas des métauxet
des bois durs [BRUEL, 1992] et
[FUNCK et al. 1992]. Toutes ce$

méthodes sont valables pour caractériser

10734

) Mécanique
1074

'état de surface du bois, avec deés

=
Ich

avantages et des inconvénients. Par optique””
exemple, la méthode pneumatique est

rapide et facile d’emploi [BONAC,

10785

Densité spectrale de puissance de rugosité [p.mz?

=
S
-

T
15
F=1
pouvoir de discrimination décroit ‘
Figure 1-21. Comparaison entre des densi
spectrales de puissance obtenues dans la bande 0.1

déconseillée pour l'évaluation de | 1.5 um par palpeur mécanique et par diffusion aig
Q[aes

1975]. Par contre, a faible rugosité son

[=]
=]
o

u.l.m_19

fortement, c’'est pourquoi elle est

(sur du métal) [BRUEL, 1992]

rugosité des surfaces finement ponc

[MOTHE, 1985] et [WESTKAMPER et SCHADOFFSKY, 199%)uant a la méthode basée
sur le palpeur mécanique elle est suffisante pourdsure de la rugosité des essences de bois
durs, mais dans le cas des essences de bois etende palpeur risque d’écraser la surface
faussant ainsi les mesures.

En effet, [MOTHE, 1987] a conclu que la répétabildes mesures sur le Douglas (bois
tendre) était nettement moins bonne que sur leec{i@is dur).
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En négligeant l'influence des forces tangentielteges au frottement, on peut estimer

'enfoncement du palpeur dans le bois via la refatuivante :

A=0.77 3%(—1 +—1)2 = )= 0773

E

Avec : ) enfoncement du palpeur dans le bois ; P chargiéqapp ; d diamétre de pointe du

E>>E (1.6)

palpeur ; E module d’Young du palpeur ;;Enodule d’Young du bois (dans la direction de
charge). Lannexe 6présente I'évolution di en fonction de det de P.

Par conséquence, il sera préférable afin d’évigerécrasement, d’utiliser pour la mesure de

la rugosité du bois un instrument de mesure sam&acb(par exemple un rugosimetre laser).

1.3.3. Observations microscopiques (Microstructure du boiy

Applicable en atmosphére ambiante, I'observatiosuefle et la microscopie optique
comptent parmi les premiers moyens d’étude desasesf Elle donne les clés
d’échantillonnages pertinents a réaliser en vueatiactérisations plus poussées.

La microscopie électronique est particulierementéregssante pour |'observation de
lendommagement cellulaire aprés usinage. Le gren@u fonctionnement du microscope
électronique (a vide total ou relatif) est le smival’échantillon, sous vide, est bombardé par
des électrons dont on étudie la transmission, @ineent dans le cas du TEM (Transmission
Electron Microscopy) ou via I'émission d’électrosscondaires SEM (Secondary Electron
Microscopy) : des contrastes sont observés enifondes densités électroniques autour des
atomes de numéro atomique supérieur a 5 de laszpeficielle [VILLENAVE, 2005]. Ces
méthodes permettent en plus de l'analyse qualtatig 'endommagement cellulaire en
surface, d’établir par spectroscopie la nature @hm d'une surface bois (connaitre les
éléments atomiques : C, H etc.). Elles permettessiadans le cas du collage ou de la finition
d’observer le niveau de pénétration du produitfigare 1-22 présente deux images MEB.
Nous avons vu précédemment que la caractérisaijppgtaphique ne traite que les défauts
géométriques des1 2™ FM™ et £™ ordres. Les défauts di"™s et 6™ ordre, quant & eux,
nécessitent une caractérisation physico-chimiquRIBDULOT, 1984]. Cette derniére est
intimement liée au phénoméne du mouillage, ellea stwsnc développée dans la partie

mouillabilité suivante.
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Trachéide
(R @Al Dy BN R AT Surface
O TR G *—— rabotée
{-xlﬂq;;gﬁp_loou ANEARIS R o SRR
BRI 1.0 AT e b F gl e
Une vue is (a 45° d'un bord d'une piéce € Le profil transversal d'u film de vernis
bois de Douglas [OUTAHYON, 2006] polyuréthane sur du bois de I'érable a sucfe

[DE MOURA, 2005]

Figure 1-22. Exemples d'observations faites par le b

1.4. Caractérisation physico-chimique des surfaces bois

1.4.1. Deéfinition

La mouillabilité (ou le mouillage) est I'étude deffinité d’'un liquide déposé sur un substrat
solide ou liquide. Ce phénoméne est étudié dansmadebreux domaines des industries
chimiques (peintures, encres, colorants, collesedticides), automobiles (préparation des
surfaces a peindre, traitements des pneus poureadb@r temps de pluie ou de neige), du
verre (traitements anti-salissures, antigivre otirr@yure), alimentaires (mise en solution de
poudres comme le lait ou le cacao), du sol (imbitde roches poreuses), batiment
(hydrofugation des bétons, protection des monumetngstement « hydrophilisant » du
plastique des serres). Il joue aussi un role ingmirén sciences de la vie : ainsi le gonflement
des poumons a la naissance est rendu possibleepanalécules dites « tensioactives » qui
abaissent I'énergie de surface. Citons aussi I'epere la montée de la séve dans les plantes
en général et dans les arbres en particulier [DIEIKHES et al, 2002]. 1l existe trois types de
mouillage : partiel, total et nul. Dans ce qui soius résumons les critéres qui permettent de

prévoir le mouillage d'un substrat.

1.4.2. Angle de contact

L’'angle de contact est la grandeur utilisée poumksure de la mouillabilit&igure 1-23
(@)). Il permet de mesurer I'état d’équilibre d’undide déposé en surface d'un solide, qui est
la résultante de la nature de phases en présensaunsai de I'hétérogénéité du solide.
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Il a aussi une longue histoire, Thomas Young erb18@ait le rapprochement le premier

de base du

ique

mouillage a été publié par J. Willard Gibbs en 18F8HNSON et DETTRE, 1969]. Selon

[KWOK et NEUMANN, 1999], depuis cette époque, pdugis auteurs ont publié des valeurs

thermodynam

incipe

entre I'angle de contact et les tensions de surfaeer

dans la modélisation de

ivergences

de d
. Globalement, ilsnsod’accord sur un paradigme
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1.4.3.  Théorie du mouillage

La forme d’'une goutte d’un liquide, correspond énérgie libre minimale du systéme. En
'absence de la gravité, ceci est équivalent a ilmimisation de l'aire de la surface de la

goutte. Dans ces conditions la forme de la goutieéquilibre thermodynamique est

sphérique.

Quand la goutte est en contact avec un substidesml liquide, elle continue de prendre la
forme qui minimise I'énergie libre du systéme. Panrcontact entre une goutte de liquide et
un solide parfait, les conditions d’équilibre thedgnamique sont données par I'équation
(1.7) dite de Thomas Young :

4 Cosgeq = VsV 1.7)

Ou g,,est 'angle de contact a I'équilibrey, est la tension interfaciale ou énergie de surface

et les indicedv, sv, slsont respectivement liquide-vapeur, solide-vaptau solide-liquide.
L'angle de conta@est le résultat d'un équilibre des tensions intgalas, qui sont générées
par la discontinuité de la matierggre 1-23(a)). Par convention, I'énergie de surface a été
représentée par un vecteur force (tension intef@c{WENZEL, 1936]. Le module de ce
dernier est égal a la valeur numérique de I'énedigisurface dont l'unité officielle est le J/m?2
[REIST, 1952]. L'unité pratique est le milli joufgar métre carré ou milli Newton par métre
(mJ/m2 ou mN/m) : équivalent a erg/cm? ou dyne/sfLLENAVE, 2005], unité ancienne
utilisée et encore présente dans des ouvragesfétenrée ((INGUYEN et JOHNS, 1978] et
[MANTANIS et YOUNG, 1997]). Les courbures princieal de la goutte sont égales et

constantesfigure 1-23(b)). Pour les systemes avec un seul liqujdda tension de surface,
o la contrainte de surface, dt I'énergie de surface sont équivalentear(liexe 7. La
nomenclature qui sera utilisée dans cette thése ghmigner la tension de la surfageest

celle proposée par [HERRING, 1951], parce qu'elféreole meilleur compromis entre

I'histoire et les pratiques d’'usage/: sera désignée par « tension superficielle ou dfacsi»

dans le cas des liquides, par « énergie libre §igmdle ou de surface » pour les solides et

nous désignerons par « tension interfaciale » atiighide I'entité)/ .
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S’il n’'y a pas de contact direct entre le liquidépdsé en surface et le solide, la tension
interfaciale ) est la somme dg/, la tension superficielle et d¢, I'énergie libre de

surface. Dans ce cas l'angle de contact est de &8 liquide est dit « non-mouillant »
[JOHNSON et DETTRE, 1969].

Dans le cas ou un contact se produit, par exerfgrlegue I'on dépose une goutte d’eau pure
sur du verre trés propre, on la voit s'étaler catgghent. Par contre, sur une feuille
plastique, le liquide reste sous la forme de gadssile unie [DE GENNE& al, 2002].

Il y a donc deux états de mouillage :

* Mouillage total : le liquide s’étale complétement pour abaisséndrgie superficielle.
L'état final est un film d’épaisseur nanoscopiqué tgsulte d’'une compétition entre les
forces moléculaires et capillaires. Dans ce cagjlede contact est nuf(=0°) et I'équation

de Young devient :

ylv = ysv _ysl (1.8)

* Mouillage partiel : la goutte ne s’étale pas et forme a I'équilibree calotte sphérique

sur le substrat en faisant un angle de comtaain dira que le liquide est «mouillant fort » si

Hsg, est « mouillant faible» sﬂ>§ (figure 1-22(a)) [DE GENNESet al, 2002].

La mesure et linterprétation de I'angle de contaetmettent de définir le mouillage et de
prédire I'adhésion d’un liquide sur un substrat laaformule 1.9 dite de Young-Dupré
[SIMON, 2001].

W, =y, 1+ cosf,, 1+ 71 (1.9)

Le travail d’adhésion West I'énergie gu’il faut fournir au systéme poubtenir une
séparation entre le liquide et le solide. Lorsquéduide a une énergie de surface voisine de

celle du solide, la pression d’étalememt, est proche de zéro. C'est le cas des solides de
faible énergie de surface tel que le bois [PODGORS3RE93]. De plus,r7, est negligeable
pour un angle de contac@eqfini, et ne devient importante que quanﬁgq tend vers 0

[JOHNSON et DETTRE, 1969]. C’est pour ces raisone @ pression d'étalement, est

généralement négligée.
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L'adoption du modéle du mouillage comme modeéele @alhésion par de nombreux
chercheurs, essentiellement européens et nordaim;i repose sur I'hypothése principale

suivante :

» Ce sont les forces intermoléculaires a longue pod& Van der Waals (regroupant les
forces de dispersion ou de London, d’orientatiordeuKeesom, d’induction ou de Debye) et
les liaisons hydrogénes qui sont responsablesadbadsion [ROZUMEK, 1983].

Ainsi, Fowkes a proposé en 1963 qu’une tensionuiface donnée puisse étre représentée
par une somme des différentes interactions quingritment. WU en 1971 puis Schuét al.

en 1977 ont suggéré une représentation plus simpldeux parties (équation 1.10) : une

composante dispersive (interactions de Londonnhetaomposante polaire qui correspond a
toutes les forces non dispersives (InteractionsyPeadi Keeson et les liaisons hydrogéne)

[SCHULTZ et NARDIN, 2003].

y=y +y° (1.10)

Dans le cas d’interaction entre deux solides 1 et @l seules les forces dispersives rentrent
en action, Fowkes a démontré que I'énergie d'adiné@u le travail d’adhésion) est donné
par larelation 1.11

W, =2(yy, )" (1.11)

Par analogie au travail de Fowkes, Owens et Wenit Kaelble et Uy ont généralisé la
relation 1.12 et étendu a la partie polaire [SCH@L& NARDIN, 1992]. Le travalil
d’adhésion entre deux solides devient donc :

Wy, =2(y0y; )2+ 2(vs v )2 (1.12)

Nous montrons dans ce qui suit que ces différenygothéses et formulations du travail
d’adhésion W, sont a l'origine de la déterminatitas composantes dispersives et polaires de
la tension superficielle d’un liquide ; de la mémaniére, les équations du travail d’adhésion
W permettent via des modéles mathématiques de lealdes composantes polaire et

dispersive de I'énergie libre de surface d’'un sojlg.
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1.4.4. Détermination de la tension superficielle et des cgposantes

polaires et dispersives

Les parties dispersive et polaire des liquides .

L'équilibre des
pressions en tout
point de la surface dg
la goutte s’écrit selon
Laplace :

sont généralement obtenues selon la théorit
de Young-Dupré, Laplace et Fowkes de |la
maniere suivante :

Dans wun premier temps, la tensign yC=p.0.z
Avec, C la courbure
de la surface,y la
tension superficielle
du liquide etp sa
masse volumique.

superficielle )}, du liquide analysé est
obtenue directement par «tensiométrie »
[PODGORSKI, 1993]. Plusieurs méthodes
sont disponibles, parmi elles, celles de |la

montée capillaire et 'anneau de tension. La

figure 1-24 montre I'une des méthodes lgs

<
NI

plus utilisées, a savoir « la méthode de|la

Figure 1-24. Goutte pendante, au bout d’un tt
goutte pendante ». En effet, cette méthod|e a de rayon intérieur R [DE GENNES et al, 2002).

connu un Vvéritable essor avec I'évolution

des traitements d'images numériques.

Le principe de cette technique est de laisser gende goutte a I'extrémité d'un fin tube

capillaire. Sous l'effet de la gravité, cette geugirend une forme d’ampoule. La partie
dispersive est ensuite obtenue en mesurant I'ashgleontact entre le liquide et une surface
parfaitement lisse d’'un solide ; le téflon (PTFB) & plus utilisé parce qu'il est purement

dispersif (Vo reton = Vo 1enion= 20 MN/m ; aveq/’y, 1= ). La formule (1.13) obtenue a

partir des équations (1.7), (1.9) et (1.11) pertaetalcul de la composante dispersive du
liquide :
2

yo=| M@ +cog,)

2V

Aprés avoir calculé la composante dispergfyeet en s’appuyant sur la formule (1.10) il

(1.13)

suffit ensuite de la soustraire})q, pour obtenir la composante polajfe.
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Exemple de calcul des deux composantes polairsgtrdive de 'eau [STROM:t al. 1987]:
Données d’entrées :

Voqrenoy =20 MN/m, énergie libre de surface du teflon.
* ), =72.8 mN/m, tension de surface de I'eau mesurée par la méttieda goutte pendante.

e @=115.2% angle de contact mesuré entre I'eau et une suefatéflon.

Résultats :

« En appliquant la formule (1.12) la composante d'fsipeyh? =21,72 mN/mr,

e Onay=y"+y’=y =y, W =W = 51.02 mN/n,

Le tableau 1-7 résume les caractéristiques de trois liquides éferences utilisés

habituellement dans les calculs des tensions sajedds.

Tableau 1-7: Liquides de références selon [STROM et al. 1987]

Dispersive

Polaire

Liquide Densité Viscosité

g Viv [aNIm] | fanmy 2 | fmiNvm] 7 [mPa-s]
Eau 72.8 21.8 51.0 0.998 1.002
Diiodométhane 50.8 50.8 0 3.325 2.762
Ethyléne glycol 47.7 30.9 16.8 1.109 21.81

1.4.5. Détermination de I'énergie libre de surface

La résolution de I'équation (1) (modéle de Thomasirgy), permet de déterminer I'énergie
libre de surface des solides. Cette derniére auintjgatre inconnues dont deux mesurables
directement (I'angle de contact et la tension slupelie du liquide). Il existe plusieurs
méthodes de résolution, que nous pouvons divisdear familles : 'approche de I'équation
d’état développée par [NEUMANKt al. 1974] et les méthodes des moyennes harmoniques
et/ou géométriques (dont la méthode acido-basigiéeeloppées par [ZISMAN, 1963],
[FOWKES, 1964], [OWENS et WENDT, 1969], [WU, 1971] et [MAOSSet al. 1990]. Ces
méthodes sont expliquées dans ce qui suit :

1. L’'avancée historigue majeure (apres celle de Tisoiiaung) dans le domaine de
recherche concernant l'angle de contact était adleWV.A. Zisman. En effet, Il a été le
premier a proposer en 1963 une méthode de mesut@ndegie libre de surface des solides

basée sur régression linéaire.
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L'idée était de mesurer les cosinus des

1.0

angles de contad sur un solide aveq ¢ GI
0.9

différents liquides, de tracer ensuite
cosd en fonction des tension

A

0.8

superficielley/,, des  liquides de

0.6
référencesfigure 1-25. Il introduisit 05 o - - : ' - —»
40 45 50 55 60 65 70 75
ainsi la tension Su perfiCie"E Energie interfaciale des liquides (mN/m)
critique )., obtenue par extrapolation cost=1-b 4, = ¥s )
Avec
du tracé a cosféd=1= 6= C. * b la pente de la régression linéaire

« V. I'énergie de surface critique

Selon [ZISMAN, 1963], . n'est pas

) 2 L ) Figure 1-25. Exemple deourbe de Zisma
I'énergie libre de surface, mais une [GINDL? et al. 2001]

entité empirique tres liee a cette
derniére [GINDE et al. 2001].

2. La méthode de [FOWKES, 1964], est basée sur uneesgion de deux régressions
linéaires obtenues a partir des mesures d'une skridiquides dont les composantes
dispersives et polaires sont connues. Dans cetthoahét le calcul se fait donc en deux
étapes :

* Premierement, la détermination de la partie polairecombinant les deux formulations

du travail d’adhésion (équations (1.10) et (1.1@)).obtient I'équation suivante :
Vi (L+cosd )= 2§ ys ¥* (1.14)
Grace aux valeurs dg° disponibles dans la littérature (ve@bleau 1-7, il devient possible

avec une seule mesure de l'angle de corflade faire une approximation ¢8. Dans le cas
des matériaux hétérogénes comme le bois, il estedlinde faire plusieurs mesures avec au
moins deux liquides de référence [NGUYEN et JOHNS, 1978].

+ Deuxiemement, en combinant les deux équations €t.91.12), on obtient I'équation
présentée par Owens et Wendt en 1964 dite de Young-Giifalco-Fowkes (1.15), qui
représente une extension de I'équation (1.14)patte polaire.

Viv(@rcosd )= 200ye 1+ 2ys ) (1.15)

La partie polaire est ensuite déduite en remplagast parties dispersives calculées

précédemment.
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3. Dans la méthode géométrique d’Owens-Wendt (ou derlayenne géomeétrique »), et a la
différence du concept développé par FOWKES, leutale I'énergie de surface d'un solide
tient dans une seule étape. Les auteurs ont cortgbneétion de Dupré du travail d’adhésion
W avec la relation (1.12) pour obtenir 'équatia@ngralisée de la tension de surface (1.16).

Vs =VstViv™ 2(\/y||3_st+\/yP|_yPs) (1.16)
Le systéeme d'équations (1.6, 1.15) se résout disauti les angles de contact d’au moins
deux liquides dont on connait les composantes ngslat dispersives. Ce qui revient a un
systeme de deux équations avec deux inconnues [OVEENENDT, 1969].

4. La méthode harmonique de WU proposée en 1971asstebsur le calcul de la tension

interfacialey, . [WU, 1971] présente, la tension interfaciale emteux matériaux comme une

somme de deux composantes polaire et dispersivieriraile est la suivante :

(1 + cos0) -4 ( KS : YLD + XS : YLP)=0 (1.17)
Y« TV, YtV

Pour résoudre, il suffit de faire deux mesures pomstruire un systeme de deux équations et
donc deux inconnues, sachant que les caractéastida mouillabilité des liquides doivent
étre connueddbleau I-4).

5. La méthode Acido-basique, développée par FOWKES,NVASS, GOOD et
CHAUDHURY dans [FOWKES, 1964], [Wlgt al. 1995] et [VAN OSSet al. 1990], est la
plus complexe des méthodes de calcul de I'énergisudface. Cette derniére est considérée
comme une somme de deux composantes : la compadigantde L ifshitz-Van derWaals

¥~ (correspondante a la partie dispergi¥¢ et une composante dite de LewAsido-

basiquey*® (correspondante a la partie polgife.

La complexité vient du fait que la partie acidoigae est subdivisée selon la formule
suivante :
1/2

AB _ + . -
vim =201 1) (1.18)
Ou y' et ) sont respectivement, le parametre « accepteurctiéles » de la composante

acido-basique de I'énergie libre de surface (appaksi le paramétre acide de Lewis) et le
paramétre « donneur d'électrons » de la composacito-basique de I'énergie libre de
surface (appeler aussi le paramétre basique des).ewi
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[Van OSSet al. 1990] ont étendu I'équation de Young-Good-Girifalamalkes en :
— - 4 - /
(L+coBYyy = 2 " Y+ by Yo+ vy )7 (1.19)

Cette équation est connue sous le nom de Van Ossid@ing/-Good (VOCG). Pour résoudre
I'équation vVOCG, il faut déterminer les 3 inconnge® sony:"” , y2ety;. C'est pourquoi,

nous avons besoin d’au moins trois valeurs d'anglecontact avec trois liquides tests de
références (Disponibles dans la littérature, Jeg tableaux 1-3 ou 18 nous devons

connaitre pour au moins deux d’entre eux, les coampies acides et basiques et il faut
gu’elles soient non nulles. De plus, il faut quenldes liquides tests soit neutre (c'est-a-dire
gue ces deux composantes basique et acide soialesédC’est le cas de l'eau pure

(Viu = Vean=25 mJ/m) selon [STROMet al. 1987] et [VAN OSSet al. 1990], mais pas
selon, [DELLA VOLPE et SIBONI1997] tableau 1-8.

En effet, ces derniers ont proposé des valeurgrdiifes, basées aussi sur le modéle de
vOCG, mais obtenues a partir d’'un protocole expérialenplus précis (Progrés des
techniques d’extractions en chimie et du traitemdinnage obligent, les liquides de
références sont mieux épurés et les mesures d&ardge contact sont plus précises).
Cependant, cette question n’étant pas encore &angour les calculs de la mouillabilité il
est encore d’'usage de se baser sur 'une des depagitions.

Tableau 1-8.Deux caractérisations différentes (d'apres [VANSD$994] et [DELLA VOLPE et SIBONI,
1997]) des tensions de surfaces de quelques ligudeéférences utilisés dans la caractérisatiod@c
basique des solides par analyse de I'angle de @AtBVALINDER, 2002].

Surface free energy parameters (mJ/m?)
van Oss (1994) Della Volpe (1997)
Liquid " 7 7,48 w " v 7,48 n v
Water 72.8 218 510 255 25.5 21.8 51.0 63.0 10.0
Glycerol 64.0 3.0 300 3.02 574 344 20.5 16.9 12.9
Formamide 58.0 39.0 190 228 39.6 356 226 1.95 65.7
Ethylene glycol 48.0 200 19.0 1.92 470 314 16.4 1.58 42.5
Diiodomethane 50.8 50.8 0 0 0 50.8 0 0 0
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Il 'y a pas encore de consensus sur le choix deddleure méthode pour caractériser
I'énergie libre de surface du bois, notamment a&sealu non respect des hypothéses de T.

Young.

[GINDL et al. 200%] penchent pour la méthode acido-basique parcellgud®nne plus
d’'informations (deux composantes en plus : parasétionneur et accepteur d'électrons).
[NGUYEN et JOHNS, 1978] préférent quant a eux la méthodé/dalite de la moyenne
harmonique. Leableau 1-9résume les différentes valeurs de I'énergie libeesurface du
bois de Douglas relevées dans la littérature. Nogoresles mesures sont issues de surfaces

non vieillies et remarquons que les résultats sestproches ; variant entre 47 et 52.8 mN/m.

Tableau 1-9Energie de surface du Douglas mesurée par plusiautsurs.

Dispersive Polaire ) o
Auteurs Vs ouc [MN/m] [MN/m] yg [mN/m] ysp Méthode utiliség
[MANTANIS et YOUNG, 1997] 48 36.2 11.8 WU
[NGUYEN et JOHNS, 1978] 49 37.5 115 FOWKES
[NGUYEN et JOHNS, 1978] 48 28.8 19.2 Wu
[NGUYEN et JOHNS, 1978] 52.8 - - ZISMAN
[MARIAN.1962] 47 - - ZISMAN
[HERCZEG, 1965] 47 - -- ZISMAN

En résumé, la prédiction de I'adhésion se faitemxdemps :

- d'abord en analysant I'évolution de l'angle dentamwt. Nous avons vu précédemment que
plus 'angle de contact est petit plus le mouillage bon.

- Ensuite, du point de vue de I'énergie de surfades I'énergie est élevée plus le matériau

bois est capable d’échanger des électrons avedtidsi raxtérieur.

1.4.6. Méthode de la goutte posée

1.4.6.1. Angles de contact statiques issus d’une dynamique

L’'angle de contact dit « statique » est I'anglelalgoutte, déposée sur un substrat et dont le
volume est constant tout au long de la mesure.alaurs, volume constant ne veut pas
forcément dire que l'angle de contact doit restenstant. Au contraire il y a une forte
dépendance de l'angle de contact au temps a casséntbractions interfaciales entre le

liquide, le substrat et le milieu ambiant.
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Le temps peut avoir comme effet 'augmentationadiininution de I'angle de contact. Dans
le cas du bois et des matériaux poreux, il estdiégile d’avoir des angles statiques. En
effet, en plus des interactions interfaciales heglits comme I'évaporation du liquide, la
migration des agents tensioactifs depuis la surficesolide au liquide et les réactions
chimiques entre le liquide et le solide, s’ajoutdbsorption du liquide par le bois. Cette
constatation peut crée une confusion autour dédaydation des angles de contacts. En effet,
puisque le volume de la goutte n’est plus const@rtains chercheurs parlent de « dynamic
contact angle » pour désigner I'angle de contactumiesur une goutte déposée sans apport
de liquide supplémentaire lors de la mesure [STEHA. 2001], [SHI et GARDNER, 2001]

et [LU et WU, 2006]. En fait, dans ce cas aussi aestngle statique issu d’'une dynamique.

Du point de vue théorique I'angl¢

b

statique est a l'équilibre stable.
Dans la pratique et dans le cas du

bois il y a toujours une diminution

w Figure 1-26. Méthode de la mesure des angles de contac
« statiques» ; (a) immédiatement aprés la formatiera
goutte ; (b) la méme goutte apres 60secondes [KRRER!].

de l'angle de contact par rapport 4

temps. Cette diminution

s’accompagne le plus souvent pafr
un étalement et une absorption du liquidefigare 1-26illustre la méthode dite « statique ».
L’'angle de contact dit « dynamic contact angle sigi#e aussi 'angle de contact mesuré sur
une goutte que I'on fait grossir ou rétrécir. Onl@ailors respectivement d’angle a I'avancée
et d’angle au recul.

L'angle a l'avancée rend toujours compte des pédgsi d’'angle de contact d’'une surface
« fraiche ». Cette approche constitue la méthodmekre la plus reproductible. De ce fait,
'angle a 'avancée est normalement utilisé podeginer I'énergie de surface d’un solide.
L’'angle au retrait est mesuré lors de la diminutiorvolume de la goutte ce qui se traduit par
le « démouillage » de la surface du solide. Dammasedu bois le « démouillage » a I'eau est
guasi impossible a avoir, c’est pourquoi il estégalement admis que I'angle de retrait de
'eau sur le bois soit faible voir nul. ggure 1-27 représente différentes techniques pour
obtenir des angles d’avance et de recul par laadéthe la goutte posée.

La différence entre l'angle d'avance et de recuhdrecompte de la rugosité ou de
I'hétérogénéité chimique de la surface du solidangle au retrait n'est pas adapté pour
calculer I'énergie de surface d’'un solide. figure 1-27Illustre les différentes modalités des

mesures des angles de contact par la méthodegdetie posée.
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(a) - ' te)

Figure 1-27. Techniques pour I'obtention des angles a I'avaretéde recul ; (a) par microseringue ; (
par pore dans le substrat ; (c) par mouvement E&de la seringue ou du substrat ; (d) par plateau
inclinable [JOHNSON et DETTRE, 1969]

En résumé, l'angle statique et le « dynamic contawjle » sont tous deux des angles
statiques issus d’'une dynamique du liquide. Il isgulus judicieux de parler d’'angle a
'avancée et d’angle au recul.

Dans cette thése nous parlerons donc, d’angle anle pour désigner les angles mesurés a
partir de gouttes posées sans apdagtife 1-26 et d’angle a 'avancée et au recul pour les
angles mesurés sur des gouttes que l'on fait groaget rétrécir figure 1-27). Les énergies

de surfaces seront calculées a partir des andlmsacée seulement.

1.4.6.2. Surfaces rugueuses et hystérese de mouillage
Selon la théorie de Young 'angle d’avance, I'andgerecul, 'angle a I'équilibre (statique) et
dynamiqgue ne font qu'un. Mais en réalité la surfatétant jamais idéale, I'équilibre
thermodynamique est difficile a obtenir.
Plusieurs auteurs (Wenzel en 1936, Cassie et Bamt&B44, ShuttleWorth et Bailey en 1946
et Good en 1952) dans [PASSERONE, 1974], ont largeétedié I'effet de la rugosité sur
'angle de contact pour retrouver 'angle d’Young, qui a mené a I'équation (14) proposée
par [WENZEL, 1949] :
cosf' =rco, (1.20)
avec g,est I'angle de Young (I'angle théorique)d; représente 'angle de contact apparent
(Fangle réel) mesuré sur une surface rugueuse @memmatériau que pour la premiéere
mesure ; la rugosité r est défini comme le ratitreefiaire réelle A et I'aire nominale (ou
projetée) A, il est aussi appelé le facteur deositg (voirformule 1.21).
r=A/A (1.21)
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Wenzel décrit de facon synthétique I'amplificatiode la qualité de mouillage,
« hydrophylie » comme hydrophobie sont renforcesdes effets de texture. [MARIAB

al. 1958] ont montré ensuite que ce critere est agiplicaux surfaces bois. La rugosité
n'étant pas bornée, il existe une rugosité critiquedela de laquelle le mouillage devient
total ou nul, selon le signe cteosHO [DE GENNESet al, 2002]. La rugosité critique est

définie par la relation 18 :
r' =1/|cosg,

La figure 1-28 illustre la relation théoriqu

(1.22)

entre la rugosité et les angles de contacg

e
o
Q
1

N 8,=120°
selon le modele de Wenzel obtenue par| I

8,2 110°
(¢}
méthode du plateau inclinable [JOHNSON% /
8,=100°
et DETTRE, 1969]. Ce modéle permet de 1o
remonter a I'angle théorique de Youfigen S 90°

fonction de r ef”. Méme si ce concept 50\5.

parait complet, il est tout a fait critiquable gt

B,= 45°
n'expligue qu'en partie la différence

i l |
G 2 3 7

Ratio de la rugosité de surfacele Wenzel

dynamiques entre langle a lavancée |et Figure 1-28 Le modele de Wen : relation

entre I'angle apparent et I'angle de Young
via le ratio r de la rugosité de surface

phénoméne est appelé Ihystérése |de [JOHNSON et DETTRE, 1969

remarquée lors des essais de mouillabilité

langle de recul (ou de retrait). Cg

mouillage. Il existe donc d’autres facteurs quiduisent I'hystérése de mouillage que sont :
les contaminants de surface ou les hétérogénéitéoihpositions et la propre présence du
liquide laissant par exemple des résidus lors deaait [DARQUE-CERETTI et FELDER,
2003]. D'apres [GREGG, 1949] le phénoméne de l'hyséérést aussi augmenté par
'existence des impuretés mais peut encore subsigee en leur absence. [JOHNSON et
DETTRE, 1969] ont comparé l'effet de hétérogénéitémique et de la rugosité sur
'hystérése de mouillage en utilisant des métaudeelta cire de paraffine : si la rugosité est
de l'ordre de 5um, l'effet de 'hétérogénéité chlyqme prédomine sur celui de la rugosité.
Pour les surfaces plus rugueuses les deux effatepeétre importants.
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Dans le cas du bois, la contamination est essentielit due a la migration des extractibles

du cceur du bois vers sa surface et a I'oxydatiocedemémes extractibles une fois en contact

avec lair ambiant. Cela augmente ainsi
'acidité des surfaces bois et dégrade leu
mouillabilité [HSE et KUO, 1988].
[LIPTAKOVA et al. 1998] ont remarqué
lors de l'analyse du mouillage du bois, ef'.,

piégeage d'air par le liguide a la surface

surtout au début du mouillage. Ce qui peuf

4 Figure 1-29. Piégeage d’air au début du mouilla

aussi d'apres eux expliquer I'hysterese d’une surface bois [LIPTAKOVA et al. 1998]

mouillage. La figure 1-29 illustre ce

phénomene.

1.4.7. Effetde la gravité

A cause de l'effet de la pesanteur, la coupe dgmatte de liquide posée sur un solide n’est
pas un arc de cercle mais un arc d'ellipse plusnoins déformé. Dans le cas de I'eau, on
peut négliger la déformation de la goutte due pdsanteur si son volume est inférieur a
10 (mn?) [VILLENAVE, 2005]. Il existe aussi une échelle de dueur k' au-dela de
laquelle la gravité devient importante. Cette loggus’appelle la « longueur capillaire ». La
figure 1-30montre l'effet de la gravité sur des gouttes d'dadaille croissante.

0
. 7 44ég;zf§g;2£2;;%225x |

Figure 1-30.Gouttes d’eau de taille croissante posées sur uatiene plastique : les grosses gouttes sont
aplaties par la gravité [DE GENNES et al, 2002]

k™ est estimée en comparant la pression de Lagld&&" a la pression hydrostatigugk™,
si on plonge a une profondeli* dans un liquide de densitg@soumis & un champ de gravité

terrestreg = 98m/s®. La longueur capillaire est définie par I'égalité ces deux pressions :

ki= | L (1.23)
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En général, la longueur capillaire est de I'ordee2dmillimétres [DE GENNES et al, 2002].
[GIBBS, 1928], [COLLINS et COOKE, 1959], [JOHNSON, 1959] JNUTT et ANDES,
1959] ont démontré que I'équation d'Young est ptefaent applicable dans un champ

gravitationnel. Pour des petites gouttes de rapdérieur ak™, la gravité est négligeable.
Dans ce cas, le liquide est considéré en apesastdes effets capillaires sont dominants.
Habituellement, si le liquide utilisé n’est pas sfiécle terme mouillabilité est utilisé pour
désigner le rapport entre I'eau et le bois.

1.4.8. Mouillabilité des surfaces bois - Facteurs d’influace

La mouillabilité du bois dépend de plusieurs facdeque sont :

e I'essence[NGUYEN et JOHNS, 1979], [GARDNERet al. 1991], [BOEHME et HORA, 1996],
[MANTANIS et YOUNG, 1997], [LIPTAKOVAet al 1998], [DE MEIJERet al. 2000], [SHUPEet al. 2001],
[GINDL ® et al.2001] ;

« les extractibles (résines, tannins, efc[JOHNSON et DETTRE, 1969], [NGUYEN et JOHNS,
1979], [MANTANIS et YOUNG, 1997], [NYLUND et al. 1997], [MALDAS et KAMDEM, 1999] et
[WALINDER et JOHANSSON, 2001] ;

* lanatomie du bois (canaux résiniféeres, trachéidesnceuds, fil, microfibrilles)
[HERCZEG, 1965], [LIPTAKOVA et KUDELA, 1994], [SCHIKL et DUNKY, 1998], [LIPTAKOVA et al.
1998], [SHUPEet al. 1998] et [WALINDER et STROM, 2001] ;

« l'orientation de la surface (sur quartier, sur dosg et en faux quartier) [MALDAS et
KAMDEM, 1999], [NUSSBAUM, 1999], et [SHUPE al.2001] ;

- le type d'usinage (poncage, défongcage, microtomefcg [LIPTAKOVA et al. 1995],
[LIPTAKOVA et al. 1996], [NUSSBAUM, 1999], [GINDL® et al 2001], [SHUPEet al. 2001] et [STEHR et
al. 2001] ; [DE MOURA et HERNANDEZ, 2005] ; [DE MCRA et HERNANDEZ, 2006] ; [DE MOURA et
HERNANDEZ, 2007] ; [HERNANDEZ et COOL, 2008] ;

» le vieillissement (Séchage, conditions de stockageposition aux ultraviolets)[GRAY,
1962], [MARIAN, 1962], [HERCZEG, 1965], [NGUYEN elOHNS, 1979], [DOUGALet al 1980], [BACK,
1991], [GARDNERet al. 1991] [WALINDER et JOHANSSON, 2001], [WALINDER éTROM, 2001],
[WALINDER, 2001] et [GINDLet al.2004] ;

« le taux d’humidité (H%) et I'humidité relative de |’air [WELLONS, 1981], [SCHEIKL et
DUNKY, 1998] et [MALDAS et KAMDEM, 1999] ;

« la porosité du matériau (indirectement par la dengé) [BOEHME et HORA, 1996] et
[SCHEIKL et DUNKY, 1998] ;

« température [GUNNELLS et al. 1993], [PETRISSANSet al 2003], [HAKKOU et al. 2005] et
[KOCAEFE et al.2008] ;

« la rugosité[GRAY, 1962], [ZISMAN, 1963], [JOHNSON et DETTRE969] et [SINNet al. 2004].
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L’influence de tous ces facteurs sera développétil dans ce qui suit.

[FREEMAN, 1959] a été le premier & mener une étugeodpndie sur la mouillabilité du
bois. Son étude avait porté sur la qualité du gellarée formol. Il a établi dans les cas des
bois feuillus que la qualité du joint de colle dégait en premier lieu de la densité dans le cas
des bois peu denses, et du pH dans le cas dedéwss. |l avait conclu que la mouillabilité
n'est jamais le facteur contrélant la qualité dtjale colle pour le collage urée formol.
Depuis, plusieurs auteurs l'ont contredit en trotvare forte relation entre la tenue du joint
d'une colle urée formol et la mouillabilité du boffELBEZ, 1978], [CHENG, 1970],
[DUNKY, 1998] et [ELBEZ, 2002)).

Pour les colles phénoliques, [HSE, 1972] a étudiéndauillabilité du pin de Virginie en
utilisant les colles a la place de I'eau. Ces &unlet montré une amélioration du collage
guand la mouillabilité se dégrade, ce qui montre ¢p mouillage excessif favorise la
formation d’un joint dit « bu » peu résistant mégaement [ROZUMEK, 1983]. Travaillant
sur des feuillus du sud-est asiatique, [JORDAN etLWBNS, 1977] ont conclu que la
mouillabilité n’expliquait que pour une faible péatqualité du joint de colle.
Indépendamment de l'effet colle, il est intéressd@tnoter que tous les auteurs qui ont
travaillé sur le collage des résineux ont remangue forte influence quelle soit positive ou
négative de la mouillabilité sur la qualité du joith semble aussi que cette influence dépend
du type de colle utilisée.

On ne peut pas en dire autant des études menéles $ewillus. En effet, les deux études (de
[FREEMAN, 1959] et [JORDAN et WELLONS, 1977]) exposéessgiaut ont conclu que la
mouillabilité avait une faible influence sur la ten des joints de colles. D’aprés
[COLLARDET ? et BESSET, 1988] la réaction des résineux estypeesoujours acide. La
variation du pH des feuillus selon l'essence ests piitendue que pour les résineux
[COLLARDET ° et BESSET, 1988]. Ils sont souvent faiblement eignais ont une
tendance acide plus marquée s'ils sont riches anins (par exemple : le chéne, le
chataignier). Cependant, certaines essences dieigeatieignent ou méme dépassent la limite
de neutralité (pH = 7). Léableau 1-10regroupe quelques valeurs du pH du bois retrouvé

dans la littérature :
Tableau 1-10Acidité du bois : coniféres et Feuillus [COLLARDE™ et BESSET, 1988]

Feuillus Coniféres
Essence - - n - — -
Chataignier | Chéne | Orme | Peuplier Sapin Epicéa Pin maritime | Pin d’'Oregon
pH 3.6 33a4|6a7.2 5.8 5a6 45a5 35a4 3a45
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Une explication serait donc de dire que le pH desaetibles serait a l'origine de la
différence de comportement au collage entre leififsiet les résineux. En effet, [NYLUND
et al. 1998] ont démontré que la tension de surface gigaatibles comme ses interactions
acido-basiques dépendent de la composition chimitpuda résine et donc de lI'essence a
laquelle nous avons affaire. lls ont aussi démogtréin changement dans la composition
chimique de la résine influe sur la composanteabmsique du travail d’adhésion QAplus
gue sur sa composante polaire. Cela conforte l'gléela composante acido-basique, et donc
le pH, détermine la valeur du travail d’adhésionaés [COGNARD, 2005] l'acidité de
certains bois tres acides comme le chéne ou le temered cedar » (pH entre 2.9 et 4)
ralentit la prise des colles résorcine, mais patreoaccélere la prise des colles urée-formol.
Les propriétés chimiques des différentes essenedmid influent donc sur la facilité et la
gualité des collages. [PODGORS#t al. 2000] ont montré que l'oxydation du bois favorise
'adhésion des résines époxy et des polyuréthdbefin, nous rappelons qu'il a été aussi
rapporté par [HSE et KUO, 1988] et [BACK, 1991], qioxydation des extractibles du bois,
augmente l'acidité du bois et favorise sa dégradafiSINN et al. 2001] ont montré que les
essences riches en extractibles avaient un pooxymrant plus grand. [GARDNEIRt al.
1991], [LIPTAKOVA et al. 1995], [LIPTAKOVA et al. 1996] et [GINDLet al. 2004] ont
montré grace a une analyse par spectrométrie pan& (XPS) des surfaces vieillies, que le
pourcentage du carbone augmente avec le tempsstgndi celui de I'oxygene diminue,

traduisant ainsi une augmentation e h'”

I'hydrophobie. [CHEN, 1970] a pris dep -\ T Sanserraction
] N T - Avec extraction
mesures d’angles de contact avec de I'eaus | 3\'e S
\‘{\“\ Séquoia

s 3
distillée des surfaces de placage delgi,
plusieurs essences tropicales. Puis il les as

débarrassées de leurs extraits |en:

reessuyant les surfaces avec un chiffon

rar— 2e % ™
saturé d'une solution de soude a 10% Vieillisserment en hewes
d'acétone avant de refaire ces essais.|Le  Figure 1-31. Effet du vieilissement €
fonction du cosinus de I'angle de contact
résultat était surprenant puisque l'angle de [NGUYEN et JOHNS, 1979]

contact de I'eau passait de 100° a moins de 20°. [NQU¥EIJOHNS, 1979] sur presque le

méme modele ont retiré les extractibles du Doudlas &équoia, ils ont eu un résultat moins
spectaculaire mais qui confirme la tendance de fogidbalement nous pouvons conclure

que les extractibles détériorent la mouillabiligsgurfaces boigigure 1-31).
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La variabilité Intra-essence a aussi une influenoasidérable sur le processus de la
mouillabilité. En effet, une méme essence de basgnte, selon son lieu de croissance, des
caracteéristiques biologiques trés variées : unehder montagne des Pyrénées et un hétre de
plaine de Normandie plus humide présentent des satiaecroissement trés différents en
concentricité et en largeur, déterminant des dénsjtii varient dans une fourchette pouvant
atteindre 20% (voirannexe ) [PLASSAT, 1992]. Cette hétérogénéité de dengiie a
l'origine du bois, influe fortement sur 'absorpti@t la mouillabilité. Ainsi, le Douglas issu
de I'Oregon aux Etats Unis d’Amérique de forte densit une mouillabilité moindre (un
angle de contact avec I'eau de 89°) que le Douglespéen de densité plus faible (un angle
de contact avec I'eau de 59°). Ceci s’expliqueladaible porosité du bois dense qui le rend
moins absorbant [BOEHME et HORA, 1996]. [WALINDER et JOHAN®S 2001],
[WALINDER et STROM, 2001] et [WALINDER, 2001] ont montidans le cas du bois
résineux que le duramen est plus hydrophobe qubiéabien que ce dernier soit plus dense.
lls ont attribué cet effet aux extractibles présean quantité plus importante dans le bois de
ceeur.

[SHUPE et al. 2001] ont comparé la mouillabilité @&easences de feuillus et ils ont trouvé
gue les différences étaient trés importantes. [HARE, 1965] a démontré sur du Douglas
gue la mouillabilité du bois de printemps était énigure a celle du bois d’été. Il a aussi
expliqué cette difference de mouillabilité par ifétence de la densité et de porosité entre
ces deux bois. D’apres [GRAY, 1962], [HERCZEG, 1965idnsion superficielle critique au
sens de Zisman du Douglas varie entre 20 et 90 clyne/

Il est largement admis que le vieillissement ndtateaccéléré des surfaces bois, entrainait
une diminution de leur mouillabilité et de leur égie libre [GRAY, 1962], [MARIAN,
1962], [HERCZEG, 1965], [NGUYEN et JOHNS, 1978ig(re 1-25, [DOUGAL et al.
1980], [BACK, 1991], [GARDNER et al. 1991], [NUSSBAUM, 49|, [WALINDER et
JOHANSSON, 2001], [WALINDER et STROM, 2001], [WALINDER, 2004f [GINDL et

al. 2004]. Il a été démontré par [GINDL et al. 2006k, I'exposition des surfaces en bois
aux rayons Ultra-violets (UV), améliorait de manisignificative leur mouillabilité. Lors de
cette étude les auteurs ont exposé aux UV des sartacgentielles et radiales issues de deux
essences (épicéa et teck) dans l'air ambiant a 20G° 40% d’humidité relative. lls ont
remarqué que les énergies de surface augmentaieat l@ugmentation de la durée
d’exposition aux UV, ce qui tendrait a prouver quedégradation de la mouillabilité des

surfaces bois vieillies, n’est pas due aux rayons UV.
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[GRAY, 1962] conclut que linfluence de la rugositér da mouillabilité est négligeable
devant I'hétérogénéité chimique de la surface. Rms tout de méme que [JOHNSON et
DETTRE, 1969] ont comparé l'effet de I'hétérogénéiidmique et de la rugosité sur
'hystérése de mouillage en utilisant des métaudeeta cire de paraffine : si la rugosité est
de l'ordre de 5 um l'effet de I'hétérogénéité chque prédomine sur celui de la rugosité.
Mais pour les surfaces plus rugueuses les deutsgféaivent étre d’importance comparable.
Enfin [SINN et al. 2004] ont conclu que dans le cas du poncage du (béire et épicéa),
laugmentation de la rugosité jusqu’a un certawveau (environ Rz = 25 um et Ra = 4um)
augmentait I'énergie de surface, au-dela de ceaniM&nergie de surface totale décroit.
L’'analyse des composantes acide et basique dediénge surface a montré que les surfaces
poncées finement (P220 et P100) sont plus acideselles poncées grossierement (P60 et
P40 ;figure 1-16 page 2) L'analyse par spectroscopie XPS des surfaceséasna montré
gu’il y avait plus de carbone sur les surfaces peadinement. Enfin, [SINMNt al. 2004] ont
conclu que la composition chimique des surfacesle&stee avec le pongage et ont attribué ce
phénomene a la lignine ou aux extractibles.

[STAMM et al. 1946] ont été les premiers & avoir découvert guealitement thermique du
bois diminuait son pouvoir hygroscopique, observamtplus une nette réduction dans les
coefficients de rétractabilité. D’autres études ombfirmé plus tard cette observation. En
effet, [NORTHCOTTet al. 1962] ont ensuite observé que le pouvoir mouild#nh placage

de pin d’Oregon était altéré s'’il était chauffé ent’'50°C et 220°C. Ce phénomene baptisé
« inactivation thermique » est l'un des principantéréts recherchés par la fabrication de
bois traité thermiquement. [GUNNELLES al. 1994] ont détecté grace a un systéme de four
autoclave, I'existence d’'un seuil au dessus dutgubbis (aubier du peuplier et duramen du
chéne rouge) change de comportement vis-a-visedel.'En effet, en variant la température
entre 25 et 200°C en montant régulierement de Iitite, autour de 60 C° (température de
la transition vitreuse) le bois devient hydropholRETRISSANSet al. 2003] a montré que
pour guatre essences de bois (deux conifereséapicpin sylvestre ; deux feuillus : peuplier
et hétre) que le traitement thermique a 240 °C pein@ heures rend systématiquement le
bois hydrophobe. [HAKKOLEt al. 2005] ont montré en plus que pour le hétre lasitiam
hydrophile/hydrophobe se produisait entre 130 6t°lh

Plus récemment, [KOCAEFEt al. 2008] ont mis en évidence dans le cas du frénecbla
d’Amérique et de I'érable rouge que l'augmentatienpduvoir hydrophobe des surfaces en

fonction de 'augmentation de la température :
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- est plus important dans le cas des surfacesvessales (débit en bout) que des surfaces
tangentielles et radiales,

- est similaire entre les surfaces tangentiellé&bifdsur dosse) et les surfaces radiales (débit
sur quartier) figure 1-1 page 1P

Il est admis que la transformation de la matiere grdévement de copeau engendre un
échauffement qui peut atteindre dans le cas denéige du bois surtout en poncage, la
température de la transition hygrophylie/hydropbofikée par [HAKKOU et al. 2005]
autour de 130 °C. La variation de la températurergodonc expliquer dans certains cas

d’'usinage la dégradation de la mouillabilité.

[WELLONS, 1980] remarque que la mouillabilité est #iorée par l'accroissement de
'humidité absolue du support (placage de pin d’@rggEntre 3.4% et 10%, 'amélioration
de la mouillabilité est relativement faible ('apglde contact passe de 100° a 80°)
comparativement au bond que fait la mouillabilitére 10% et 18%. En effet, 'angle de
contact chute alors de 80° a 20°. Proportionnelignies rapports 20/6.6 = 3 °/% et 60/8 =
7.5°/%, montrent qu’ au-dela de 10% d’humidité dbsau bois, la mouillabilité est facilitée
deux fois plus par une augmentation d’humidiitgufe 1-32 (a).

Plus tard, avec un appareillage plus sophistiges€HEIKL et DUNKY, 1998] ont démontré
gu’'une variation de taux d’humidité entre 3 et 18¥% I'humidité suivait une évolution
similaire a celle observée par [WELLONS, 1980] : taute de I'angle de contact maximale

enregistrée est de 20°.

150 T T T T

o %0 w0 150 200 2% Avec : Spruce = épicéa ; pine = pin sylvestre;

Temps (secondes) earlywood = bois de printemps ; latewood = boisél’'é

a. Angles de contact avec une solution aqut o .

de soude(NaOH) sur un placage de pin b. Angles de contact avde I'eau distillée sur le boi
d’Oregon (chaque point est une moyenne de 48 de printemps et le bois d’éte (épicéa et pin syfeps
mesures ; écart type de +5° [WELLONS, 1980]: [SCHEIKL et DUNKY, 199¢
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Figure 1-32. Influence du taux d’humidité sur la mouillabiliié bois
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Selon [ROZUMEK et ELBEZ, 1985], cela prouve que imidution du taux d’humidité du
bois absolu pour le bois « sec a I'air » détérfarelement la mouillabilité du bois. ggure
1-32 (b)montre l'influence du taux d’humidité sur 'angle contact du bois de printemps et
du bois d’été (pin sylvestre et épicéa).

Méme si l'angle de contact a I'eau diminue avewdw®entation du taux d’humidité,
l'influence de ce dernier sur I'énergie de surf@eelon Owens-Wendt) et I'énergie critique
au sens de Zisman est trés limitée [SCHEIKL et DUNKS98]. Letableau 1-11résume

I'évolution de I'énergie de surface en fonctiontdux d’humidité du bois.
Tableau 1-11 L'influence du taux d’humidité sur I'énergie defaice [SCHEIKL et DUNKY, 1998]

Coniféeres Feuillus
Pin sylvestre Epicéa
Taux
o Essences . )
d’humidité Hétre Peuplier
Bois initial | Bois final | Bois initial | Bois final
Energie critique 50.5 50.8 51.9 52.3 52.9 54
H=3% Energie de
82.2 54.8 83.8 59.5 54.8 59.1
surfacey,
¥, (MN/m) 53.2 51.8 53 51.9 53.5 51.7
H=8%
Vs 73 52.3 80.6 67.5 57.2 66.4
Ve 51.8 53.2 50.9 54.3 50.6 53.1
H=12%
Vs 73.6 55.8 83.8 71.1 60 53.7
Ve 50.1 52.5 53.1 53.3 53.5 49.1
H=15%
Vs 76.5 57.3 80.5 66.6 65.2 66.9

Le lien entre les parametres de l'usinage (géométmétique) et la mouillabilité, a été peu
étudié. En effet, les recherches ont plutdt partd’mfluence des différents modes d’usinage
sur la mouillabilité :

Les surfaces défoncées ont une mouillabilité meairglre celles des surfaces poncées. Ces
derniéres ont une mouillabilité plus faible que Iesrfaces préparées par microtome
(découpées par lame de rasoir) [LIPTAKOWA al. 1995], [LIPTAKOVA et al. 1996],
[GINDL P et al.2001], [STEHR, 2001]. L&éigure 1-33présente des images MEB de surfaces
produites par différentes machines (ponceuse, eabet et microtome).Nous remarquons
bien que la microstructure des surfaces est tf&gahite selon les machines utilisées.
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La figure 1-33 (I-c) montre que le
bois de printemps présente ply
d’arrachements du fil que le boi
d'été.

Récemment [SINNet al. 2004] et
[DE MOURA, 2006] ont
commencé a combler ce manql
d’'information en faisant varier er

plus les grosseurs de grains ¢

poncage. En ce qui concerne [D

o _ _ Surfacerabotée (a la raboteuse industriel)
MOURA, 2006], il fait varier aussi [DE MEIJER e MILITZ, 2000]

la vitesse d'«amenage» €n

poncage et les angles de coupe |

avec une barre de pression.
coupe oblique est une variante
la coupe orthogonale, elle :
différencie de cette derniere pari 8t
une inclinaison donnée a l'aréfe Produite par microtom Surface poncé
tranchante du couteau. Il a montfé Epicéa bois de printemps [GINL® et al. 2001]

entre autres dans le cas de la coupe Figure 1-33.Images MEB de surfaces de bois d'épicéa

oblique sur de I'érable a sucre avec couteau fixeaee de pression que les surfaces usinées
avec de faibles angles d’attaque étaient plus ugpgeet avaient une meilleure mouillabilité.
Les meilleures conditions de coupe ont été obtedaas son cas avec un angle d’attaque de
25° un angle oblique de 30° et une profondeur dsse de 0.25mm. Dans une autre
opération de rabotage hélicoidal perpendiculairdlail a montré que 'augmentation de la
vitesse d’ « amenage » (entre 5.5m/min a 10 m/eig)mentait la mouillabilité et la rugosité
des surfaces ainsi produites. Enfin il a aussi méongue les surfaces poncées a l'oxyde
d’aluminium avaient une meilleure mouillabilité qoelles poncées au carbure de silicium.
Dans la continuité de sa thése, nous essayeronglalex les points non traités a I'occasion
de son travail de recherche et notamment l'infleede la vitesse de coupe en défongage et

en pongage.

60



1.5. Finition et Collage

Parmi tous les produits chimiques que l'on peutcoatrer dans l'industrie du bois, les
solvants organigues sont avec les résines « fotmdoediques », les produits les plus
dangereux, tant par leur action nocive sur I'orgar@ (inhalation et contact cutané) que par
les risques d’inflammation et d’explosion des vapeyu’ils peuvent émettre parfois dés la
température ambiante [CHERON, 1983]. Les solvantsniggas sont principalement utilisés
pour la mise en solution des polymeres, dans lpapagion de peintures vernis et colles a
base de résines synthétigues (comme véhicule ocuodpainsi que pour le nettoyage de
matériels (de transformation ou d’'usinage) [COGNARD)720Le remplacement successif
des solvants organiques par des solvants aqueudx g@sincipalement :

- a la dangerosité des solvants organiques

- aux chocs pétroliers successifs et a la raréfagirogressive du pétrole (la matiere brute
pour la confection des solvants organiques)

Dans un souci de protection de I'environnement, idldnEuropéenne a mis en place une
directive européenne intitulée « solvants1999/134Chsant la réduction des émissions des
Composés Organiques Volatiles (COV) dus a l'utilisatie ces derniers dans les activités et
installations industrielles. Cette directive esttrée en application fin 2005 et concerne entre
autre les secteurs de I'ameublement et de la aontistn bois. Les valeurs limites ont été
fixées pour les peintures (EU des catégories de Aa E50g/l pour 2007, un taux qui doit
étre en dessous de 130g/l a I'horizon 2010.

Le passage aux solvants aqueux constitue la mmllsolution pour la réduction des
émissions dues au COV puisqu’on traite le mal a larceo Elle permet en plus aux
industriels du bois de s’engager dans la mise emexxle Schéma de Maitrise des Emissions
COV. Enfin elle représente une formidable opporéupibur réfléchir a la totalité du cycle de
vie des produits en bois en intégrant toutes l&oqmupations des industriels : colt de
fonctionnement (économie des produits), qualitépdaduit fini et réduction de I'énergie
consommeée au vu du prix de I'énergie en hausse fCatRal. 2007].

Dans ce travail nous essayerons d’'une part d’étlahiglation :

1. entre la qualité des finitions aqueuses (uneréast une peinture pour des applications
extérieures) et les parameétres du processus dedtbn des surfaces en bois de Douglas via
'analyse de leur mouillabilité.
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2. Entre deux colles structurales (applicationériatires) et les parameétres de fabrication des
surfaces bois. Il s’agit de la colle Mélamine Ur@eriol (MUF) qui a fait ses preuves et une
colle polyuréthane mono-composante (PUR) moins potki et plus technique qui présente
plus de difficultés d’application.

Dans les parties suivantes nous rappellerons lesele®dhéoriques de l'adhésion, les
produits de finition et de collage utilisés dansitenaine du bois, les différents mécanismes

de leurs classifications (essais mécaniques etedbsgement) ainsi que leurs applications.

1.5.1. Modeles théoriques de I'adhésion

L’adhésion intervient dans la zone d’interface emgrjoint et le substrat. Elle est considérée
comme un phénomeéne suivant un ou plusieurs modbé&wiques, tous imparfaits. Ces
modeéles sont classés en deux familles : des tlsam&croscopiques (modéles d’ancrage
mécanique, électrostatique, des couches de fadhliésion, de « l'inter-diffusion ») et des
théories fondées sur l'existence d’interactionsmélgtaires entre le joint de colle (ou
revétement de finition) et le substrat. Ces intiwas élémentaires sont principalement des
liaisons chimiques et physiques inter et intramalices [VILLENAVE, 2005]. Notons que
ces théories d’adhésion sont valables pour n’ingpqgetel joint, que ce soit un joint de colle

ou un produit de finition (revétement protecteur).

1.5.1.1. Modeles macroscopiques

» Modéle électrostatique ou électrique

Il est connu et largement admis que par frottementpeut faire apparaitre des charges
électrostatiques sur une surface. [DERYAGUIN et KORTOMA48] ont proposé une
théorie fondée sur des effets électriques obselorssd’'un essai de pelage. L'adhésion
résulterait dans ce cas de l'attraction entre d@wgdectriques positives réparties a la surface
du substrat et charges négatives réparties a facsudu joint et vice versa. Mais I'adhésif
liquide n’est pas chargé électriquement et il n&pfit pas de charge lors de la transformation
en joint, si bien que la signification pratique mhodele s’avere limitée [COGNARD, 2000].
En effet, jusqu’a présent, aucune étude n'a dérdaddns le domaine du bois une influence
significative des charges électrostatiques surhBa@n. De plus [VON HARRACH et
CHAPMAN, 1972] ont démontré dans le cas de I'adh@&sdie couches en or, argent et cuivre
sur du verre que la contribution des charges délstEtiques peut étre toujours considérée

comme négligeable.

62



» Modele des couches de faible cohésion

L’adhésion serait en relation dans ce cas avedstence (a I'extréme surface des matériaux)
de zones ou la structure tridimensionnelle se @it plus ou moins désorganisée, perdant
ainsi de sa cohésion et autorisant la constitudionterphasesfigure 1-34) [VILLENAVE,
2005].

Dans cette théorie initialement établie par [BIKERNLIAL961] pour expliquer la rupture des
joints de colle, on considére que lors de la séjparale deux surfaces collées, la rupture ne
se produit pas strictement a linterface adhéditnat mais plutdt dans une couche
interfaciale de faible cohésion. Cette dernierefam®ne lors du collage a cause de la
contamination chimique des surfaces des substrigscollage est souvent réalisé en
atmosphére non stérile. La couche de faible cohéssb souvent constituée de poches d’air
piégées lors d'un mauvais mouillage, d'impuretédspntes a la surface du substrat, ou
formée par la migration dans la zone interfacia@ecdnstituants de faible poids moléculaire

[SIMON, 2001].

Dans le cas du bois (aubiers du pin sylvestre, ép@&éun bois exotique le « dark red

meranti » ou « rubroshorea ») [DE MEIJERal. 1998] ont montré que la pénétration des
revétements est détériorée a cause de I'encrassesikraire surtout lors du poncgage fin.

[HSE et KUO, 1988] ont montré par ailleurs qu’'un légencage immédiatement avant le
collage permettait de minimiser I'effet des contaamits de la surface du bois. [DOUGAL

al. 1980] montre que le rabotage juste avant le celksg} aussi trés efficace pour améliorer

'adhésion puisqu’il limite en plus I'encrassement’écrasement des cellules.

* Modéle de l'inter-diffusion

Ce modele initié par VOYUTSKII en 1949 [VOYUTSKII et VAKW, 1964], n'est pas
applicable aux surfaces métalliques, parce quiit fane certaine « porosité » notamment
pour faciliter la migration des polymeres et 'eacétrement des chaines de ces derniers avec
la surface [DE GENNESt al. 2002]. En revanche, la création d’'un réseau d’enétrement

est favorisée dans le cas du bois grace a sa aioilii#, ce qui expligue en grande partie les
bonnes performances des colles a bois [CRETON et PARQMB]. L'adhésion dans ce cas

peut étre considérée comme un ancrage mécaniégehalle moléculaire [HEITLER, 1966].
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» Ancrage mécanique

Ce modele proposé en premier par [MCBAIN et HOPKINS5]9souligne 'importance de
l'aire de collage et de la rugosité des surfackexplique bien les cas d’adhésion sur des
substances poreuses et/ou rugueuses. Plus la esuefiic rugueuse plus l'ancrage est
important, ce qui est logique puisque la surfagda€e est plus importante dans le cas des
surfaces rugueuses que chez les surfaces lisses [COBNZR?2]. Récemment les travaux
de [DE MOURA et HERNANDEZ, 2006] ont montré, dans le aaddis de 'érable a sucre,
gue le vernis adhéré mieux sur les surfaces ruggelidais comme tous les autres modeles,
celui-ci a ses limites : il faut que la colle ssutffisamment fluide pour couvrir 'ensemble de
la surface déployée. Dans ce cas la viscosité dinhdsf joue un rdle primordiale dans
'adhésion : plus le liquide est visqueux plusalint difficile de mouiller la surface [PI1ZZI
et MITTAL, 2003]. [GENT et SCHULTZ, 1972] et [WAKE, 128ont proposé que l'effet de
ancrage mécanique et l'effet des interactionam@&ltaires soient & prendre comme des
facteurs multiplicateurs pour I'estimation de I'égie de rupture des joints solides (G). Cela
suppose gue pour avoir un haut niveau d’adhésitaudrait améliorer la topographie de la
surface et les propriétés physicochimiques du satbst de I'adhésif. Globalement cette
théorie est limitée par la viscosité de I'adhésdisnpas seulement. Ainsi, pour une bonne
adhésion d'aprés [HEITLER, 1966] et [COLLETT, 197%dhésif a I'état liquide doit avoir

une viscosité et une tension superficielle faibles.

1.5.1.2. Modeéle des interactions élémentaires

Ce modéle a l'intérét de ne prendre en compte gsiénteractions qui contribuent a donner
leur cohésion aux liquides et solides et par camsdce aussi bien aux adhésifs qu’aux
substrats. L'idée ici est de supposer que tougyless de liaisons (métallique, chimique,
intermoléculaire) sont susceptibles d’intervenimsld’adhésion, mais pas avec la méme
probabilité [VILLENAVE, 2005] :

* Liaison métallique (liaison forte)

Ses liaisons concernent les associations métalkniias le cas des métaux, les électrons de
valence ne sont pas liés a un atome déterminé, d@&ixalisés. La liaison métallique
correspond a une structure d’ions positifs noyéssdan gaz d’électrons. Son énergie est
comprise entre 100 et 400 kJ/mole. Son intervdltgataction est de 0.26 a 0.30 nm. Elle
agit de maniére isotrope dans toutes les directimd’espace [DARQUE-CERETTI et
FELDER, 2003].
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Bien sdr, une structure métallique ne peut pasdtnaparée a un polymere tel que le bois,
mais il n'est pas aberrant de considérer la soudureuivre a I'étain comme un collage par
adhésif « thermofusible » [VILLENAVE, 2005].

* Liaisons Chimigques « interatomique » ou intramoléclaire (liaisons fortes)

Elles résultent d’échanges ou de partages d'élestemtre deux atomes. On distingue deux
types :

- Liaison ionique

La liaison ionique résulte de I'association d’igrasitifs (cations) et d’'ions négatifs (anions).
La somme des interactions cations/anions donneriga électrostatique a la base du modéle
d’adhésion électrique. L’énergie €lectrostatiquendanion pour un cation vaut de 600 & 1000
kJ/mole.

- liaison covalente

Une forte liaison résultant de la mise en communélestrons par deux atomes. Elle vaut
aussi de 600 a 1000 kJ/mole (exemple de substarmedentes : diamant, Ge, Si). Ces
liaisons peuvent étre tres importantes pour l'ammédans le domaine du bois car plusieurs
constituants du bois et des adhésifs (les atomé§ O, Si, P et S) réagissent principalement
avec des liaisons covalentes. Ces dernieres seuipentl entre les groupes hydroxyles,
carboxyles du substrat et des groupes fonctiordiels polymére comme les groupes époxy,
nitrile [DARQUE-CERETTI et FELDER, 2003] et [PIZZ] BtITTAL, 2003].

Dans le cas du bois, les polyméres des parois ae#lal sont trés riches en groupes
hydroxyles {OH) responsables du pouvoir hygroscopique du boierigants ainsi la
réaction avec les agents chimiques lors de la neatiin chimique du bois [OHKOSHI,
1996]. Le remplacement des groupes hydroxyles dis lpar des groupes moins
hygroscopiques constitue d'apres [STAMM, 1960] ues dtraitements (au cbté des
revétements, du remplissage et du traitement tly@eiutilisés pour limiter le gonflement et
retrait du bois [GARCIA, 2005]. Cette opération denpégacement est connue sous le nom de
« greffage chimique du bois » [CHAUMAT, 2006].

* Liaisons intermoléculaires (liaisons faibles)

Ces liaisons considérées comme réversibles, etréntdgr faible énergie, sont souvent les
seules invoquées pour justifier 'adhésion [VILLENAVE)05]. Elles sont aussi a la base du

modele du mouillage des solides par les liquides @aragraphe 1.4.8
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- Liaison chimique : interactions acide-base (liaisn hydrogéne)

Elle correspond a la composante acido-basique desl(g”®) (voir paragraphe 1.4.h Cette
liaison est a part car a ce jour sa nature micqugoe n'est pas connue. C'est dans I'eau que
la manifestation de cette liaison est apparue ébrea de liaison est estimée entre 10 et 50
kJ/mole. Elle est trés importante car elle perneet@mprendre non seulement la cohésion de
'eau et celle des deux hélices de 'ADN, mais ek¢edmine la force d’'interaction entre un
milieu aqueux et des surfaces d'oxydes hydratésistrption de polymeres et des
groupements hydroxyles et d'une maniere générafgptoche acido-basique de I'adhésion
[DARQUE-CERETTI et FELDER, 2003].

- Liaisons physiques : interactions de Lifshitz-varder Waals (LW)

Elles correspondent a la composante dispersiveédergyie de surface ou de la tension

superficielle (/). Il s’agit d’'interactions attractives entre deatomes ou groupes d’atomes

neutres. Van der Waals avait découvert que lessadd loi des gaz parfait (PV = nRT ; P,
pression, V, volume ; n, nombre de mole, R, constdatBoltzman, T, température) observés
sur des liquides et des gaz non idéaux, étaientaidimss interactions « interatomiques » ou
intermoléculaires non covalentes et non électrigsies [VAN DER WAALS, 1873]. Ces
interactions sont au nombre de trois [VILLENAVE, 300

-les forces de London ou liaisons dispersives, spuvesponsables de la cohésion des
liquides apolaires et intrinsequement trés faitf&J/mole). Elles sont cependant capables
par leur nombre d’'assurer de fortes adhérencesjymiigu’elles concernent tous les atomes
des molécules (au total de I'ordre de 40 kJ/mole).

-Les forces d'orientation de Keesom, généralememisidérées comme négligeables (10
kJ/mole) devant les interactions de London.

- les forces d’induction de Debye moins faibles){&tole) considérées comme négligeables
devant les autres liaisons intermoléculaires.

En résumé, 'adhésion développée d’'une opératiocotleage ou de revétement du bois est la
combinaison de plusieurs liaisons physico-chimiquless du contact adhésif/substrat, les
liaisons LW s’établissent systématiquement. Vietnenmsuite s’ajouter des liaisons
chimiques acide-base s'il y a suffisamment d’ababob des liaisons covalentes. Perdurant
apres le développement de la cohésion du jointesoces liaisons constituent finalement les

interactions joint-substrat.
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L’intensité globale des liaisons est d’autant gtuse que la surface en contact est grande, ce
qui peut étre assuré en augmentant la rugosité derface [VILLENAVE, 2005], ce qui est
en adégquation avec le modeéle d’ancrage mécanigaefigure 1-34 résume tous les
phénomeénes susceptibles de participer au collagargdes principaux modéles d’adhésion.

Le tableau 1-12récapitule les énergies selon les types de méuasisiéveloppés lors de

'adhésion.

ancrage /

adhésion mécanique adhésion physique adhésion chimigque
forces d'adsorption
liaisons sscondzires i i

mi:ﬂzl':i%ee forces de Van der Waais ﬁ;ﬁf%ﬁmgue
c L 1ai ilec I )
! liaisons électrostatiques covalente

farces dipolaires
liaisons hydrogéne
lizisons de faible cohésion

J

_['adsorption et I'absorption
donngnt ['aghésion spécifique

adhésion totale = adhésion spécifigue + ancrage

Figure 1-34. Décompositiordu processus de collage suivant les mécanisme$sésoh [SIMON, 200:

Tableau 1-12 Approche énergétique des liaisons mises en jeuden’adhésion ([VILLENAVE, 2005] et
[DARQUE-CERETTI et FELDER, 2003])

Type de liaison Energie en kJ/mole
. : : lonique de 600 a 1000
Liaisons « interatomique p
Covalente de 600 a 1000
(fortes)
Métallique de 100 a 400
Lifshitz-van der London 40
Liaisons intermoléculaires /041 o Keesom 10
(faibles) ' Debye 2
acide-baseg/*® de 10a 50
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1.5.2. Finition du bois

Comme nous l'avons évoqué brievement dans le pephgrprécédent, le revétement de
finition est I'un des traitements physico-chimiquisbois (et des composites a base de bois)
utilisés pour réduire ses changements dimensiommelsnitant les échanges entre le bois et
'atmosphere [ROUX, 1991]. La finition permet aussigtetéger le bois des rayonnements
solaires responsables de sa « photodégradatiors¥RBDA, 1958], [GRELIERet al.
2000], d’améliorer l'aspect esthétique visuel etdaché du bois [ROUX et ANGUETIL,
1994], de protéger l'intégrité mécanique de laacefet d’améliorer I'entretien des surfaces.
Dans ce travail nous nous concentrerons sur legfisiet plus précisément sur les lasures et

les peintures a bases aqueuses.

1.5.2.1. Produits de finition dans le bois

Dans le domaine des traitements de surface du boigtilise : les vernis, les lasures, les
égalisateurs de teinte, les impressions (ou preésait enfin les peintures [CHAMPETIER et
RABATE, 1956], [CLIFFE, 1990], [HOADLEY, 2000], [TROUY-TBIOULOT et
TRIBOULOT P, 2001] et [CHAUMAT, 2006]. Notons que la plupart des@roduits ont un
impact nocif sur 'environnement, car rares sonixogui existent en phase aqueuse [CLIFFE,
1990]. Ces produits contiennent souvent des matigrasses ainsi que des polymeéres de
synthéses hydrophobes. Les meilleurs produits dseprvation sont formulés a partir de
polyuréthanes famille de polymeéres tres appréciésr deur bonne résistance a l'eau
[HUTCHINGS et al. 1982], [MATSHUSHITA ELECTRIC WORKS, 1984], [PARK, 199

et [HOADLEY, 2000].

Ces résines utilisées le plus souvent dans la coofedes vernis et colles, nécessitent
généralement [l'utilisation de solvants organiquesirples rendre suffisamment fluides et
favoriser leur accroche sur le bois. Les vernimawaut transparents mettent bien en valeur
le bois, ils sont flexibles et durs a la fois ca furs conférent une bonne résistance aux
rayures. Par contre la rareté ou I'absence de pitgrles rend particulierement vulnérables
aux rayonnements solaires qui accélérent leur détjom (principalement par écaillage)
[ROUX, 1987] : méme avec trois ou quatre couchesmdesleurs des vernis, on ne peut
espérer une tenue supérieure a trois ans sur enresifosé sud ou sud-ouest [TROUY-
TRIBOULOT et TRIBOULOTP®, 2001]. C'est pourquoi, ils sont le plus souvetitsés pour

les parquets et autres menuiseries intérieures [RQWNEUETIL, 1994], [LEGO, 2000].
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Le principal atout des lasures réside dans leurslesiode dégradation homogéne et
globalement sans écaillage. Il en existe troisesort

-Les lasures d’'imprégnation a basse viscosité éilde extrait sec (20 a 25%). Elles
pénetrent légerement dans le bois sans formerrdevisible en surface, ce qui limite leur
réle d’écran contre I'échange d’humidité du boig@Vextérieur. Elles se dégradent assez
vite, c'est pourquoi elles sont le plus souventlisées comme primaire : protection
temporaire destinée a protéger I'ouvrage en bdisngs d’'un chantier [ROUX, 1987].

-les lasures satinées (a haut extrait sec supériedf%), elles forment dés l'application de la
deuxieme couche un film limitant mieux les variasalimensionnelles. En revanche, elles se
dégradent parfois a la limite de I'écaillage sumledéle des vernis.

- les lasure dite normales qui ont des qualitéerimédiaires entre les extrémes que
constituent les lasures d’'imprégnation et les éatn

Les lasures résistent globalement mieux au rayoantesolaire grace a leurs pigments, car
elles ne s'écaillent presque pas. Elles sont tagfefs a entretenir et elles contiennent
généralement un agent fongicide et insecticidesiie peuvent pas pour autant se substituer
aux produits de préservation, mais pour toutegjgabtés elles sont trés appréciées pour des
applications extérieures [HOADLEY, 2000].

Les égalisateurs de teinte sont employés essentelit en production industrielle pour
uniformiser la teinte d’un ouvrage en bois. Commaearples primaires, ils n’offrent qu’'une
protection temporaire de trois a six mois au maximet doivent étre recouverts par une
finition. Ces produits sont généralement perméadlésau.

Les peintures sont généralement microporeuses retegent la régulation des transferts
d’humidité entre deux milieux de température etdihumidité différents. A ce titre elles
sont trés utilisées dans des ouvrages tels qu@ddss et les fenétres. Les constituants
communs a tous les types de peintures sont :datsliles solvants, les pigments, les charges
et les additifs. A ceux-ci S’ajoutent, pour lesmeres en phase aqueuse, les agents de
coalescence (hydro dissoluble), les agents de alsatiion et les agents de conservation en
pot [ROUX et ANGUETIL, 1994]. La production des peintues phase agueuse ou a
solvant aqueux, a augmenté de facon importanteta das années 1970 pour les raisons
énumérées précédemment. Dans le cas des peintwedipdustrie du batiment, elles se
distinguent, en plus, par une plus grande faciligmploi (peu d’'odeurs, lavage a I'eau du
matériel, séchage rapide) [ROUGIE, 2005]. thbleau 1-13représente une comparaison

entre les peintures a solvant aqueux et ceux amsobrganique.
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Les difficultés majeures des produits en phase wpusont dues a l'absorption de l'eau
présente dans ces produits par le bois. En effei, @voir I'humidité voulue, on est contraint
de sécher le bois fortement pour anticiper la sepde I'humidité. De plus de l'eau peut
générer des soulevements de fibres [NEPVEU1994], [WILLIAMS et al. 1996]
[HOADLEY, 2000].

Tableu 1-13. Comparaison des propriétés des peintures eise aqueuse @ solvant organigu
[CHARETON et al. 2001].

PROPRIETES PEINTURES EN PHASE AQUEUSE PEINTURES
. EN PHASE
Hydrodiluables Hydro- SOLVANT
. . i i solubles
NATURE Emulsions R

colloidales

Propriétés physiques

du liant

Aspect Opaque blanc Translucide limpide
Diamétre des particules 0,1a1,0 um 0,01 20,1 um < 0,001 um
Masse moléculaire (g) 105 & 106 2x104a2x 108 5x102a5x 104
Viscosita Indépendante de Partiellement Directement

la masse moléculaire dépendante de dépendante de
la masse moléculaire  la masse moléculaire

Formulation

Contréle de la viscosité Nécessité Epaississement Viscosité
d’épaississant par tiers fonction
solvants de la masse
maoléculaire
Dispersion des pigments Difficile Bonne Excellente
Extrait sec pondéral Elevéa Moyen Moyen a faible
Formulation Complexe Intermédiaire Aisée
Application
Difficultés Nombreuses Moyennement Peu importantes
dapplication |:| importantes
Formation du film |:| Coalescence Coalescence Séchage physigue

et séchage physique

Les techniques d’application des finitions sont e badigeonnage, la pulvérisation
pneumatique et électrostatique, I'aspersion, lmpagge, I'application au rideau, la filiere a
dépression, et l'utilisation des vernisseuses d&esux [CHAMPETIER et RABATE, 1956],
[ROUX et ANGUETIL, 1994]. Comme nous visons dans ce ftdi@mploi du bois de
Douglas en extérieur, nous avons choisi de travaiieec les peintures et les lasures, les

vernis étant déconseillés pour de tels emplois.

1.5.2.2. Evaluation de I'adhérence des finitions

Rappelons que I'adhésion correspond a I'établisséniinteractions entre adhésif liquide et
substrat solide. L’adhérence correspond a unetiituau un état solide, elle est fonction de
I'énergie d’adhésion (Wa) mais aussi du comportérdenrevétement sous une sollicitation
imposée. A ce titre elle dépend a la fois de l'adhést de la cohésion du film de finition

[PODGORSKI, 1993]. Rappelons qu’il est possible de ipeétladhérence en analysant

'adhésion (ou le mouillage), nous distinguons deas :
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- dans le cas des produits de finitions ou liquigieissont fluides et s’évaporent facilement, il
est préférable d'utiliser les angles de contatiainx (ou instantanés aprés la dépose) au sens
défini par [HERCZEG, 1965], [NGUYEN et JOHNS, 1978], [SHGARDNER, 2001] (< 5

secondes aprés dépose de la goutte) pour le ahlctrhvail d’adhésion via leelation 1.9

définie précédemmeni, = y;, (1 + 0059eq H 77). Ainsi, nous limitons les deux effets

perturbateurs pour le calcul de Wa que sont : pévation et I'absorption du liquide par le
substrat en bois.

- dans le cas ou les produits de finition ou lgaities sont visqueux et moins volatiles, il est
intéressant d’introduire un nouveau critere K (velation 1.24 défini comme un indice de
pénétration et d’étalement du liquide sur un sabstia le modele proposé par [SHI et
GARDNER, 2001]. En effet, nous avons indiqué précédammee plus le liquide est
visqueux moins il mouille la surface, parce gu’ilda mal a s’'immiscer dans tous les
interstices de la surface bois. Or la pénétratioticgiide dans la surface est primordiale pour
'adhésion. En effet, [DE MEIJER et MILITZ, 2000DE MOURA et HERNANDEZ, 2006]
ont montré qu’un meilleur mouillage et pénétratén liquide rimaient avec une meilleure
adhésion et adhérence de la finition sur la surffede Laformule 1.24modélise I'évolution
de l'angle de contaé en fonction du temps (t) aprés la dépose de lggou

_ a.6
0= (1.24)
a +(9e—6f).exp{ K.( & )t}

&-4a

Ou 4 est l'angle de contact initial é représente I'angle d'équilibre thermodynamiquéade

goutte. La figure 1-35 montre une

Q@
o

simulation obtenue a partir de I'équatign

[--]
o
T

(1.24). Les calculs de K sont basés {

© c
Angle de confact en®

@ ~

o o

'hypothése d’'une goutte dont l'angle d

(1}
(=]
T

contact initial et d'équilibre sont

E-
o

respectivement 80° et 30°.

(4]
o
T

g_)/

Plus K est grand, plus I'angle de contac

[
o

0 20 40 60 BO 100

I'équilibre ¢ est atteint rapidement, ce qu

impligue que le liguide s'étale et est Figurel-35. Evolution de I'angle de contact «
Piig g g ™ fonction du temps a différents & € 30° 6, = 80°)

rapidement absorbé par le bois. [SHI et GARDNER, 2001]
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K = 0 correspond a la théorie de Young (I'anglestatique) [SHI et GARDNER, 2001]. Ces
derniers ont appliqué ce modele a des surfaces dmgyl&@0 mouillées par deux résines
(phénol-formaldéhyde et polymere diisocyanate gddthiylméthane (PMDI)). lls ont trouve
pour les deux résines que I'angle de contact aiiliége de I'aubier était plus petit que celui
du duramen. Ce qui accrédite la these que le duralméDouglas est moins mouillable que
son aubier plus poreux [WALINDER et JOHANSSON, 2001], MMDER et STROM,
2001] et [WALINDER, 2001].

Les méthodes d’évaluation de la tenue des revétsmsont basées sur deux types d’essais
qui peuvent étre classées en deux familles: deaisesle vieillissement et les essais

mécaniques.

* Essais de vieillissement

Les essais de vieillissement servent a évalueardéedde vie d’un traitement de finition ou la
durabilité naturelle d’'une essence.

Il existe deux types d’essais de vieillissement :

- Le vieillissement naturel : il consiste a expodes éprouvettes peintes dans les conditions
réelles de la pratique, le plus souvent simplenamtles exposant aux intempéries. Les
résultats donnés par ces essais sont décisifs,exigisnt un temps d’autan plus grand que les
produits de finition sont de bonne qualité. Poumiduer le facteur temps, il faut augmenter
les autres facteurs d’'ou la naissance des essaigeillesssement accélérés [MEURICE et
MEURICE, 1952] figure 1-36).

- Le vieillissement accéléré : il consiste a repica I'effet des intempéries de maniére
accélérée. Plusieurs machines peuvent étre uslipéar faire vieillir les échantillons. Les
plus utilisées sont : la roue de vieillissementiéei par Gardner en 192bgure 1-37) et les
chambres climatiques [SCHUH et THEURER, 1934], [GARDNERL71@t [PATEL, 1991].
Globalement, ces essais peuvent accélérer de 5 fiR0e vieillissement naturel. Par
exemple 6 semaines de vieillissement avec la rougln@a présentent une dégradation
équivalente & 2 ans de vieillissement naturel [ BRENNA FEDOR, 1988].

La roue de Gardner fonctionne de la maniére suivahts éprouvettes sont placées sur la
roue, cette derniere tourne a vitesse constanssapatour a tour devant des spots lumineux
et dans un bac d’eau distillée.
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Figure 1-37Vieillissement artificiel

* Essais mécaniques d'arrachement ou « pull-off » :

Les essais mécaniques pour l'évaluation ges

~ . , . Lisser
revétements sont souvent jumelés aux essais de /\

vieillissement. Ainsi, la norme européenNé + 37—
EN ISO 2409 de novembre 1994 (ou so £

équivalent américaiSTM-D3359 de l'année

=

1997) par exemple évalue de maniére empirique @) Position durvbar par roppert au guadritage

Drection d'arrachement ==

'adhérence de la couche du revétement soit & la

\,
couche précédente (en cas d'application |de i éﬁe p,r.,.w/e
7

: . _ >
plusieurs couches), soit au substrat. Le princjpe - //)/(
est dinciser la surface vernie ou peinte en {
A
un

p= Quadritloge
Subjectile
b} Positlon du ruban Jusqu'd L'orrachement

effectuant un quadrillage, on place ensuite

adhésif qui sera arraché a la mdigyre 1-38).

. . P . .. Figure 1-38. Mise en place de I'adhéspar
Enfin Tlinterprétation des résultats se fgqit ragport au quadri”agg - extrait de |anp0rme

immédiatement aprés l'arrachage de ladhésif NFENISO 2409 de novembre 1994.

de maniére qualitative. ltableau 1-14résume la classification des résultats.

Cependant, si I'on désire une mesure de l'adhérence utilisera d’autres méthodes
d’'arrachement du vernis décrites dans les nohite&N 1ISO 4624de I'année 1978 (ou son
équivalent américaiASTM D4541 de I'année 1995). La différence principale avendame
qualitative est que le tirage des rubans adhésifs des piéces en métal collées sur le
revétement testé) se fait a l'aide de machinegasssune bonne répétabilité. Ainsi on obtient

I'effort d’arrachement qui constitue une donnéemjitiative plus objective.
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Tableau -14. Classification des résultades arrachements du revéten : extrait de la norme NF EN IS

2409 de novembre 1994

Classification

Descriplion

Suriace de la partie quadrillée pour laguellie un
écaillage s°est produit

[Exemple pour six Incistons paralléles)

Les pords des incisions sont parfailement lisses. aucun des
carrés du quadrillage ne s'est détache

Délachemenl de petites écallles du revétement aux intersec-
lions des incisions, qui allecte environ 5 % de la partie
quadriilée.

_1_4_14_' J } _;_
T

USRS

Le revétement s'est délaché le long des bords etjou aux
Intersections des incisions, el affecte neltement plus de 5 7%
Jusgu'a enwviron 15 % de Ia partie quaadrillée.

Le revélemen! s est délaché le long des bords des Incisions
en partle ou en lotalité en larges bandes eljou s est détaché
en partie ou en lotalité en divers endroils des quadriliages
Une surface guadrillée représentant nettement plus de 15 %,
jusqu’'a environ 35 % est alleclée.

LIll]

Le revétement s'est délaché le long des bords des incisions
en larges bandes el/ou quelques carrés se sonl délachés en
partie ou en lolalité. Une surface représentant nellement plus
de 35 % jusqu'd environ 65 % esl aflectée.

Tous les degrés d'écalllage qul ne peuvent pas étre classés
selon 1a classilication 4.

1.5.3.

Pour assurer des liaisons par collage, 'lhommeabaaid cherché a tirer partie des produits
gue la nature mettait a sa disposition (blanc d'ceaufig, extrait de poisson). Ce n'est qu’au
XXM sigcle, avec la mise au point et I'essor rapideatthésifs synthétiques, qu’au collage
artisanal et aux tours de mains se sont substitlg&gs$echniques industrielles éprouvées, en
constante évolution [ELBEZ, 2002]. Les types d’aifsutilisés dans le secteur du bois sont
. les colles naturelles (les colles fortes et soflaséine), les colles aminoplastes ( urée-formol
et mélamine urée-formol), les colles phénol-forned, colles résorcine formol et résorcine-
phénol-formol, les colles époxydes, les colles pathannes (colles de contact en phase
solvant, colles a deux composants, colles en phgseuse, colles « monocomposant » en
phase liquide, colles « thermofusibles », collestesi époxy-polyuréthannes), les colles en
dispersion aqueuse (colles vinyliques), les colleshase de caoutchoucs naturels et

synthétiques (colles de caoutchouc

Colles

régenéré,

cofles/chloroprenes), les colles

thermofusibles et récemment les colles a basershnaextraits du bois [ZANETTI, 2003].

Comme nous l'avons expliqué précédemment, aujourd’lexiste des normes strictes pour

limiter l'utilisation des colles a fort impact enennemental.

74



Ceci a pour principale conséquence l'apparition mtmsvelles colles a solvants aqueux, les
colles a bases de tannins et d’autres dérivés @udoamme la lignine [ZANETTI, 2003],
[PI1ZZI et MITTAL, 2003].

1.5.4. Essais mécaniques de la tenue des colles

Pour évaluer la tenue d’'une colle, en général osuneel’adhérence d’'un assemblage en
mettant en ceuvre un test de séparation des deukrasbde I'assemblage. Notons qu'il
existe bien d’autres méthodes non destructives arfiamalyse ultrasonore, I'émission
acoustique, la radiographie, l'interférométrie gpg et l'inspection visuelle [SIMON, 2001].
Ces méthodes sont aussi valables pour I'évaludiola tenue d’un film de protection au coté
de l'essai de rayure [P1ZZI et MITTAL, 2003]. Bieque ces méthodes non destructives
permettent d’identifier des parametres pouvant ctdfe la résistance intrinseque de
l'assemblage et de son vieillissement. Les essssplus utilisés restent les essais de

séparations des substrats comme|: . 4

Localisation
des contraintes

* L’'essai de pelage : un join

travaille en pelage lorsqu’au moin

un des substrats est souple, et g

la force d'arrachement est

perpendiculaire au plan de collage (b)

(figure 1-39 (a). ————

-
™
Tension

ﬂ:

* L’'essai de clivage : dans le cgs ] 5 _\_//Dmme
dun assemblage de deux ¥ 5

matériaux rigides, le test de pelage of

n'est pas applicable. On utilis¢ © Adhésif

donc lessai de clivage qu it /

.-'.’: L

correspond & un essai de rupture |en

40 2 25 3
t
¥ il

Figure 1-39 (a) Essai de elage ; (b) essai d« clivage ; (c)
_ essai de cisaillement exemple d’éprouvette delldsaent
(figure 1-39 (b). (cotée en mm) [COGNARD, 2005]

mode |, mode d'ouverture le plu

U)

D

contraignhant pour un joint de collg

» L'essai de cisaillement ou joint a simple recouveemn: les joints collés sont supposés
présenter leur meilleure tenue mécanique soudleisent car les contraintes sont reparties

sur une grande surface. figure 1-39 (c)représente un schéma de principe de cet essai.
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Pour tester les colles structurales comme celleswgus avons choisi (MUF et PUR), il est
conseillé d'utiliser les essais de cisaillement [COGMAR002], [P1ZZ] et MITTAL, 2003]
[COGNARD, 2005].

1.6. Conclusions et stratégie des essais

Le bois est un matériau composite naturel rugusicr,oporeux et hygroscopique. Cela rend
son usinage et sa préservation difficile compaeatient a des matériaux isotropes comme les
métaux. Le bois de douglas ne fait pas exceptioneftet, il présente un comportement
global a l'usinage assez comparable a celui desesalttois résineux. Mais sa trés forte
hétérogénéité de densité intra cerne et le for thubois juvénile di a sa croissance rapide
constituent de sérieux handicaps. Cependant, sditlié naturelle surtout celle du duramen
et ses caractéristiques mécaniques sont élevéegluEnrappelons que le Douglas est une
essence écologiguement peu exigeante. Il tolerepiindométrie allant de 400 a plus de
3000 mm, résiste bien au froid et peut subsisterpsesque tous les types de sols. Ces
gualités font du bois de Douglas un bois trés prtgnetpour les années a venir a condition
de l'usiner avec des paramétres optimisés.

Afin de produire des surfaces finies qui respedesparameétres fonctionnels imposés, il est
nécessaire tout d’'abord de comprendre les phénaanformation des films adhésifs (films
de protection ou colles). Puis de faire le lien cales parametres d'usinage. A notre
connaissance, peu de recherches ont été menéesxuarer l'influence des parametres
d’'usinage sur la mouillabilité des surfaces bo& NN et al. 2004], [DE MOURA, 2006] et
[HERNANDEZ ?®Pet COOL, 2008] en font partie).

La caractérisation topographique des surfaces fimis se faire avec plusieurs instruments.
Celui qui semble le plus approprié pour le boigddtersera de préférence un instrument de
mesure sans contact (par exemple un perthometee) lasur ne pas écraser la surface
biaisant ainsi les résultats de la rugosité. Paurcdractérisation physico-chimique un
goniométre basé sur la méthode de la goutte patées indiqué, surtout pour faire des
études avec beaucoup de répétitions. Pour teatdrdience des produits de finition (systeme
complet : trois couches ou plus), il est préférabidiliser 'essai mécanique d’arrachement
de vernis (ou pull off) décrit dans les normes NF 5O 4624 de I'année 1978 ou son
équivalent américain 'ASTM D4541 de l'année 1995pp&ons qu'il permet d’obtenir

I'effort d’arrachement du vernis ce qui constitueeonnée quantitative.
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Dans notre cas nous avons pris le parti de rédesetdmps du vieillissement a la roue
Gardner en testant des assemblages a une seuleearigioduit de finition. En effet, des
assemblages en une couche nécessite une ou deainssnde vieilissement a la roue
Gardner, les finitions complétes en nécessitenntsees. L'essai mécanique d’arrachement
de vernis (ou pull off) nétant pas adapté au systé’une seule couche de finition (surtout
dans le cas des primaires d’imprégnation), noukseitdbns une méthodologie, qui sera
expliquée dans le chapitre 4, basée entre autrkéessai de pelage (norme NF EN ISO 2409
de novembre 1994). Pour tester la tenue des andlas utiliserons une méthodologie basée
sur les normes NF EN 392 de mai 1995 et ASTM D90540i3sgnt basées sur I'essai de
cisaillement du joint de colle.
Au vue de la littérature sur la mouillabilité, ebyr identifier les criteres influencant la
réactivité des surfaces en bois de Douglas, noussasiaoisi d’étudier en priorité I'influence
des vitesses de coupe, des positions dans I'gpbisitions radiale et en hauteur) et du temps
de stockage, sur la mouillabilité et 'énergie dilstes surfaces bois usinées. L'étude se fera en
trois parties, la premiere sera consacrée au défenet la deuxiéme traitera du poncage.
Viendront ensuite les essais de validation deslteéswobtenus par la caractérisation par la
mouillabilité et par la rugosité. C’est-a-dire, lessais de cisaillement du joint de colle, de
vieillissement des traitements de finitions et detvation MEB.
La caractérisation par la mouillabilité se feradéeix maniéres différentes:
* par la mouillabilité a partir d’angles a 'avanaie sens défini dans le chapitre de I'état de
l'art, dans le but de comprendre la relation ehé@u et le bois.
* par des essais de mouillabilité a partir d’'angléaaancée et au recul, afin de faire le lien
entre la mouillabilité, I'hétérogénéité chimiqudatugosité des surfaces bois.
Nous espérons que les résultats finaux apporteamtsaulement des réponses scientifiques
(la difference comportementale entre le bois juleéat le bois adulte ; entre l'aubier et le
duramen aprés usinage) mais aussi des résultatguesautiles pour l'industrie du bois (le
choix des bonnes vitesses de coupe pour l'usinag®aliglas ; la durée maximale du
stockage aprés usinage sans détérioration sigtificdes caractéristiques physico-chimiques
des surfaces).
Enfin nous avons pu constater que les mécanismesemijeu lors de la production des
surfaces défoncées sont tres différents de ceyodgage. C’est pourquoi, nous avons choisi

de les présenter séparément.
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La science consiste a oublier ce qu'on croit saebila sagesse a ne pas s'en soucier.
Charles Nodier
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L’expérience est le nom que chacun donne a cesrsrre
(Oscar Wilde)

2. Premiere partie expérimentale : analyse des
surfaces défoncees
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2.1. Matériels et méthodes

2.1.1. Matériaux bois : échantillonnage global

2.1.1.1. Description de I'arbre du Douglas choisi

Afin de valoriser la ressource en bois des
foréts bourguignonnes, nous avons choisi u%
arbre de Douglas issu du Morvan représent
de la future récolte dans ces foréts a cour
moyen termef{gure 2-1). Notre travail porte
sur un seul et se veut étre un référentiel.
pourra &tre complété sur certains aspects et
partir d’'un échantillonnage en arbres élargi,
s’agit d’'un arbre d’'une quarantaine d’anné
de croissance assez rapide pendant
premiéres années de son existence (la larg
de cerne entre 10 et 15 mm) et présentaj
ensuite un ralentissement de la croissance
largeur de cernes entre 5 et 2 mm) due a SC

p Ca Fiéure 2-1. Exemple d’exploitation forestiere |
entree en concurrence avec ses vis-a-vis apre

Douglas dans le Morvan

une vingtaine d’'années d’existence. La grume
principale a été débitée en scierie en 5 plots d@fes de longueur composés, de plateaux
de 60 mm d’épaisseur numérotés de 1 a 33. La meslldien centrée tout le long de la
grume principale. Le défilement du fOt est asseuté et régulier, en effet, le diametre passe
de 540 mm dans le billon (numéro 5) au bas dedagrprincipale a 470 mm a 10 métres de
hauteur. Cette transition se fait régulieremerg, ieesures du diametre ont montré que le
défilement du fat est inférieur a 1%. Le nombreptigeaux par plots varie entre 6 et 7. Cet
arbre contient trées peu d'aubier a I'image desemtide Douglas de 40 ans. En effet,
I'épaisseur de l'aubier varie entre 40 mm en badadgrume principale (a 50 cm du sol)
dorénavant « bas de l'arbre » et 10 mm a 10 mekeebauteur. Ldigure 2-2 représente
'arbre de Douglas choisi. En vue d’'une descripttompléte de cet arbre (age, densité en
fonction des positions radiales et longitudinaleansition bois juvénile/bois adulte), un

disque a été prélevé a la base de chacun desitiorgsb
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La structure anatomique du bois présente une vbtBabonsidérable, cette derniére influe
sur les propriétés physiques du bois (densitéaatiilité) et ses propriétés technologiques
(propriétés mécaniques, aptitudes aux usinagesxatanditionnements) [NEPVEP) 1994].

Il faut donc en tenir compte dans I'échantillonnagétre capable d’analyser les effets de ces

variations sur la qualité des surfaces usinées.

i 'y :_ez 5 dizque préli\_/”és i
(1a6) a base des cing billon
) L 2m (D1, D2, D3, D4, D5)
_________ > D1 y @ 470 mm
A A I
*(7 212) _ 6 < 60 mm |
2 7] 5 ¥
......... —»D2 vy // 4 \ 4
(13419
-
10m 3 e \ 3 4
___________ D3 y \ 2 / :'
3
(0a26) | | 1 <
4 - b. Section représentative de la
I D4y découpe du billon 1 en six
R 4 plateaux
(27 2 33) 1
5 T
_____________ D54 @ 540 mm
A - ,' * (1 a6), (7a12) etc. correspondent -
a. Grume reconstituée aux numéros des plateaux d. Disque a la base du billon n3

Figure 2-2. Arbre de Douglas

2.1.1.2. Analyse densitométrique

Les manipulations de la mesure de la densité oétréalisées a l'aide d'un micro-
densitomeétre par messieurs, Pierre GELHAYE et Frédd@®THE de I'équipe « Qualité du
bois » du LERFoB, allhstitutNationale pour l&RechercheéAgronomique (INRA) de Nancy.
La méthode de la microdensitométrie mise en ceuweP@A.GE en 1966, est basée sur
labsorption du rayonnement X qui dépend de I'émaisset de la densité du matériau
traversé. Il est connu que si I'épaisseur de I'dthan est constante, le nombre des photons
absorbés par le matériau est relié exponentiellemsa densité selondalation 18:

I =1g™ (2.1)
Avec |y est l'intensité des rayons X atteignant le spécigtenié, | est l'intensité des rayons
passant au travers et d sa densité. Dans la prat@guéprouvettes prélevées des disques 4 et
5, sont découpées en barrettes de 2 mm avant d@gpasées au rayonnement X (7.5kV -
12mA).

81



La durée de I'exposition est de 4 heures ; la destaentre la source et les échantillons est de
2.5 m pour assurer une meilleure homogénéité danrsgment. Le cliché radiographique
ainsi produit est ensuite numérisé avant traiteriméatmatique [POLGE®, 1664] [POLGE

© 1664], [POLGE, 1665], [POLGE, 1966] et [GELHAYE, 200[& figure 2-3 représente

un des clichés scannés du disque 5 (@nirexe 8pour les autres clichés)

Moelle Vers I'écorce
Année 1966

16 1718 20an. 25

*Fentes de séche

AT AR T ..

1 2 3 4 5 6 78 9 10 11 12

* Défaut de séchage di a I'effondrement localistcgdiules, forme macroscopiquement un fort re(css alvéoles)

Figure 2-3.Exemple d’un cliché radiographique depuis la nedl Douglas choisi (disque 5)

Nous remarquons une croissance rapide pendantdesgues années, puis un ralentissement
progressif en fonction de I'age. Afin d’établir urofil de densité le plus complet possible, il
y a eu 20 mesures prises par cernefidiare 2-4 représente les deux profils mesurés sur les
deux disques.

Profil complet de densité Vers'écorce
lan »39 an:

1200

—Disque5 19
10 20 an:
78 9 12 13 14151617

1000 {l——Disque4

goo{ lan2 3 4 5
600

400 | Vu

200 1

<z
S
[ —

Densité du boisx1000 (

0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Position radiale (mm)

Figure 2-4. Evolution de la densité en fonction de I'age depaiimoelle chez le Douglas

Notons que nous nous intéresserons dans cettedlf@sensité du boisvia la mesure de sa
masse volumique a I'état dit « sec a l'air ». Elt@respond au rapport entre la masse et le
volume d’'un échantillon conditionné & une teneuean voisine de 12% [NEPVEY1994].
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Nous constatons que les profils de densité se sogemp presque parfaitement bien qu’ils
soient issus deux disques 4 et 5, pris a 2 metmgenyalle figure 2-2). Nous remarquons
gue la densité x 1000, varie globalement entre(8@@s le bois initial) et 1100 (dans le bois
final) et souvent dans le méme cerne de manieez asgportante (rapport de 1 a 5). Cela est
conforme aux valeurs d’hétérogénéité classiquemieservées sur le bois de Douglas. Dans
ce cas nous parlonsatiisotropie de largeur de cerneentre le bois de printemps et le bois
d’été @nnexe §.

Pour une premiére estimation de la transition jilg&dulte, il convient d’analyser le profil
de la densité minimum du bois dans le cerne. Rappetijue c’est 'une des propriétés
marqueurs de I'état juvénile chez les conifefegife 2-5). Rappelons aussi que le bois chez
les coniferes change de nature souvent vers 15earmesque toujours avant 20 ans
[POLGEY, 1964] et [BENDTSEN, 1978].

Composantes du Profil de la densité du disque 5

1200 7= Densité maximum

— Densité moyenne
1000 1 [ — Densité minimum

8001

600 1

400

Densité du boisx1000

2009 i

0 50 | | | 100 150 200 | | 250
Années 1975 1976 Année 2003

Position radiale (mm)

Figure 2-5. Profils de la densité (minimum, maximum et moyenne)

Notons en préambule que la densité moyenne de loet est de 0.435, finalement similaire
aux valeurs de densité du Douglas présentés daaislému 1-1du Chapitre 1.

Nous remargquons que la densité minimale est retatme élevée a proximité immédiate de
la moelle, qu’elle diminue par la suite et passeyseminimum au cerne 4 avant d’augmenter
au cerne 7. Cette variation (c'est-a-dire, dimgntsuivie d’'une augmentation) a été
largement rapportée par plusieurs auteurs. Citansiipeux, [NICHOLLS et DADSWELL,
1959], [WELLWOOD et SMITH, 1962] et [POLGE, 1964].
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En ce qui concerne le Douglas européen, [POPGE964] a observé une augmentation
brutale de la densité du bois juvénile autour dae®. Dans notre cas, nous remarquons au
lieu de 'augmentation escomptée une baisse trids ae cerne 9. Puisque la taille des cernes
7, 8, 9 et 10 est presque similaire, cette baisspeut pas étre imputée a la variation de la
largeur des cernes. Cette faible densité tient @eatau fait que les années des cernes 9 etl10
correspondent aux années 1975 et 1976, qui fusact@risées par une grande sécheresse
durant les mois d'été. Cela s’est traduit sur Endigneux par une faible production du bois
d’été. Ceci explique aussi entre autres, la baissestatée pour 'année 2003, année de la
grande canicule. [POLGE 1964] a tenu le méme raisonnement pour expliquer baisse

de densité observée sur 4 arbres de Douglas issigodges, dans les cernes correspondants
a 'année 1949, qui fut aussi caractérisée parguarde sécheresse. D’'une maniere générale,
les variations de la densité sont souvent expligyee les conditions climatiques. En effet,
ces derniéres affectent particulierement la pradoctiu bois final et par conséguence la
densité maximum du cerne. Ainsi les profils de dénsitracerne sont des marqueurs de
choix des conditions climatiques (xyloclimatologit) des indicateurs intéressants pour la
datation de piéces de bois (xylochronologie) [NEPVEW994]. Aprés le 10" cerne la
densité diminue progressivement avant d’augmentetalement & nouveau au niveau du
19°™ cerne d’accroissement. Sachant que la largeucatess d’'accroissement entre 16 et 21
est restée presque invariable, cela tend a prauvehangement de la nature du bois vers 19
ans. Ce que nous pouvons donc dire a ce stadard®yse, est que la limite du bois juvénile
se trouve entre 10 et 19ans. Pour affiner I'idasgifon de la transition juvénile/adulte, nous
avons fait appel a une autre technique basée ¢eiesur l'analyse de l'angle des
microfibrilles (un autre « marqueur » de I'étatéumie).

2.1.1.3. Mesure de I'angle des microfibrilles

Rappelons que du fait de l'angle important des ofiiorilles, le bois juvénile est réputé
moins performant sur le plan mécanique et plusra@mant a 'usinage en mode 90°-0° (état
de surface détérioré). C'est pourquoi il est esskede déterminer sa limite avec le bois
adulte dans le cas de notre arbre. Les mesuréanidgel des microfibrilles. ont été réalisées
par Madame Giuseppina Di GIULIO du laboratoire DISTAR fait partie de I'équipe du
Professeur Marco FIORAVANTI basée a I'Université deréhce en Italie.
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Dans cette étude l'observation a été faite a l'aldesystéeme de mesure LEICA Q500,
composé d’'un microscope optique et d’'un systemgailement d'images. Cette observation
est rendue possible, grace a la méthode établi®@sn par SENFT et BENDTSEN [SENFT
et BENDTSEN, 1985]. Cette méthodologie consiste r& faulbir aux échantillons, au moins
deux cycles de mouillage et de séchage. Généraledesn€chantillons sont de faibles
dimensions autour démmx10mnx 10 mr respectivement dans les directions radiale,
tangentielle et longitudinale. Le but recherché Iparcycles de sollicitations est de produire
des ruptures le long des microfibrilles au niveaulad sous-couche,SOn y préleve ensuite
une couche mince d’'une quinzaine de micrometresmeolorie avant I'observation au
microscope. On obtient ainsi par lecture direct&alaur de I'angle des microfibrilles.

Pour notre arbre ont été réalisés : 10 cycles dicitions et 30 mesures par cerne
d’accroissement de 1 jusqu’a 30 ans. Rappelondagtransition bois juvénile/bois adulte se
produit dans le cas du Douglas généralement pasgidigiue 20 ans. Liigure 2-6 présente

la mesure de 'angle des microfibrilles en fonctdml'age a deux hauteurs : au bas de l'arbre
(disque 5) et a 2 metres (disque 4). Chaque peitafiure 2-6 représente une moyenne sur
30 valeurs d’angle des microfibrilles, et les bameprésentent I'écart-type de la moyenne.

Evolution de I'angle des microfibrilles en fonction de l'age
35 - : :
3 : Zone de : & Disque5
30 T g ; transition m Disque4
N ¢ ! !
‘e
o 1
c 20 - | m 23
g ! -
) A >
10 - : : .
Zone du bois juvénile : : Zone du bois adulte
5 i i
i i
O T T 1 T 1 T T T
0 5 10 15 20 25 30
Age de l'arbre (en année)

Figure 2-6. Angle des microfibrilles en fonction de I'agel@ebre de Douglas
Nous remarquons pour le disque 4, que I'angle desofitirilles est trés important jusqu’a 9
ans (entre 29°et 20°). De 12 ans a 15 ans nousatonstune stabilisation autour de 14°, puis
une faible diminution a 12° vers 20 ans. Enfinye®0 et 30 ans 'angle est stable autour de
12°. L’évolution de l'angle des microfibrilles pole disque 5 est globalement similaire a

celle du disque 4.
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Jusgu’a 6 ans l'angle varie entre 31° et 26°, paistabilise entre 12 et 15 ans a 24°, ensuite
diminue vers 20 ans a 20° et reste stable jusgd’ar. La différence dans les angles des
microfibrilles du bois adulte entre les deux disg|(2° pour le disque 4 et 20° pour le disque
20°) peut s’expliquer par la différence de la dénsit par la présence de nceuds dans le
disque 4. En effet, si on agrandit le profil compde la densité nous retrouvons une légere
différence et hnnexe 8montre la présence de cernes irréguliers dansstgudi4, ce qui
perturbe sGrement aussi le fil du bois. D’autret,pdisemble que les valeurs de I'angle des
microfibrilles relevées sur le disque 5 soit plusghes de celles retrouvées dans la littérature.
En effet, [WANGet al 2001]

ont montré que langle deg Profil de densité du bois juvénile

microfibriles chez le pin

1000 Déphasage .
Tt — Disque5

d’Oregon dans l'aubier adultg oans — Disqued

est en moyenne @& +5.1. ::: | | | M [
U LN
il VMM

La figure 2-7 représente les

profils agrandis au niveau di

Densité du bois x1000

b0|S JUVénI|e et dU bO|S adu|t€ 200 Décalage dans la densité
mini du cerne

Nous remarquons qu'il y a uf 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ \

0 20 40 60 80 100 120 140 160
début de déphasage et q Position radiale (mm)
déca|age dans |e profil de |E Profil de densité du bois adulte
densit¢ commencant au “6° 1200

—Disque5

cerne  d’accroissement € 0] \—‘—D'Sq““

800

continuant jusqu'au bout. Lg
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600 -

400 A

sur le profil agrandis du boig

Densité du bois x1000

adulte illustre le défilement dul 200 1

Différence de rayon

fit sur 2 métres et peu 0

220 225 230 235 240 245 250
Position radiale (mm)

expliquer Tlinfluence de la
hauteur dans larbre sur Figure 2-7. Profils de la densité du bc juvénile et adulte e

. iz fonction de la position radiale
certaines proprietés du bois

explorées dans cette thése.

En conclusion, la transition juvénile/adulte sedarib dans notre arbre entre 15 et 20 ans
d’aprés lafigure 2-6; avant 10 ans nous sommes dans le bois juvéndpres 20 ans l'arbre
ne produit plus que du bois adulte.
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A la lumiere de ces analyses, dans notre échamdige, nous avons purgé la partie
correspondante aux cernes d’accroissement comprs 0 et 20 ans, afin d’étre sdre de la

nature juvénile et adulte de nos échantillons.

2.1.1.4. Humidité globale de travail

Les échantillons ont été stabilisés a 10% danshambre climatique et leur taux d’humidité
absolue est ensuite vérifié avant chaque manipalgiar 'humidimeétre résistif HT 95 de
chez GANN.

Les conditions du stockage (longue durée) font lgaeessais ont été réalisés avec des bois
dont le taux d’humidité absolue avait quelque patév Néanmoins nous avons fait une
vérification basée sur la méthode de la doublegeésk fin des manipulations nécessitant
une longue durée de stockage des échantillons susirs éprouvettes sont pesées avant
chaque manipulation, puis aprés séchage a 0% dedtawmidité absolue. La teneur en eau
du bois au moment de la mesure de la mouillakelgeobtenue dans ce cas viddemule

19:

. _ poids total- poids anhydre
X (%)= poids anhydre <100 (2.2)

*Humidité absolue du bois exprimée en %. Le boikyalne est par convention celui qui est
obtenu aprés un séjour en étuve seche a 103-1QBUL’'a stabilisation du bois [PERRE,
1994]. Les résultats de la vérification ont mongée le taux d’humidité des échantillons
stocké longuement était en moyenne de 10.1% avécan type de 0.6.

Rappelons enfin qu’il a été démontré par [GINEtLal. 2006] que, I'exposition des surfaces
en bois aux rayons Ultra-violets (UV) améliore leuouillabilité. C’est pourquoi lors de
toutes nos manipulations relatives a I'effet duckége, les échantillons ont été conservés a

I'abri de la lumiére dans des boftes.
2.1.2. Deéfoncage

2.1.2.1. Défonceuse RECORD1

Pour tous les essais du défoncage périphériqudusuepactement du « contournage », nous
avons utilisé la défonceuse 3 axes a commande mueéRECORD1 de la société SCM, un
outil de la société GUILLEN et un montage d’'usinagpecifique figure 2-8). Ce dernier
permet de limiter les dispersions dues a la misauemaintien en position des éprouvettes

lors des usinages.
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La défonceuse est équipée d'un systeme de commandeérigue de type NUM,
programmable directement depuis l'ordinateur vagpplication « Fabrication Assistée par
Ordinateur » (FAO) du logiciel CATIA V5. Les plad&nsemble du montage sont présentés
dans lannexe 9 Le cycle d’'usinage est le suivant:

- Le brut présenté dans fegure 2-8 (e)est tout d’abord rafraichi par une passe standard
débauche de profondeur 2 mm.

- Ensuite vient la passe de finition (2mm d’épaiss@ux parameétres d’'usinage qui seront

expliqués dans la suite (choix des parametres dtoaoage).

- Entre chaque usinage de finition, une bande demi0d’épaisseur est prélevée avec la scie
circulaire.

- Enfin apres chaque sciage nous faisons une pissafraichissement a la raboteuse pour
effacer les traces du sciage, le cycle d’'usinagengsntenant terminé nous débutons un

deuxiéme et ainsi de suite.

Caractéristiques machine

» Vitesse d’avance maxi 40m/min.

» Vitesse de rotation maxi de la broche
18000 tr/min.

» Puissance maxi de la broche 7.5 KW.

» Langage de programmation NUM.

Figure 2-8. Défonceuse a commande numéri(aet b); outil et insert(c) ; montage d'usinagéd et €)
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L’outil de la société GUILLEN a été développé spéminent pour permettre I'usinage avec
un ou deux couteaux, de changer l'angle d’attad@g, (25°et 35°) et autorise, grace a son
diametre de 80 mm d’atteindre facilement des wigske coupe linéaire (Mde I'ordre de 60

m/s ce qui nous permet de balayer ainsi tout leadoendes vitesses conventionnelles.

2.1.2.2. Choix des parametres de défoncage

Nous avons pris le parti dans cette thése de feseparametres de la géométrie de la coupe
(angle d’attaque, angle de dépouille et la profondde passe), pour se placer dans des
conditions de coupe permettant d’obtenir majortiaient des copeaux de type Il en mode
90°-0°. C’est pourquoi, nous avons choisi une &aijofondeur de passg 22 mm, assez
courante en industrie [EFFNER, 1992] et [THOMPSE&NI. 1999]. Il est connu que I'angle
d’attaque optimum varie en fonction de I'essenceébdis usinée. Selon [THOMPSO&#t al.
1998] qui ont analysé le processus de défoncageedsences dont la densité varie entre 0.5
et 0.9, l'angle d’attaque idéal pour le défoncagebdis serait compris entre 20° et 25°.
Puisque le porte-outil dont on dispose n’offre duoés possibilités (10°, 25° ou 35°), I'angle
d’attaque de la plaquette a été fixé a 25°. Nowma\choisi une plaguette standard de chez
LEITZ, en carbure de tungstene, de compositioB8%NC+ 2%Cac et de
dimension&0mmx 12mnx 1.5mr. Son angle d’aréte est de 55° et la dépouilleeaé&glée a
10°. L'usinage se fera en avalant afin de privies qualité de la surface produite (moins
d’éclats en fin de coupe) [COSTES, 2001], [EYMA,02D Rappelons que l'usinage en
avalant favorise l'usure de l'outil. Par conséquenmnmour s’assurer dans notre cas de la faible
influence de l'usure sur la qualité des surfacesées, une étude préliminaire a été menée en
collaboration avec M. Hamid Aknouche de I'équipsukfaces et matériaux » du LaBoMaP
du CER de Cluny avec le méme outil dans des camgitsimilaires. Notons, gu’il est connu
gue le recule de l'aréte de coupe engendre une extgbion et une réorientation de I'effort
de coupe et de ses composantes (tangentielle etaf@®r [KIVIMAA, 1950], [FRANZ,
1958]. L'annexe 10illustre entre autres, les conséquences du recaitétd sur les efforts de
coupe. Notons que l'usure des outils de coupegarieralement trois phases principales que
sont : la phase de rodage, d'usure linéaire etefleridrement d’aréte. Sachant que la phase
de rodage est précédée par une phase de pré-raciagapagnée le plus souvent par un recul

rapide de I'aréte de coupe avant de se stabiliser.
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Notons aussi que la plus part des études de I'ideseutils de coupe destinés a l'usinage du
bois sont menées sur du MDF (panneatlritbees deDensitéM oyenne) parce qu'il est plus
homogene que le bois massif. D’ou le manque de ésconcernant 'usure des outils de
coupe dans le cas du bois massif. L'idée de ndtréeépréliminaire est d’identifier la phase
de pré-rodage afin d’éviter la premiere zone dedfiement rapide qui est déterminante pour
la qualité de surface produite au début de la @d'autil de coupe. Cette étude a permis
grace aux analyses du recul de l'aréte (matérigdeséle critereVy) et de I'évolution des
efforts de coupe (matérialisée pay) de situer la période du pré-rodage et du rodage d
I'outil lors de l'usinage du bois massif en Pin ¢8A (un résineux plus riche en résines et en
nceuds que le Douglas) respectivement a 200 et 85@aires annexe 10 [Aknoucheet al.
2008]. Dans notre thése la longueur totale usieésitse autour de 100 m linéaires, l'outil

utilisé a donc été pré-rodé a 200 metres afin tééva premiére zone du pré-rodage.

Pour les parametres machine (vitesse d’avanceydrég de rotation de la broche) ont été
réglés de maniere a faire varier la vitesse de eamnpre 10 et 60 m/s (I'étendue des vitesses
de coupe conventionnelles lors de l'usinage du be& sans changer I'avance par dent pour
ne tester que l'effet de la vitesse de coupe tocheses égales par ailleurs. Comme nous
visons des usinages de finition voir de superbmitjsans passer par le poncage), 'avance par
dent f est fixée a 0.83 mm/dent et I'épaisseur moyenneapeau est de 0.13 mm. Le
tableau 2-1donne une vision globale de tous les parametrploids lors de la préparation
des surfaces défoncées. Nous avons utilisé eskemiat 20, 40 et 60 m/s, les vitesses 10 et

30 m/s ont été utilisées pour la campagne prélimerdes observations MEB.

Tableau 2-1.Parametres du défongage

Paramétres -
B Campagne préliminaire MEB Autres campagnes contournage
V. m/min 600 1800 3600 1200 2400 3600
V. m/s 10 30 60 20 40 60
R (m) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
w rad/s 250 750 1500 500 1000 1500
S tr/min 2389 7166 14331 4777 9554 14331
f, mm/dt 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
€m mm 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
Vi mm/min 1982 5947 11895 3965 7930 11895
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2.1.3. Caractérisation topographique et physico-chimique ds

surfaces

2.1.3.1. Mesures physico-chimiques : goniometre DSA 100®

Le terme goniometre désigne un appareil qui peraeanesure d’'angles par observation
visuelle de la goutte. Un goniometre basé sur lthate de la goutte posée, le DSA 100 de la

société KRUSS est utilisé pour tous les essaia aeoluillabilité. Ce goniométre permet :

» de mesurer les angles de contact statiques et dgnas)
* de calculer I'énergie de surface du bois,

» de mesurer la tension superficielle du liquideisgivia la méthode de la goutte pendante.

Le principe de fonctionnement de cet appareil @sivant : une goutte d’'un certain volume
est dosée puis déposée automatiquement sur unaudpgice & une micro-seringue amovible
pilotée par ordinateur. En méme temps, une camit& (CCD, de résolutions52x 582)
enregistre la scene. fgure 2-9 représente le goniométre utilisé ainsi que sormehde
principe. L’avantage principal de ce type d’applaest sa capacité a suivre I'évolution de la
goutte, grace a son systeme d’acquisition et detnant d'images (25 images par seconde),

permettant ainsi I'étude dynamique de l'angle detact.

Micro-seringue amovible

T

Il
Y
Camer L w _Source de
Tilt (£4°) +\Iumiére
Table I Goutte

réglable

a) Implantation réel b) Schéma de princi

Figure 2-9. Goniometre KRUSS DSA 100
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L’autre avantage important est la possibilité devegarder toutes les manipulations sous

forme de films, ce qui facilite grandement I'expégion des données ensuite. Enfin, grace au

systeme de tilt de la caméra, cet appareil permefui/re la progression de l'interface solide

liquide entre la goutte et le substrat, assuramiaine meilleure extraction du profil de la

goutte lors des essais de la mouillabilité.

lo
T

Les parameétres géométriques de
goutte posée nécessaire au calcul
'angle de contact sont rappelés da
la figure 2-10 Le logiciel « Drop
Shape Analysis » (DSA), fourni ave
le DSA100, permet I'exportation d¢
ces parametres et leurs traitemer
Le

informatique de ces données permj

statistiques.

de calculer d’'une part I'énergie libr

traitementt

di

ne
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Iits

et
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Avec :
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L'angle de contactty.
Le volume de la goutte (v)
La hauteur de la goutte (h)

Le diametre de la surface de contact (d)
de surface y.et dautre part la

Figure 2-1C. Parametres géomeétriques de la ga
posée nécessaire au calcul de I'angle de contact
[LIPTAKOVA et al. 2000], [LIPTAKOVA and
KUDELA, 2002].

tension superficielle des liquidgs

via la méthode de la goutte pendante.

la tensio

Rappelons que

superficielle y; et I'angle de contagb) sont nécessaires pour calculer le travail de Eadin
W, afin de prédire 'adhésion d’un liquide sur un stwat formule 3 chapitre}. Rappelons

aussi que I'énergie libre de surfagenous permet de quantifier I'aptitude d'un solide a

recevoir un traitement liquide.

2.1.3.2. Choix des parametres de mesure de la mouillabilité

- Extraction du profil de la goutte

La surface en bois idéale pour la mesure de I'adgleontact est une surface débitée sur
guartier. Pour avoir des gouttes les plus symétgqpossibles, et par conséquence se
rapprocher le plus possible de la théorie de la iltadilité, les mesures sont faites
parallelement au fil du bois [LIPTAKOVA et KUDELAL994], [LIPTAKOVA et al. 1998].
Notons toutefois que cette méthode de mesure dfesade contact introduit un biais dd en

plus de la variabilité du bois, a son hétérogérgitée le bois de printemps et le bois d’été.
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En effet, la goutte n’étant jamais entierementuswe seule nature de bois, plusieurs auteurs
ont proposé de faire plusieurs mesures d’angleodeact (habituellement entre 5 et 30) sur la
méme surface de maniére & moyenner cette inflUgiERCZEG, 1965], [LIPTAKOVA et
KUDELA, 1994], [MALDAS et KAMDEM, 1998], [MALDAS et KAMDEM, 1999] et
[GINDL et al 2001(a)]. Ce point sera discuté plus en détaisda suite pour expliquer la
dispersion des résultats des angles de contacbnblofue pour ce type de manipulation, un
minimum de 5 gouttes est recommandé pour le boifHERCZEG, 1965].

Pour I'extraction du profil de la goutte a part& timage enregistrée, le logiciel Drop Shape
Analysis (DSA) offre 4 méthodes dont deux intératsa sur lesquelles il y a un large
consensus dans le domaine du bois [WELLONS, 19BRTAKOVA et KUDELA, 1994],
[LIPTAKOVA et al 1998], [GINDLet al.2001(a)] et [GINDLet al. 2001(b)] :

- La méthode de la tangente : on suit tout le pdwila goutte et on trace les tangentes au
niveau des deux intersections (points triples) daeligne de base. On obtient ainsi deux
valeurs d’angle de contact pour la méme goutteae@eéthode est conseillée dans le cas des
gouttes asymétriques et pour les grandes valeuiardge de contact (> 80°).

- La méthode du segment circulaire, on essayealevér I'arc du cercle qui correspond le
mieux au profil réel de la goutte. Cette derniéréthude est conseillée pour les petites
valeurs de l'angle de contact (< 30°). fligure 2-11 compare ces différentes méthodes sur
une méme goutte dont I'angle de contact est dgdette valeur été mesurée au rapporteur

sur une image imprimée a I'échellej.
Nous remarquons, que les méthode:

roches sont bien celles de Ja
proc Méthode de I Méthodedu segmen
tangente et du segment. La méthode tangente y=57.8° circulaire ;0=57.2°

du segment circulaire et la plus

favorisée par la petitesse de l'angle

i Méthode de I Méthode de
de contact mesure. « hauteur/ largeur » ; Young/Laplace;
La méthode de la « hauteur/largeur » 6=64.3° 6=62.8°
. ; Figure 2-11. Comparaison entre les méthodes
donne de treés bons résultats sur |es lextraction des profils
surfaces lisses réfléchissantes et nomn

poreuses, parce qu’elle se base en partie suflée de la gouttefigure 2-13. Ce n’est pas

le cas des surfaces bois, cette méthode ne sedopasiétaillée dans ce travail de thése.

93



En ce qui concerne la méthode de Young /Laplaégest utilisée pour I'extraction du profil
de la goutte dans le cas de la méthode de la gpettdante. La démarche expérimentale de
cette derniére sera donc expliguée dans ce qui suit

-Mesure de I'énergie de surface

En pratique, la mesure de I'énergie libre de serfse fait grace au minimum a deux valeurs
d’angles de contact obtenues a partir de deuxdapitémoins. Pour une meilleure précision
il est préconisé d'utiliser entre trois et cingulides. Nous avons choisi pour tous les
manipulations de la mouillabilité, les trois liga&l types les plus utilisés que sont le
Diiodométhane, I'Ethyléneglycol et I'eau distillé@ableau 1-8page 47. Le choix de ces
liquides n'est pas innocent : I'eau est le plussgamnt des solvants naturels (sa tension
interfaciale et de 72.8 mN/m?), le Diiodométhane mgement dispersif et I'Ethyleneglycol

est tres visqueux.

Zone Diameétre de la )
référence seringue 1.80mm Lllg,nes de
pour références
I'étalonnage diamétre de la
de I'appareil seringue

Ligne de
référence

Zone du profil profil

pris en
compte dans
le calcul de la
tension de
surface

e

Figure 2-12.Méthode de la goutte pendante (mesure de la terssiperficielle d’'une goutte)

Profil extrait
Ligne en
verre

Les liquides de références sont tres facilement@selpar I'air ambiant ou plus exactement
par les particules de poussieres qui s’y trouvepaebien d’autres agents. Le risque encouru
par cette pollution est le changement de leursidgeagnterfaciales ce qui introduit un biais

dans les calculs des énergies de surfaces. C'esfjyomi, les valeurs des tensions interfaciales
des liquides utilisés dans le cadre de cette themat, systématiquement vérifiées par la
méthode de la goutte pendanfigure 2-12. Cette vérification au préalable de la tension

superficielle permet de réduire les erreurs deutsldes énergies de surfaces.
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La démarche expérimentale est la suivante : nasgrfa suspendre une goutte au bout d’'une
seringue de diametre connu (habituellengeni.80mmcomme ici), jusqu’a apercevoir une
auréole en haut de la goutte suspendue, signdisnia goutte est sur le point de tomber.
L’échelle de la photo (nombre de pixels par mm) esuite déterminée a partir de deux
lignes de référencediqure 2-12. Le calcul de la tension superficielle est ersudalisé a

partir du profil délimité par la lign
de référence en dessous de l'aurépl
de maniere a éviter les effef

perturbateurs du bord de la seringy

Notons aussi que nous avons utili
une micro-seringue par liquide tegt Etat initial at =0s; #=100° Aprés 5s §=98°
pour éviter linter contamination
entre ces derniers.
Lors de la mesure des angles (e
contact, leffet de [I'évaporation

conjugué a celui de I'absorption rend
lacquisition des angles de contact  APres10s6=94° Apres 20s ¢=90°
difficile. [MUSZYNSKI et al. 2003]
ont démontré que dans un ai

ambiant maintenu a 23°C avec \

taux d’humidité de 55% (dans un
chambre climatique intégré ay Aprés 30 s #=82° Aprés 60 s #=56°
goniometre) lors de dépose de
gouttelettes de tailles variables entr

e

density Board), la variation dé . .
Aprés 90 s 6=44° Aprés 120 s §=29°

'angle de contact est essentiellemgnt

due a leffet de I'€vaporation apres rigure 2-12. Effet de I'évaporation sur I'angle de contact

o i = 5° 0
20 secondes. Nous avons testé I'effet fonction du temps (avec T= 22.5°C et 58%HR)

de l'évaporation sur la variation des angles detaminen suivant la variation de plusieurs
gouttes d’eau déposées sur un substrat en polyim@erméable pendant 120 secondes (la
température du local était de 22.5°C et le taunfidité relative de l'air était de 58%HR).

Lafigure 2-13montre la progression observée sur 'une des gotistées.
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C’est pourquoi le temps d’acquisition a été limdt80 secondes pour I'eau et a 20 secondes
pour le Diiodométhane et I'Ethyléneglycol puisq@eix-ci sont plus volatils.

Les analyses des résultats de la mouillabilité vpant a elles étre basées sur des angles de
contacts mesurés lors des premiers instants die ldevla goutte selon la procédure définie
par [SHI et GARDNER, 2001] qui préconisent un temss afin d’éviter I'effet perturbateur

de I'évaporation des gouttes et de I'absorbatiom aw pouvoir hygroscopique du bois. Dans
notre cas pour plus de sécurité, le temps de méféresera de 1s, ce qui correspond
généralement au premier état d’équilibore métastibla goutte.

En résumé, afin d'éviter les autres effets pertiains de la mesure de I'angle de contact
(effet de la pesanteur, agitation moléculaire, os#€, évaporation de gouttelettes,
absorption) pour se rapprocher de la théorie dmdaillabilité, nous avons pris lors des
manipulations les précautions regroupées danwmbiau 2-2 La vitesse de dépose du
diiodométhane est plus faible que celle de l'easemtiellement pour ne pas induire de
agitation moléculaire, car le diiodométhane estist fois plus dense et deux fois plus
visqueux que I'eau. En ce qui concerne I'éthylelyeal, certes il est Iégérement plus dense
mais il est aussi 20 fois plus visqueux que I'e@iest pourquoi il fallait réduire aussi sa
vitesse de dépose.

Tableau 2-2 Paramétres des essais de la mouillabilité

Nom du liquide Vitesse de_ Volume de la Température Te_m_ps
dépose (ul/min)  goutte (ul) ambiante (°C) | d’acquisition (s)
Eau 20 3 20 <30
Diiodométhane 10 1.2 20 <20
Ethyléneglycol 10 1.1 20 <20
2.1.3.3. Mesures topographiques : rugosimeétre laser Mahr®

Le rugosimeétre laser « Mahr Perthometer PRK » dbotaoire Génie Mécanique de
Toulouse Il (LGMT site de I''UT de Tarbes) a ét#lisé pour les mesures de la rugosité
(figure 2-14). Le capteur laser du perthomeétre fonctionne sédoprincipe de focalisation
dynamique d’'un rayonnement infrarouge.

Ce dernier est produit par une diode laser et rénnun faisceau lumineux et guidé vers
l'objectif. Cet objectif focalise de maniére a famun foyer de 2 um de diametre a une
distance de 10 mm de l'orifice de sortie. Un sysiéte réglage en hauteur permet de
positionner I'objectif de fagcon a ce que le rayaselr soit toujours focalisé correctement sur
la surface [RAMANANANTOANDRO, 2005] et [KRHAZAEIAN2006].
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Figure 2-14.Rugosimétre laser Mahr ; reconstitution 3D d’uneface en bois

Le rugosimétre laser a été préféré aux autresrgstéle mesure de la rugosité disponible au
centre de Cluny (rugosimetre mécanique a styleuretprofilométre optique basé sur
l'interféerométrie), parce que nous disposons des mla recul par rapport aux conditions
optimales d’utilisation pour qualifier des surfadesis et aux résultats obtenus avec ce
dernier. En effet, la fiabilité des mesures réakséar lerugosimetre laser « Mahr
Perthometer PRK » a été prouvée par [RAMANANANTOARD, 2005]. L'auteur l'a
comparé a une station de micro-mesure développé8Tda destinée a la numérisation 3D
de la surface. Les résultats ont montré une caioalparfaite entre les mesures obtenues a
partir des deux appareils, a [I'exception des pan@Eve (Ru et Sy
[RAMANANANTOANDRO et al. 2005] et [KHAZAEIAN, 2006]

D’autres auteurs [KHAZAEIANet al 2005], ont défini un protocole de mesure sur éama
appareil assorti de recommandations comme : lexcteila limite maximale du pas de
mesure £0.2mm), le nombre de profils minimal (N=32), le @it maxi du filtre (2.5mm) et
les dimensions minimales représentatives d’'uneasarbois (17.5 mm x 6mm). Le protocole
de mesure choisi s’inspire donc directement desvatra réalisés par
[RAMANANANTOANDRO, 2005] et [KHAZAEIAN et al 2005].
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2.1.3.4. Choix des parameétres de mesure de la rugosité

Les parametres fixés pour toutes les mesures desitagfaites avec le rugosimétre laser

sont :

 La surface d’acquisition est un carré de 17.5 mntak® (dimensions définies comme
représentative de toute la surface usinée).

* Le profil brut est filtré par un filtre gaussiengsa-haut de « cut-off » de 300um. Les pas
d’acquisition choisis sont dix fois plus petit glee« cut-off » de maniere a ne pas perdre
des informations du profil brut et de voir un mauim de détails. lls sont de 30um
(Ax=30um, Ay= 3Qum). Ce qui fait un maillage de 583 lignes par 58B®woes, soit au
total 340277 points par surface scannée. Ce sgeilleermet de concilier d’aprés
[RAMANANANTOANDRO, 2005], la pertinence du résultavec le temps d’acquisition
qui peut étre trés long dés lors qu’on réduit Ie glacquisition.

* La direction de mesure a été choisie au traver§ildlu bois selon la norme [AFNOR,
1972] qui précise que dans le cas ou I'état deasarprésente une anisotropie, la direction
de mesure doit étre celle qui donne la valeur mabkinde I'écart géométrique considéré
(figure 1-18 [TRIBOULOT, 1984].

2.1.3.5. Observation Microscopique : MEB JEOL JSM-5900LV ®
Le Microscope Electronique a Balayage (MEB) a vielatif JEOL JSM-5900LV est utilisé

pour observer les micro-endommagements causésupgarage au niveau cellulairdiqure
2-195. L’avantage de ce MEB est que grace au vide ifalagst possible d’observer des

échantillons en bois sans traitement préalable étallisation et de déshydratation. En effet,

sans traitements préalables, le

MEB classiques ne permettent|
pas lacquisition d’images de |

bonne qualité sur une substan

non métallique. On était oblige

bY

de recourir a des traitement

onéreux, comme la projectio

d'une poudre dor et autres

Figure 2-15. (MEB) a vide relatif JEOL JS-5900LV; photos
métaux précieux. MEB d’une surface de douglas
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2.1.4. Echantillonnage

2.1.4.1. Campagne de mesure de la mouillabilité « angle &alVancée »

Pour la campagne de défongage nous avons chaig ttavailler que sur le plateau n° 31 qui
correspond au plateau central, majoritairementnt¥ieen quartier, du billon du bas n°5
(figure 2-2, page 8 Les éprouvettes sont débitées en quartier gsuipésoins de la mesure
de la mouillabilité¢ (mode de coupe 90°-0°). Lesesdtes de coupe testées pour cette
campagne ont été 20, 40 et 60 m/s. Aprés chaquetape d'usinage effectuée sur une
surface de 320 (L) x 40 (TR), nous prélevons unadbgarallélépipédique d’épaisseur 10
mm que nous découpons ensuite en 6 éprouvettesngmsions 50x40x10 mm numérotées
de 1 a 6ffgure 2-16. Chacune correspondant ensuite a un temps deagf@dlifférent allant

de moins d’'une heure a 4 mois. Rappelons que peir ane valeur d’angle de contact
représentative de la surface caractérisée, noussdag sur chacune une dizaine de gouttes
lors de chaque essai de mouillabilité. Notons quér jge type de manipulation, un minimum
de 5 gouttes est recommandé pour le bois par [HEHRB;Z1965]. Rappelons aussi que les
angles de contact mesurés par la méthode ditele anfavancée » au cours des premiers
instants apres sa dépose, traduisent les prena&sscéquilibre métastable de la goutte. Par
conséquent, pour éviter les effets perturbatewmap@ration, absorption), nous n'avons gardé
gu’une seule mesure par goutte, celle corresporalaptemier état métastable. Au total pour
cette campagne, 216 éprouvettes ont été ainsiwdsegi2 positions radiales x 2 positions en

hauteur x 3 vitesses de coupe x 6 temps de stockadiquides de référencembleau 2-3.

Tableau 2-3 Variables explorées lors de la campagne de nahilité « angle a I'avancée » (défongage)

Variables explorées
Temps de Tvoe de liquides Nombre total
stockage Vitesse de coupd Type de bois (gi?odomé?hane Position en Nombre des mesures de
(de quelques (20, 40 et 60 (aubier et cau. Ethvlene ’ hauteur d’échantillons I'angle de
minutes a 4 m/s) duramen adulte) ’I )I/ contact
mois) glycol)
6 3 2 3 2 216 2160

Les éprouvettes ont été ensuite réparties ensmis ensembles de 72 unités par liquide de
référence figure 2-16).Toutes les éprouvettes ont été pesées avant eltagactérisation de
mouillabilité, pour un contréle plus fin du tauhdmidité du bois a la fin des essais. Le plan
d’expérience de la campagne de défoncage mouili&adite « angle a I'avancée » est résumé
dans lafigure 2-16
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Le choix des parametres lors de cette premiere agnep d'essais, traduit la volonté
d’identifier un maximum de paramétres du procesdesfabrication des surfaces bois
influencant leur mouillabilité, afin d’établir umventaire et une hiérarchisation de ces
paramétres en fonction de leurs incidences sunda@méne du mouillage.

Les manipulations permettent de tester, a la &xseffets de la position dans l'arbre (radiale
et en hauteur), de la vitesse de coupe et du tdmpsockage sur la mouillabilité des surfaces
en bois de Douglas. La découpe des échantillonsagatiele a la moelle de maniére a avoir
plus ou moins les mémes cernes d’'accroissementjupiabit la position en hauteur. En ce
qui concerne l'influence de la nature juvénile/aedlle sera entre autres abordée dans la

campagne d’essais traitant de la rugosité.

Plateau N31 Egsmon
rarhros » hauteur
I'arbre 0 > !

- 1.2 13 — 15 1.6 Aubier

il A il A 0 L Wl A il A B il A

vl N\ /1IN [/ IN_/J I\ [ 1IN [/ [ \_/
- T O

Position Eau  Diiodométhane  Ethyléneglycol Eau  Diiodométhane Ethyléneglycol
radiale
10 gouttes
20 m/s | 20|m/s échantillon
e 1 |2(|3|4]5 L
TeS——
40ms 11 40 mm
60mis | ]
=0 mm (720 gouttes)
< » Temps de stockag
320 mm

1 = quelques minutes, 2 = 4 heures, 3 =1 jour,
4 =1 semaine, 5 =1 mois et 6 =4 mois).

Figure 2-16.Plan d’expérience de la campagne de défoncageuitlabdité angle a 'avancée »

2.1.4.2. Campagne de mesure de la mouillabilité « angle dalvancée et au

recul »

Cette campagne a pour but de voir l'influence detiessse de coupe et du temps de stockage
sur I'énergie de surface. C'est pourquoi nous tmét au maximum la variabilité du bois.
Nous avons choisi de travailler sur le duramen earcil représente généralement plus des
2/3 du bois dans un arbre de Douglas a un age ldiadpilité.
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Les échantillons sont tous issus du méme plateau L&l figure 2-17 montre les
emplacements exacts des différentes éprouvettiasrépartition du duramen et de l'aubier.
Nous avons utilisé les mémes paramétres de coupepgur la campagne de défoncage
précédentetébleau 2-1 page §9

Campagne
T T, défoncage
Aubier 6,1_1 12 13 1.4 15 16 > mauillabiite
«angle a
buamen 1 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 2 ravancée »
3_1 3—2 3—3 3—4 3—5 3_6 Duramen
Moelle Juvénile
31 3 2 3 3 3 4 35 3 6 Campagne
overer T o T e,
adulte 6‘2_1 22 23 7‘:4‘\%\&—> «angles a
Aubier —>| 17 T2 | 1’3 | 14| 1’5 | 1'6 javancee et au

Figure 2-17.Répartition des échantillons des campagnes de dafmn(Plateau 31)

n

v}
Tableau :-4. Plan d’expérienc de la campagne (

27 éprouvettes de dimensions 100x40x]

ont été débités sur quartier (3 liquides gde défoncage « angles & Pavancée et au recul »

référence x 3 vitesses de coupe x 3 temps de
; 2" 1 20 m/s
stockage). Letableau 2-4résume le plan 1 1EAU 11 2010 11 3ethy l0h

d’expérience de cette campagne (e [2-1EAU [22DIO |2 3ETHY | 8h
3 1EAU |[32DIIO |3 3ETHY |24h

defoncage. Il 'y a eu 10 gouttes par . , ,oms

échantillon pour I'eau. Pour les deux autres |1 1EAU |1 2DIO |1 3ETHY |Oh
2 1 EAU 2 _2DIIO 2 3ETHY | 8h

liquides le diiodométhane et 3 1EAU |3 2DIO |3 3ETHY |24h

I'éthyleneglycol il est difficile d’obtenir 10 2 3 60 mis
1_1 EAU 1_2DIIO 1 3ETHY [Oh
2 1 EAU 2 _2DIIO 2 3ETHY | 8h
rapides sur la surface du bois. Pour ¢es |3 1EAU |3 2DIO |3 3ETHY |[24h

gouttes compte tenu de leurs dispersians

derniers le nombre de gouttes oscille alors
entre 6 et 8.

2.1.4.3. Campagne de mesure de la rugosité

En dehors des plateaux centraux n° 30 et 31, kepaccupée par laubier dans I'arbre de
douglas (utilisé pour la présente thése) est miniest pourquoi pour les essais qui suivent
les bruts en aubier ont été prélevés des plate@uet324. Lafigure 2-18 représente

I'échantillonnage des manipulations sur la rugosité

101



> Cempagne

\ rugosité
(aubier)
Aubier —\A11[/A12|A13A14|A15[A16
Duramen AZ1|A22|A23 A24|A25|A26
adulte —>
A31(A32(A33(A34|A35|A36
Moelle  —{N N O Duramen
Juvénile
A3 1A32|A33/A34|A35|A3 6
Z;‘Lf;;”e” _HA21|A22|A23/A24A225A26
Aubier —A 1 1A 1" 2[A1T 3|A1'4(A1 5|A1 6
Plateau30
Aubier —» Camp_agm
rugosne
i E11/E12|E13|E14|E15|E16 (Duramen)
adte —» E 2 1| E22|F 23NE24| E25E 26
[ |
E31|E 32 33/E34|E35|E36 Duramen
Moelle Juvénile
E 3 1/ E32|E33|E3 4 E35lEZJ3G6
gggﬁzen _HEZ21|E22|E2 3 E2A4|E 2 5|E 26
Aubier —| E_1"1|E 1 2|E1 3|E 1 4/E1 5|E 16
Plateau24

Figure 2-18 Répartition des échantillons pour la campagndadeigosité (surfaces défoncées).

Le brut (A_1 1) de dimensions 320x40x60 mm est iemsiébité en quartier trois fois
successivement a 20, 40 et 60 nfigufe 2-19. Entre chaque usinage effectué sur une
surface de 320 (L) x 40 (TR), nous prélevons unadbagarallélépipédique d’épaisseur 10
mm que nous découpons ensuite en 6 éprouvettesngmsions 50x40x10 mm numérotées
de 1 a 6ffjgure 2-19. En résumé, chaque brut initial par exemple A _dofne trois grandes
éprouvettes de dimensions 320x40x10 mm et chaceneed éprouvettes est ensuite
découpée en 6 ce qui fait pour l'aubier 18 éprdeget'opération est répétée pour les deux
autres bruts (E_2_3 et E_3_3) ce qui fait au totair la campagne de rugosité des surfaces
défoncées 54 éprouvettes de dimensions 50x40x1@3nwositions radiales x 3 vitesses de
coupe X 6 répétitions). Legure 2-19 résume le plan d’expériences de la campagne de

rugosité pour les surfaces défoncées.
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Aubier (A_1_1)

60 mm
Surface défoncée a 40 1
E_\ Surface défoncée a 40 1
IS
Qr‘ Surface défoncée a 20 1
< > 10 mm

320 mm \
X 3 vitesses

Parexemple A 1 1 20 m/s

X 6 répétitions pour
chaque vitesse

S~

Soit au total 54 éprouvettes dont
nous avons mesureé la rugosité

Aubier Duramen adulte Duramen juvénile

Al 1[(1 po EH 2|3 PO EH 3|3 [P0

1|1 2|1 3| 4|5]66 1)1 2|1 3| 4[5]6se 1|1 2| 3] 4]5] 6
A 1|1 A0 H 2|3 40 E 3|13 40

1| 23| 4| 5] 6 1| 23| 4| 5| e 1| 23] 4] 5] 6
Al 1|1 pO H 2[3 |60 H 3[3 |60

1| 23T 4| 5| 6 1| 2 37T 4| 5| e 1| 23T 4] 5| 6

Figure 2-19 Plan d’expérience de la campagne de rugositééses défoncées)

2.1.4.4. Campagne des observations MEB
Avant la réception de l'arbre de Douglas sur leqagborté notre travail de theése, une
campagne préliminaire a été menée sur 24 éprosvegeluramen issues d'autres planches
de différents Douglas cultivés en Bourgogne. Sdrétait d'observer au MEB linfluence de

la vitesse de coupe sur les micro-endommagemeréssigeface usinée.
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Les éprouvettes étaient usinées en faux quart@ngoomis anatomique entre le débit sur
dosse et le débit sur quartier) a 10, 30 et 60mlensles mémes modalités du défoncage
résumees dans tableau 2-1.Elles étaient ensuite réduites aux dimensionsOo@3x15mm
pour étre observées au MEB.

Aprés avoir regu notre arbre, 12 autres éprouvétteses du duramen juveénile (plateau 31)
ont été usinées a 20, 40 et 60 m/s pour obseruaipalement l'influence du mouillage sur

le soulévement du fil.

2.2. Résultats et discussions

Pour I'étude statistique de nos données, nous audis® I'analyse de variance en régression
multiple. Le tableau d’analyse de variance pernmettester si les variables explicatives
agissent de fagon significative ou non sur la \Bei@épendante. La contribution de chacune
des variables explicatives est mesurée indépendamdes effets des autres variables
[BAILLARGEON, 1995]. Cette méthode est plus conreais les noms de l'analyse de
variance multifactorielle ou ’'ANOVA multifactoritd. Nous I'appellerons ainsi dans ce qui
suit. Pour toutes nos études statistiques noussavilisé le logiciel STATGRAPHICS Plus
5.0.

Afin d’avoir une vision globale sur les résultate th campagne de caractérisation des
surfaces défoncées par la mesure de l'angle dexctoatl’'avancée, nous présentons dans le
tableau 2-5la répartition au sens de 'ANOVA des points desare en fonction des

variables explorées.

Tableau 2-5 Variables explorées lors des campagnes de caiaatéon des surfaces défoncées

Mouillabilité angle a I'avancée
N I Energie de surface (gouttes eau, diiodométhane
Parametres p . p
explorés Degré de liberté Mouillabilité (gouttes eau) Sl i)
Nombre de valeurs Nombre de valeurs
Nombre de surfaces , Nombre de surfaces ,
p . z d’'angles de contact . . z d’'angles de contact
P BRI O [Eeris par degré de liberté P BRI O [Eeris par degré de liberté
Position Aubier 36 360 108 1080
radiale Duramen 36 360 108 1080
Position en | base de l'arbre 36 360 108 1080
hauteur 1 métre 36 360 108 1080
q 20 24 240 72 720
Vitesses de
coupe (m/s) = 24 240 72 720
60 24 240 72 720
<10 min 12 120 36 360
4h 12 120 36 360
Temps de 24h 12 120 36 360
stockage 1semaine 12 120 36 360
1mois 12 120 36 360
4mois 12 120 36 360
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2.2.1. Campagne de mesure de la mouillabilité « angle a

'avancée »

2.2.1.1. Facteurs influengant la mouillabilité

Analysons dans un premier temps les données iskegsngles de contact mesurés avec
'eau, favorisant ainsi I'analyse de la réaction @ouglas vis-a-vis des produits a solvants

aqueux. Notons que généralement la mouillabilitéssentend le rapport du bois a I'eau. Les

autres données d’'angles de contact au diodométtaad’ éthylene glycol seront analysées

dans la partie traitant de I'énergie de surfaceais.

L’ANOVA multifactorielle présentée par l@bleau 2-6résume I'étude statistique effectuée
sur les 720 gouttes d’eafigure 2-16 page 9P
Résumé de la procédure :
Variable a expliquer (variable dépendante) : Amtgecontact a 'eafh en ° mesuré a 1s.
Facteurs (variables explicatives) : temps de sgekaitesses de coupe ; type de bois (aubier
et duramen) ; position en hauteur.
Nombre total de sujets : 720 (10 gouttes x 3 viiess6 temps de stockage x 4 positions (2
radiales et 2 longitudinales)).

Tableau 2-6 L’ANOVA multifactorielle de I'angle de contact’adu a 1seconde [OUTAHYON, 2007].

Source So(?;rrr:gsde >D"ebgéretéde Carré moyen| Ratio H Probabi |lt:'écr ztgssla:qgéizatlf
Effets principaux
A : vitesse de coupe 8408.22 2 4204.1100 35.850p 0.0000 *
B : type de bois 36409.30 1 36409.3000 310.4500 0.0000 *
C : position en hauteur 37030 1 37030.0000| 315.74Q0 0.0000 *
D : temps de stockage 349635 5 69927.0000| 596.24(00 0.0000 *
Interactions entre facteurs
AB 956.56 2 478.2790 4.0800 0.0174
AC 3012.77 2 1506.3900 12.840p 0.0000 *
AD 2693.05 10 269.3050 2.300(¢ 0.011p
BC 1403.34 1 1403.3400 11.9700 0.0045
BD 957.92 5 191.5850 1.6300 0.148p
CD 4062.38 5 812.4750 6.930Q0 0.0000 *
ABC 5.22 2 2.6110 0.0200 0.978(
ABD 1144.73 10 114.4730 0.980d0 0.462P
ACD 2476.29 10 247.6290 2.110( 0.0218
BCD 3374.38 5 674.8750 5.750Q 0.0000 *
ABCD 1289.29 10 128.9290 1.100¢ 0.3600
Résidu 75998 648 117,2810
. les F sont basés sur l'erreur résiduelle quadrati
Total (Corrige) 528856 719 moyenne ; *effets significatifsq ®
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Avant d’analyser le résultat du calcul propremeitt cappelons quelques notions qui
permettent de mieux lire et interpréter les tablede 'ANOVA :

- Les résultats doivent suivre une loi normalepréalable pour la validité de ’TANOVA.

- La lecture d'un tableau ANOVA se fait de manigi&gressive : a partir des interactions
d’ordre supérieur jusqu’aux simples effets.

- Le tableau de I'ANOVA décompose la variabilité Bengle de contact & l'eau en
contributions dues aux divers facteurs.

- La contribution de chaque facteur est mesuréésagfimination des effets des autres
facteurs. Rappelons que la répartition des nomtbeegaleurs d’angles de contact par degré
de liberté est résumée dansdbleau 2-5

- Les valeurs des probabilités testent la sigrtificastatistique de chacun des facteurs. Si la
valeur P est strictement inférieure a 0,0001, dbfacteur associé est significatif au niveau
de confiance de 99,99 %. Autrement dit, il y a @p0de chance de considérer qu’un effet est
significatif alors qu'il ne I'est pas réellement.

- L'intervalle de confiance est établi a partir @egeurs-type maximales.

- Les F sont basés sur I'erreur résiduelle quapratmoyenne. Le ratio F (Fisher —Snedecor)
permet de classer les effets en fonction de leyrontance, ainsi nous sommes capables
d’accorder plus ou moins d’importance aux effets.

- Les interactions triples et quadruples sont g@leérent négligées dans l'analyse des
résultats issus des plans d’expérience, parcelgs’elexpliguent que faiblement les résultats
observés. Par ailleurs, négliger les interactiolsdde supérieur a deux fait partie des
hypothéses d'établissement des plans d’expérigbCrJPY, 1988] et [GOUPY, 1999].

Notons que nos résultats suivent globalement unmlanale centrée. L@ableau 2-6montre
gu’il n” y a pas d’interaction quadruple et que aleurs des probabilités sont inférieures a
0,0001 : une interaction triple BCD (F = 5,75), denteractions doubles AC (F =12,84) et
CD (F = 6, 93) et les quatre facteurs simples A @5,85), B (F = 310,45), C (F = 315,74) et
D (F = 596,24). Nous pouvons dire a ce stade queqpeP<0,0001les sept ont un effet
statistiquement significatif sur 'angle de contaatniveau de confiance 88,99 %
L’interaction triple BCD (F = 5,75 ; P<0,0001), reoguggére que les trois facteurs sont
interdépendants, pour I'expliquer nous observossneractions doubles issues de toutes les
combinaisons possibles entre B, C et D: BC (F #21 P = 0,0005), BD (F=1,63 ;P =
0,1489) et CD (F = 6, 93; P<0,0001). Les résultatmtrent que seule CD a un effet
statistiquement significatif au niveau de confiadee99,99 %.
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Les interactions significatives au niveau de comd&de 99.99 % sont donc celles entre la
position en hauteur d’'une part et la vitesse deeple temps de stockage d’autre pagufe
2-20. Avant de se lancer dans l'analyse approfondie aheractions statistiquement
significatives, observons que leur influence estitée pour expliquer les variations des
moyennes des angles de contact. En effet, lesrataes interactions sont trés faibles devant

ceux des effets simples sauf pour l'effet de lasse qui est du méme ordre de grandeur.

Courbe interactions Courbe interactions
o

c:: 130 [ Temps de stockage ] % 91F — ]
Q F—1
s F G2 = 86F B

— 2 Q
g uop—?2 5 8
S [ 2 c sf 3
8 9r—s ] 3 ok K
2 6 ) vitesse de coupe

0F . —20
L ~ —— J/G1 L 7y — 0 ;
[<)) [ / [&))
S ol ] C gL ¥ — 60 3
< 1 — 4 < 1 4
Hauteur Hauteur

Rappel des correspondances entre les numéros affeatix différentes modalités des essais :
Temps de stockagel = <10 minutes ; 2 = 4h ; 3 = 24h ; 4 = 1semain5 = 1mois ; 6 = 4 mois.
Hauteur en mm: 0<1<300 ; 1000<4<1300.
Vitesse de coupe en m/20, 40 et 60.

Figure 2-20.Courbes des interactions entre lmps de stockage, la vitesse de coupe

position en hauteur

Il suffit que les évolutions ne soient pas paraepour qu’il y ait interaction. Pour dire
ensuite que cette interaction est significativepas au niveau de confiance de 99.99 %, |l
faut que la probabilit&dbleau 2-§ soit inférieur a 0,0001. La courbe de l'interantentre la
hauteur et le temps de stockage montre que linfleede la hauteur s’accentue avec
laugmentation du temps de stockage : si nous analy séparément les trois premiéres
lignes (les premiéeres 24 heures de stockage) etdessderniéres lignes (correspondant a 1
semaine, 1 mois et 4 mois) séparément, nous diuilan’y a pas d’interaction puisqu’elles
sont paralléles trois par trois. Mais si nous comops les deux groupes de segments (G1 et
G2) il est clair qu’ils ne sont pas paralleles. Blgouvons supposer par conséquent qu'il se
produit un phénoméne au bout d’une semaine quigfdit y a interaction entre la hauteur
dans l'arbre et le temps de stockage. Nous verpamsla suite a quoi ce phénoméne
correspond, pour I'instant nous dirons qu’il y aideffets principaux (le temps de stockage
et la hauteur dans l'arbre) plus un effet d’intéicacqualitative.
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En ce qui concerne linteraction entre la hautdulaevitesse de coupe, elle a l'air de se
produire entre les surfaces usinées a 20 et 4@ part et celles usinées a 60 m/s. Cela
tend a démontrer que les surfaces usinées a 6Ganisde nature différente que celles
usinées a 20 ou 40 m/s. D'autre part la hauteurs dambre réduit considérablement
l'influence de la vitesse de coupe, elle passeiniple au double. Il sera intéressant de voir
sur un échantillonnage réduit en hauteur si l'eflet la vitesse subsiste ou pas ce qui
tranchera sur la réelle implication de la vitesaasdla mouillabilité des surfaces bois. En
conclusion ici aussi nous pouvons dire qu’il y andeffets principaux plus une interaction
gualitative.

Dans ce qui suit, nous détaillerons l'effet de cimades facteurs afin de voir dans quelle

mesure ces facteurs influencent la mouillabilité gsierfaces bois défoncées.

2.2.1.1.1. Influence du temps de stockage

La figure 2-21 montre I'évolution de l'angle de contact a I'eau famction du temps
stockage. L'ANOVA est habituellement associée adir type ¢: ou S.E.), ce qui permet de
mieux discriminer les différences entre les moysnéridiées. Rappelons la relation entre
I'écart et I'erreur type :

O, = % : avec n : nombre d’effectif étudié (2.3)

La relation montre que 'augmentation du nombrd eféectif étudié engendre une réduction
de l'erreur type d’ou une meilleure discriminatides différences entre les moyennes. Par
exemple dans ce premier cas, I'écart type S.D.) maximal est de 19.5 et le nombre de
mesures par temps de stockage est de fi#tflequ 2-5. Par conséquent, l'erreur type
maximale est de 1.78. Par définition, la fiabildés études statistiques est donc liée au
nombre de répétitions des essais. Pour illustrepropos, lafigure 2-21 présente deux
courbes représentant la méme évolution de l'anglecahtact en fonction du temps de
stockage, une avec I'écart type individuel et Fautvec I'erreur type individuelle (intervalle
de confiance individuel de 99.99%). Notons que dansuite de la these, nous avons opté
pour présenter les courbes avec les écarts typasljstrer I'influence de la variabilité et de
I'hétérogénéité du bois sur les mesures de I'adgleontact.
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Evolution de I'angle de contact en fonction du temps de stockage
(erreurs types individuelles)
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103,6 L
89,9 -

25

105,0
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Figure 2-21 L'influence du vieillissement sur la mouillak#litlu bois de Douglas

La figure 2-21 montre une augmentation importante de l'angle d&amb en fonction du
temps de stockage. La moyenne des angles mesuréesisurfaces fraichement usinées
représente la moitié de celle mesurée sur descasrfstockées 4 mois. En effet, 'angle de
contact double dans ce laps de temps traduisant déggadation importante de la
mouillabilité du bois. Rappelons qu’'on dira qudidgiide est «mouillant fort » si 'angle de

7l . . . .
contac'ns?sE et « mouillant faible » sa>%. Dans notre cas cette transition semble se

produire autour d’une semaine de stockage. Nousgmsngue cet effet est di a I'oxydation
de la surface avec le temps. Rappelons aussi (NRDBIER et al. 1991], [LIPTAKOVA et

al. 1995], [LIPTAKOVA et al. 1996] et [GINDLet al. 2004] ont montré grace a une analyse
par spectrométrie par rayon-X (XPS) des surfacedligs, que le pourcentage du carbone
augmente avec le temps tandis que celui de I'oxggBminue, traduisant ainsi 'oxydation
de la surface et diminuant sa mouillabilité.
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Ce phénomene d’oxydation s’accompagne par une tisigrgraduelle des extractibles vers
la surface du bois et cette migration est accélérée bois est séché [HSE et KUO, 1988],
[HANCOCK, 1963] et [STOKKE et GARDNER, 2003]. Poonieux cerner ce phénomeéne,
comparons en deux points nos résultats a ceuxdgsissbibliographie :

1. Parmi les auteurs qui ont travaillé sur l'influerdu temps de stockage sur la mouillabilité,
[NGUYEN et JOHNS, 1978] sont les seuls a notre etssance a avoir travaillé sur l'effet
du vieillissement sur la mouillabilité du pin d’@e@n (le Douglas américain). lls ont présenté
leurs résultats sous forme de courbiggife 1-31 page 5pen tracant le cosinus de I'angle de
contact en fonction des heures de vieillissemergstCpourquoi afin de comparer nos
résultats aux leurs, nous avons converfigare 2-21 en cosinu®. Dans un premier temps
nous comparons les temps de vieillissement que aoarss en commun a savoir <1 h, 4 et 24

heures, Idigure 2-22 illustre cette

comparalison. Comparaison entre la mouillabilité du Douglas europ éen et
celle du Pin d'Oregon

Nous remarquons que les del

0.6

courbes suivent une tendang
05 .\\.}

presque similaire, une chut 8
0.4

\4\
0.3
0.2 \74

-#- Douglas europe

brutale pendant les premiéerg

4heures de vielllissement, puis ur

régression moins prononcée durg

0.1

Cosinus de I'angle de contact

—#-Pin d'Oregon (Nguyen et Jhons, 1979)|

les vingt heures suivantes. Nod

0.0

remarquons aussi en tous poir 0 s 10 1 20 2 %0

Vieillissement en heure

que le cosinus de langle d

Figure 2-22. Effet du vieillissement en fonction du cosinu:

contact mesure sur le Douglas I'angle de contact a I'eau (échelle linéaire)

américain (pin d'Oregon) es
inférieur a celui mesuré sur le Douglas européeu(as). Rappelons que d’aprés [BOHEM
et HORA, 1996] la différence entre la mouillabildé@ Douglas européen et le pin d’Oregon
est essentiellement due a leurs différentes dendtié effet, les auteurs ont stocké quelques
semaines des échantillons débités sur quartierirdel’@regon et de Douglas (de densités
moyennes respectives de 0.587 g/emde 0.496 g/cth dans une chambre climatique réglée
a 20°C et 65%HR. Les angles de contact mesurésansonditions sur ces échantillons
étaient de 59° soit un cosinus de 0.51 pour le Raugt de 89° soit un cosinus 0.17 pour le
pin d’Oregon. Ce qu’ils ont expliqué par la failglerosité du bois dense qui le rend moins

absorbant.
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En changeant I'échelle du temps linéaire en échadjarithmique pour mieux visualiser les
trois autres temps de stockage (l1semaine, 1 mo# mbis), hous avons constaté que
I'évolution du cosinus de l'angle de contact enction du temps de stockage se faisait de
facon logarithmique.

Nous proposons dans fmyure 2-23 deux relations logarithmiques modélisant I'évalati
cosinus @) et fonction du temps dans le cas des surfacemdéés en pin d’'Oregon et en
Douglas. Evidemment avant de généraliser ces ddatians en modeles pour la prédiction
du vieillissement des surfaces défoncées en pimegj@h et en Douglas, il faudrait faire plus
d’essais sur des échantillons issus d’autres arbi@snmoins, ces deux relations constituent
un premier pas dans ce sens et donne une idé@&wniution de la mouillabilité en fonction

du temps.

Modeéle du vieillissement du Douglas européen Modele du vieillissement du Pin d'Oregon [NGUYEN et JOHNS, 1979]

‘+ Pin d'Oregon — Logarithmique (Pin d'Oregon)‘

‘+ Douglas européen — Logarithmique (Douglas européen)‘

0.8 0.5
06 4 y =-0.129Ln(x) + 0.67 0.4

: R® = 0.9381 0.3
0.4 1 0.2 4h
0.2 1 0.14 24h

0 . 84h
011 10 0
-0.2 y =-0.0727Ln(x) + 0.4285
-0.3 R® = 0.9908
-0.4

1semaine

021 10 100 00 10000
1mois 4mois

Cosinus de l'angle de
contact a l'eau
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Cosinus de l'angle de contact
aleau

Vieillissement en heures (échelle logarithmique) Vieillissement en heures (échelle logarithmique)

Figure 2-23 Modéles de vieillissement du bois de Douglas (éehajarithmique

Nous remarquons que les deux courbes du cosissi/ent une loi logarithmique, avec un

coefficient de détermination d&* = 0.94 dans le cas du Douglas et B¢ =0.99dans le cas
du pin d’Oregon. En d’autres termes, I'évolutionahsinus de I'angle de contact pendant les
dix premieres heures est aussi importante que perda 100 heures qui suivent. De la
méme maniére pendant les 100 premiéres heureslutérm du cosinus ) est aussi
importante que pendant les 1000 heures qui sui@ati implique que la dégradation de la
mouillabilité est plus importante pendant les peéres heures que pendant les jours qui

suivent.

2. La dispersion observée dans nos résultats de mdsurgle de contact par la méthode de
la goutte sessile, est comparable a celle releaés th littératuretébleau 2-§. Les écarts
types observés lors de nos essais varient de bBu3lg mesure faite sans stockage a 19.5
pour celle faite aprés une semaine de stockagquickit respectivement une variation de
23.86% et de 21.74%apleau 2-7.
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Tableau 2-7 Evolution de I'angle de contact a I'eau en fonntau temps de stockage (ce travail)

Angle de contact a I'eau en® Coefficient de variation
Temps de stockage Ecart type
(moyenne) %

<10 min 55.7 13.3 23.86

4h 59.8 13.9 23.21

24h 63.5 14.0 21.98
1semaine 89.9 195 21.74
1mois 103.6 17.8 17.22
4mois 1115 15.1 13.58

L’'observation du coefficient de variation montreeda dispersion des mesures de lI'angle de
contact diminue avec 'augmentation du temps dekstge. Rappelons qu’il est connu qu’'une
surface bois est chimiquement hétérogéne, et qebisde est dominée par les extractibles
du bois notamment a cause de leur tendance a immigrs la surface [GRAY, 1962],
[MALDAS et KAMDEM, 1998], [MALDAS et KAMDEM, 1999] et [STOKKE et
GARDNER, 2003]. Nous supposons que la diminutiodadeariabilité traduit une tendance
d’homogénéisation chimique de la surface avec tepse En effet, plusieurs auteurs ont
montré que l'augmentation du temps de stockaga@imetune augmentation de l'acidité des
surfaces bois par oxydation de ces derniéres [GARRMt al. 1991], [LIPTAKOVA et al.
1995], [LIPTAKOVA et al. 1996] et [GINDLet al. 2004]. Ce point sera aussi discuté plus
loin a la lumiere des résultats des composantégset polaires de I'énergie de surface bois.
En attendant, observons a travers I'étude menée[MALDAS et KAMDEM, 1999]
l'influence de la variabilité et de I'hétérogénéibé bois sur les mesures des angles de contact
a l'eau. Letableau 2-8résume une partie de leurs travaux concernantudess de 2.54cm de
coté de pin jaune d’Alabamaifus taeda ; essence proche du Dougtibités sur quartier.
lls ont limité la variabilité du bois en prélevawoius les échantillons de la méme planche,
exempte de singularité, de dimensions 182x10x5ces. d¢ernes étaient assez larges pour
déposer une gouttelette de 8 pl sur le bois daé déborder sur le bois de printemps et vice
versa. Les échantillons étaient stabilisés a 10#88amidité absolue avant chaque mesure
d’angle de contact. Notons que dans notre casieddté est trop étroit pour faire de telles
manipulations (mesurer les angles de contact dudiété sur des surfaces radiales).

Tableau 2-8 Evolution de I'angle de contact a I'eau en fonotiles extractibles
[MALDAS et KAMDEM, 1999]

Bois sans extraction | jee o action & 'éthanol- | 2°™ extraction & léthanol | 3°™ extraction & I'eau
(Epies SiEliaio ) 2 toluéne (8heures) (8 heures) distillée (2 heures)
Type de bois 10+2%)
Angle de Angle de Angle de Angle de
TETC Ecart type TETC Ecart type TETC Ecart type TETC Ecart type
Bois d'été 75.98 10.35 91.60 12.23 85.20 11.85 $6.3 15.86
BO'S de 79.00 12.02 95.97 12.35 98.16 12.67 86.12 10.54
printemps
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[MALDAS et KAMDEM, 1999] ont montré ainsi qu’apréa premiére extraction a I'éthanol,
les extractibles apolaires solubles dans le tolugr@@ exemple acides gras et résines)
migraient vers la surface la rendant plus hydrophdla deuxieme extraction avec I'éthanol,
un solvant plus polaire que le mélange éthanoktwdurend la surface probablement moins
hydrophobe. Aprés la troisieme extraction avecul'das angles de contact diminuent
comparativement a ceux des extractions a I'éthahadl I'étanol-toluéne. L’enlevement des
extractibles solubles dans 'eau, rend la surfdge lpydrophile. Notons que cette observation
a été rapportée aussi par [MALDAS et KAMDEM, 19@&ins le cas de I'érable rouge. Ces
travaux montrent qu’il sera intéressant dans nodeed’analyser la composition chimique de
la surface bois tout au long de son vieillissem@eici permettra entre autres de veérifier si la
surface s’homogénéise ou pas.

En résumé, nous avons montré que la mouillabii® slirfaces défoncées est dégradée par
leur vieillissement. Nous avons supposé que ceitgadiation suit une loi logarithmique et
gu’elle est accompagnée par une migration des @iiles vers la surface, nous verrons par

la suite si ces résultats se recoupent avec celi&tdde de I'énergie de surface.

2.2.1.1.2. Influence du type du bois : aubier duramen

La figure 2-24 montre l'effet de type de

Evolution de I'angle de contact en fonction du type

bois (aubier et duramen adulte) sur de bois

mouillabilité des surfaces défoncées. Ici 1450

est égale a 36Q@ableau 2-3.

Nous remarquons que la moyenne d

-
N
a
o

105.0 A 8% N

8507 73.6 \

65.0 J

Angle de contact (en9

angles de contact de l'aubier est plus fail
45.0 1

que celle du duramen adulte (I'écart type 250

Aubier Duramen adulte

Ierreur type sont respectivement égaux Type du bois

p ) . . mouillabilité du bois de Douglas
réserve que l'aubier est moins hydrophope

15.68° et a 0.82°). Nous pouvons dire a\]::c Figure 2-24. L'influence du type du bois sur

gue le duramen (I'écart type ici est du méme oddre la différence observée). La moyenne
de l'aubier est autour de 73.55° tandis que celldwramen est de 87.77°, soit une différence
de 14.34°. Dans ce cas la variation des anglesuaact entre le duramen et 'aubier ne peut
étre expliquée par leur densifeg(re 2-25. En effet, 'aubier ayant une densité plus grande
gue le duramen en toute logique ce sont les mogedes angles de contact de l'aubier qui

devraient étre plus grandes.
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La figure 2-25 montre

calculées pour les 72 échantillons utilis

pour cette partie de I'étude.

Rappelons que plusieurs auteurs dd

[NGUYEN et JOHNS, 1979],
[WALINDER et JOHANSSON, 2001],
[WALINDER et STROM, 2001] et

[WALINDER, 2002] ont montré dans Ig

cas du bois résineux que le duramen
plus hydrophobe que l'aubier bien que
dernier soit plus dense. lls ont attribué

les densités

Dy

f
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Densité moyenne des échantillons utilisés
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C

et

..eFigure 2-25. Evolution de la densité en fonction de
position radiale (entre I'aubier et le duramen atd)l

effet aux extractibles (résines en particuliergspnts en quantité plus importante dans le

bois de cceur. De plus le duramen de Douglas espae perméable (niveau dnnexe 1,

ce qui peut participer a I'explication de cet efféé point sera complété dans la partie traitant

du travail d’adhésion. En résumé, la différencarenuillabilité entre laubier et le duramen

est essentiellement due aux extractibles. Noummerdans la partie traitant de la rugosité si

cette derniére n’explique pas aussi cet effet.

22113

Influence de la position en hauteur dans l'arbre

La figure 2-26 montre l'effet de la
position en hauteur sur la mouillabilit
des surfaces défoncées. Les angles
contact mesurés sur des échantillg
extraits de la base de l'arbre sont pl
faibles que ceux mesurés sur |
échantillons prélevés a un métre

hauteur. Cet effet est du méme ordre g
de

duramen). La moyenne de l'angle d

celui la position radiale (aubisg

—~

Angle de contact (en

Evolution de I'angle de contact en fonction de la h

auteur
dans l'arbre

120.0

110.0 §

100.0 1
90.0 7
80.0 7
70.0 1
60.0
50.0 7
40.0 1

30.0

Base de l'arbre 1métre

Hauteur

contact a la base de larbre est

He

73.49°, celle mesurée a un metre fde

Figure 2-26. L'influence de la hauteur sur |
mouillabilité du bois de Douglas

hauteur est de 87.83° soit une difféerence de X4(RZcart type et l'erreur type sont
respectivement égaux a 15.68° et a 0,82° ; n edtaé860 {ableau 2-5).
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Cet effet ne peut pas étr
. , L, Répartition de la densité en fonction de la hauteur
expliqué par la densité car Ig E— S _ _
‘0 Aubier positionl = Aubier position 4 A Duramen positionl X Duramen position 4
échantillons prélevés en bas ¢ os
larbre ont globalement leg os S ——
N 4 *
A <z p * 3 I R . Al
mémes densites (0.45£0.02 osi——1— R t Hr—
z s < N 3 A4
gue ceux préleves a 1 metre ¢ 3 o4 .
] X A
. ° A
hauteur (0.41+0.05). Léigure | § os 5 x&4ss it i —x s
, ., [a) D4 A
2-27 représente la densité de os A
échantillons en fonction de leul os
position en hauteur. Notong . : :
. L 0 5 10 15 20
aussi que le taux d’humidité e Numéro des échantilons

similaire, par consequence |l eFigure 2-27. Densité des échantillons en foion de leur positiol

peut étre a lorigine de | en hauteur.

difféerence de mouillabilité du &
la position en hauteur. D’autre part, les échamgl sont prélevés dans le méme cerne
d’accroissement. Nous supposons donc que l'effetadposition en hauteur est di aux

extractibles ou a la nature du bois i.e. les ceflut’ont pas la méme composition chimique.

L’autre point qui pourrait expliquer cet effet ésdifference dans la vigueur d’accroissement
constatée entre les échantillons prélevés en basietmétre de hauteur (la taille des cernes
d’accroissement varie de 3.95+0.15 mm en bas deréa 2.24+0.05 mm en position 4) : il
est connu que I'angle des microfibrilles est pmpartant dans le bois de printemps que dans
le bois d’été (dans le cas du pin d'Oregon le raire les deux bois est de 0.33)
[ERICKSON et ARIMA, 1974] et [WIMMER , 2002]. Plule douglas pousse vite, plus il
contient de bois de printemps et par conséquensespin angle des microfibrilles est grand.
Or nous avons évoqué précédemment dans le chgpjuwéi grand angle de microfibrilles
favorise le sectionnement des fibres de bois lerbusinage et produit par conséquence une
surface plus ouverte favorisant son mouillage. Qqaiil en soit dans les autres
manipulations I'échantillonnage sera plus réduitpdint de vue hauteur dans l'arbre pour
éviter cet effet puisque nous visons en prioraénélioration du processus de préparation des
surfaces bois.
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2.2.1.1.4. Effet de la vitesse de coupe

La figure 2-28 montre l'effet de la

Effet de la vitesse de coupe sur la mouillabilité

vitesse de coupe sur la mouillabilité d¢

120.0

surfaces défoncées. Nous observons

110.0 A

laugmentation de la vitesse de couf . 0001 l
90.0 84l6

entraine la diminution des moyennes d

70.0 1

angles de contact. Ces dernieres vari

60.0

Angle de contact en

entre 84.59° pour les surfaces usinée

50.0 1

20m/s et 76.26° pour les surfacs 4007

30.0 T T
défoncées a 60m/s. Soit une variation 20 40 60

Vitesses de coupe en (m/s)

8.33° L’écart type et l'erreur type sor

=

respectivement égaux a 19.21° et a 1.24°Figure 2-28. L'influence de la vitesse de coupe su
. n est égal a 240tgbleau 2-5). Cet mouillabilité du bois de Douglas

effet peu prononcé, est peut étre di a la diff@etecrugosité entre les surfaces.

Il est connu que l'augmentation de la vitesse depeoentraine une augmentation de la
rigidité du bois, le résultat est la productionsiefaces plus lisses [OHTA et KAWASAKI,
1995]. Ce phénoméne est connu sous le nom d’efeetwdll. Pour I'expliciter, prenons
l'image de la tondeuse a gazon : si nous imagimueslies couteaux de la tondeuse tournent
lentement, ils ont tendance a coucher le gazoan&ario si la vitesse est élevée le gazon est
saisi et la coupe engendrée sera plus nette. tl @ee aussi illustré par plusieurs autres
exemples de la vie courante comme le fauchage é@uRappelons qu’une surface préparée
au microtome (découpée par une lame de rasoiplestydrophile gu’une surface défoncée
[LIPTAKOVA et al. 1995], [LIPTAKOVA et al. 1996], [GINDL" et al. 2001], [STEHR,
2001].

Par ailleurs, nous avons rapporté dans le chabitnee 'augmentation de la température rend
le bois hydrophobe, il se peut que la variatiofedEmpérature engendrée par le changement
de la vitesse de coupe soit a l'origine de cettefenous supposons que 'échauffement a 20
m/s est plus important que celui obtenu a 60 raffpelons que nos conditions d’usinage sont
particulieres : nous n’utilisons qu’un seul coutealiaugmentation de la vitesse de rotation a

tendance a brasser de l'air refroidissant la seréminée.
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2.2.1.2. Analyse du travail d'adhésion Wa
Rappelons que I'énergie d’adhésion, Wst I'énergie qu’il faut fournir au systeme

liquide/solide pour obtenir une séparation entre lguide et le solide
(W, =y, (1+ Cosé’eq H7T). Il peut étre donc une trés bonne approximatiamsdla

prédiction de I'adhésion d’un liquide sur un suas{DELLA VOLPE et al 2002], surtout
dans le cas ou langle de contatt, est tres supérieur a 0°. Rappelons aussi que les
traitements visés dans notre thése sont ceux argochgueux que ce soit pour les colles ou
pour les produits de finition. C’'est pourquoi nowmis focaliserons sur le travail d’adhésion
W, calculé pour Tlinteraction entre l'eau et le bale Douglas. Nous avons expliqué
précédemment que la pression d'étalementliglide ng (difficilement quantifiable)est
négligeable a cette condition. De plus, dans ledesssolides a faible énergie de surface tels
gue le bois, lorsque le liquide a une énergie dfase voisine de celle du solide, la pression

d’étalementy_ est proche de zéro ainsi le travail d’adhesionefevi

Wa = ylv (1+ COSHeq) (2-4)
Rappelons quéeq est I'angle de contact a I'équilibre thermodynareiqile la goutte et
quey,, est supposée constante pour tous les essais. Mouns releve dans la littérature deux

options pour définir cet angle qui engagent dewlions du travail d’adhésion opposées :

1. [KAJITA et SKAAR, 1992], [MANTANIS et YOUNG, 1997][WALINDER et STROM,
2001] et [WALINDER, 2002] en utilisant la méthode Wilhelmy pour la mesure des angles
de contact, ont supposé gég etait équivalent a l'angle de contact a I'avanégece qui
implique que la formule (2.4) devient :

W, =, (L+cosd,) (2.5)
L’évolution du travail d’adhésion dans ce cas &gidosé de celle des angles de contact et ce
pour les quatre facteurs analysés précédemrtadiieéu 2-9.

2. [DELLA VOLPE et al 2002] suggerent que Ielation 2.4 n'est pas applicable aux
substrats réels et proposent d’appliquer le modelfFURMIDGE, 1962] basé sur I'angle a

avancée(¥,) et au recu(d;) (relation 2.6. Le travail d’adhésion devient dans ce cas :

W, = y;, (cos6), - cosd) (2.6
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Ce modele reste perfectible, néanmoins sa vala@#éé largement discutée et vérifiée entre
autres par [PETRISSANS et CSCAPO, 2003] pour leéylyl dans le cas du MDF. Si nous
admettons que l'angle au recul de l'eau sur le lesis nul (cosd,=1), alors le travail
d’adhésion devient :
W, =), @~-cos,) (2.7)
L’évolution du travail d’adhésion dans ce cas asnEme que celle des angles de contact et
ce pour les quatre facteurs analysés précédembabiggu 2-9.

Tableau 2-9.Evolutions du travail d’adhésion

Effectifs par Angle Travail d’adhésion Ul aRelse
5 a P g Erreur Travail d’adhésion | W; spécifique en
Paramétres | Degré de modalité de W, en (mN/m)
p - z . type ) W, en (mN/m) (mN/m) selon
explorés liberté (partie contact e selon Walinder et selon Della Voloe Ve af
mouillabilité) | en° Strém P
Young
Position | Aubier 360 7355 | 0.82 | 93.41 \ 52.19 / 20.61 \
radiale Duramen 360 87.77 | 082 | 7563 69.97 | 283 |
Position en ?Zf;ge 360 7349 | 082 | 93.49 \ 52.11 / 20.69 \
LS 1meétre 360 87.84 | 082 | 7555 70.05 275
20 240 84.59 1.24 90.09 55.51 17.29
Vitesses de
e () 40 240 81.14 1.24 84.01 61.59 11.21
60 240 76.26 1.24 79.67 65.93 6.87
<10 min 120 55.74 1.78 | 113.79 31.81 40.99
4h 120 59.79 1.78 | 109.44 36.16 36.64
Temps de 24h 120 63.51 1.78 | 105.27 40.33 32.47
stockage | 1semaine 120 89.88 1.78 72.95 72.65 0.15
1mois 120 103.58 | 1.78 55.71 89.89
4mois 120 11154 | 1.78 46.08 99.52

Si nous optons pour la méthodologie de Walind&tgim nous dirons :

-qu’il est plus facile de séparer une goutte d'damne surface vieille de 4 mois que d'une
surface fraichement usinée,

-que dans le cas du Douglas l'aubier est plus Ipfdl® que le duramen,

-que le bois issu du bas de l'arbre est plus hydtepue celui prélevé a 1 m de hauteur,
-enfin, que 'augmentation de la vitesse de coupéliare la mouillabilité.

Supposons que nous optons pour le modele de [FUREIDL962], nous dirons que le
duramen du Douglas est plus hydrophile que soreaudr ceci est en contradiction avec les
études de [KAJITA et SKAAR, 1992], [MANTANIS et YONG, 1997], [WALINDER et
STROM, 2001] et [WALINDER, 2001].
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En effet, rappelons qu’ils ont montré dans le casbdis résineux que l'aubier est plus
hydrophile que le duramen bien que ce dernierog dense. lIs ont attribué cet effet aux
extractibles présents en quantité plus importaatesde bois de coeur. Pour essayer de se
rapprocher du phénomeéne réel [MANTANIS et YOUNG,97P ont corrélé le taux
d’extractibles au travail d’adhésion spécifiquéaadncée défini par :

VVS = ylv (C0§a) (27)
La figure 2-29 montre I'évolution du
travail d'adhésion spécifique e E - 1 hicca
=z : ;
fonction du taux des extractibles [a E 3 : peuplier faux-tremble
- 4 : pin d'Oregon
: ’ H O 351 2
partir de l'aubier de quatre ESSeNnces.y I p—
R? = 0.943
La courbe montre que plus le taux desg "
. . . D 1
extractibles est élevé, moins est [lag
N
mouillabilité a l'eau. Ces résultats = 251
<
concordent aussi avec les valeurs ce§(S
’ - 20 - v T - T T T T A 1
énergies de surface de ces quartrg 1 2 3 4 5 6
. vt 2 ) 2 Taux des extractibles en %
essences de bois : I'épicéa, I'érable,|le
) ) Figure 2-29. La mouillabilité spécifique en fonction |
peuplier faux-tremble et le pin taux des extractibles pour quatre essences [MANBAI
L . YOUNG, 1997
d’'Oregon ont des énergies de surface ]

respectivement de 61.5, 56.6, 55.0 et 48.0 mN/mwnskl méthode de Wu. Rappelons que
plus I'énergie de surface est grande meilleurdaestouillabilité. Par ailleurs, la variabilité
du taux des extractibles des résineux américa&ié &argement débattue que ce soit entre les
especes ou a lintérieur d'un seul arbre. Les &udentrent que le taux des extractibles est
bien corrélé a la position radiale dans l'arbre :

- a I'échelle du cerne d’accroissement, pour l'aulgies pins jaunes d’Amérique le taux des
extractibles est plus important dans le bois detenips (5.1%) que dans le bois d’été (3.5%)
[IFJU et LABOSKY?®® 1972]:

- a I'échelle du rayon, pour le pin d’Oregon lexaliextractibles est plus important dans le
bois de cceur (13.56+1.27%) que dans l'aubier (34 [ROWELL, 1984], [TAYLORet

al. 2003], [TAYLOR et al. 2008]. Rappelons aussi que le duramen du Douglasieins
imprenable que son aubier [TROUY-TRIBOULOT et TRIBODT P, 2001] @nnexel.
C’est pourquoi, dans notre cas nous pencheronspolus la méthodologie de Walinder et
Strom, parce qu’elle semble plus logique pour ex@r la mouillabilité du bois de Douglas.
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Cependant, notons que ce point nécessiterait dee£plus approfondies, notamment pour
guantifier 'impact de la pollution de l'eau (pagsl extractibles du bois de Douglas) sur

I'évolution de la tension superficiellg .., lors des manipulations de mouillabilité. En effet,
Vieay €St SUpPpOsée constante alors qu'une fois en doatec la surface de Douglas, la

microgouttelette d'eau n'a peut étre plus la mérmeasibn superficielle. L’équilibre
thermodynamique décrit par la relation de Young aiserdans ce cas:

ylv(eau polluée ) Cos eéquilibre métastable — ys(bois) - ysl(bois/eau polluée ) - Dans ce QUI suit nous

essayerons de quantifier I'énergie de surface dugls ys(bois) afin d’apporter quelques

réponses a la problématique soulevée ci-dessus.

2.2.1.3. Analyse de I'énergie de surfacegs

bY

Nous avions expliqué précédemment que l'énergiesutéace était obtenue a partir d’au
moins deux angles de contact issus de deux liquiif&rents. Rappelons que dans cette
étude pour plus de sécurité nous avions utilisés tliquides de référence (I'idéal étant
compris entre 3 et 5 liquides). Donc pour les daldas énergies de surface, nous avons mis
en correspondance les angles de contact issugale dvec les autres angles obtenus par le
diiodométhane et I'éthyléneglycol comme expliquéasifigure 2-30

Base de Position en
I'arbre hauteur

o
NY

m
— —_— A

11 [1244 1_? 14 [15A2 1_62 Aubier

21 2 2 . 4 2 2_6 \|Duramen
2B 1 SB 2 adulte

v
Position radiale

Mise en correspondar des angles de contact en fonct de la position radiale et en haut
Exemples d’association :1 1,1 2et1 3 devienA&nt
:2 4,2 5et2 6deviennent B2

Pour I'analyse des énergies de surfaces nous auronsalgours :
2 positions radiales (A et B), deux positions en hautewat 2), 6 temps de stockage (1 = quelques minutes,
2 = 4 heures, 3 = 1 jour, 4 = 1 semaine, 5 = 1 moBs ®t4 mois) et les 3 vitesses de coupe (20, 40 et
60m/s).

Figure 2-30.Plan d’expérience de la campagne de défoncagel@aaicul des énergies de surfaces
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Les moyennes des angles de contact ainsi obtemutstésumées dans le tablesmnexe 11.
Nous avons ensuite calculé les énergies des saréapartir de ces moyennes en appliquant
tour a tour aux mémes trios d'angles de contastsile modéles présentés dans le chapitre 1
(Zisman, Equation d’état (EOS), Fowkes, Owens-WeWili et Acido-basique). Le tableau
annexe 12présente les résultats des calculs de I'énergisudface du bois de Douglas
obtenus par ces différentes méthodes. Rappelong existe un certain nombre de
controverses concernant la validité des différeamsoches pour calculer I'énergie libre de
surface du bois et ses composantes dispersivelatepa partir des angles de contact et la
méthode la plus appropriée pour le bois n'est jgéimied [GINDL ° et al 2001]. En plus de la
bataille sémantique et le non respect des hypathésela théorie de Young, la méthode
conseillée semble changer d’'un auteur a l'autrgrawdes essences étudiées.

Puisque gu’il n'y a pas eu a notre connaissancaudiedédiée a déterminer la méthode la
plus appropriée pour calculer I'énergie de surfaic®ouglas européen, nous proposons dans
ce qui suit, une rapide étude comparative pouryessie combler ce manque. Notons que les
résultats obtenus via la mesure des angles deataniaeau seront 'une de nos références,
d’une part parce qu’ils sont obtenus par une mesieete tandis que I'énergie de surface est
le résultat d’'un calcul. D’autre part, la mesures @mgles de contact a I'eau s’est faite en
respectant presque toutes les hypothéses de laetlola mouillabilité. A contrario il a été
plus difficile de mesurer les angles de contaafiemdométhane et surtout a I'éthylene glycol
parce que nous avons été parfois a la limite dessses de dépdt et des volumes des
microgouttes. En effet, 'absorption du bois ddHidéne glycol était telle, que nous étions
obligés d'utiliser parfois des gouttes de 1.3ulvdiime et d’augmenter la vitesse de dépose
a 12pl/min, pouvant introduire un biais dans launesa cause de I'agitation moléculaire. La
démarche comparative ainsi que I'argumentaire f@wuahoix de la méthode préconisée dans
le cas du Douglas est résumée daansriexe 13

Dans le cas de lutilisation de trois liquides ddérence la méthode qui semble la plus
appropriée est celle de Wu parce gu’elle offre mlesdonnées que I'équation d’état. Si
maintenant nous voulons analyser l'acidité desased via ses composantes énergétiques il
faudra utiliser la méthode acido-basique et deépegice avec plus de trois liquides de

référence dans une atmosphéere maitrisée.
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C’est pourguoi nous utiliserons ces deux méthodes fanalyse des composantes polaire et
dispersive et de l'acidité des surfaces en boidailglas dans la partie suivante. Nous avons
montré que les quatre facteurs (vitesse de coupstign en hauteur, position radiale et
temps de stockage) avaient un effet significatif I®nergie de la surface calculée selon la
méthode de Wu des surfaces en bois de Douglas aifer{ableau 5 annexe 13 Nous
avons aussi abordé rapidement, lors du choix degllhode de calcul de I'énergie de surface,

I'influence de ces différents facteurs sur I'énergle la surfacg (annexe 14. Nous

présentons ici une analyse statistique plus appdiéades influences et interactions entre ces
facteurs {ableau 2-10).

Tableau 2-10ANOVA multifactorielle de I'énergie de la surfgge(méthode de Wu).

Source Sommg de ;Dggre ,de Carré moyen| Ratio H Probabi Ilt:_é‘fet‘mgmﬂcanf
carrés liberté a99%
Effets principaux
A : vitesse de coupe 138.1670 2 69.0837 13.88 0.0013 *
B : type de bois 243.9470 1 243.9470 49.01 <0.0000 *
C : position en hauteur 69.9153 1 69.9153 14.05] 0.0038 *
D : temps de stockage | 4492.1900 5 898.4370 180.49 <0.0000 *
Interactions entre facteurs

AB 4.7423 2 2.3711 0.48 0.6344

AC 68.3249 2 34.1625 6.86 0.0138

AD 79.5926 10 7.9593 1.60 0.235¢4

BC 46.5452 1 46.5452 9.35 0.0121

BD 64.1342 5 12.8268 2.58 0.0951

CD 20.3262 5 4.0653 0.82 0.56438

ABC 26.6187 2 13.3094 2.67 0.1174

ABD 27.5839 10 2.7584 0.55 0.817
ACD 24.5180 10 2.4518 0.49 0.860%2
BCD 61.7417 5 12.3483 2.48 0.1038
Résidu 49.7778 10 4.9778
Total (Corrigé) 5418.1200 71 les F sont basés sur.l;erreur re_'zsi(_jL_Jellg quadraticel
moyenne ; *effets significatifs

Les résultats de l'analyse de I'énergie de surfd@enent les mémes résultats que ceux
obtenus par l'analyse des angles de contact a,l&@aune exception prés : il n’ y a pas
d’interaction entre facteurs. Autrement, les qudtaeteurs ont un effet statistiquement
significatif sur I'énergie de surface au niveaucomfiance de 99%. Notons qu’une variation
dans I'énergie de surface méme de quelques urstémportante : vu que I'échelle globale
de I'énergie de la surface varie de 0 a 72.8 mNéns@lvant naturel le plus puissant connu
est 'eau avec 72.8 mN/m). Dans ce qui suit nousiltB¥ons I'effet de chacun de ces
facteurs, sur I'énergie de surface du bois de Dasugl
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1. L’'influence du temps de stockage

L'évolution de I'énergie de surface e
fonction du temps de stockage confirme g
le vieillissement détériore la mouillabilitg
des surfaces bois figure 2-32 (a).

Rappelons que plus I'énergie de surface

faible plus le solide est hydrophobe. D’aprg

[VILLENAVE, 2005], [lévolution de

I'énergie de surface d'un solide par rappq
au temps est toujours dégressitigure 2-
31). En effet, la surface d’'un solide ten

bY

aprés sa genése a retrouver un équili

stable avec le milieu environnan

DIt

d

K,

PDIreé Figure 2-31. Loi de I’évolution de I'énergie d
surface en fonction du temps [VILLENAVE, 20041

Geneése de la surfe

Equilibre

»
»

Temp: (échelle linéaire

]

lopération peut prendre plusieurs secondes dess jonire des années. Dans notre cas

I'évolution de I'énergie de surface suit la mémedance figure 2-32 (b). Notons que pour

mieux visualiser les points correspondants aux sedg stockage <10min, 4h et 24h, nous

avons présenté les résultats des énergies de s@fac deux échelles différentéigire 2-

32 (a) et (b). Rappelons que chaque point de la courbe estdestrois moyennes, elles

mémes issues de 36 mesures d’angles de contaatinjtl2 mesures pour chacun des trois

liquides de référencdableau 2-5 page 1Q3L'étude de la variabilité de ces résultats mentr

gu’elle suit globalement la méme tendance que delfeangles de contact a I'edableau 2-

11). En effet, la variabilité des résultats diminve@le temps de vieillissement.

Evolution de I'énergie de surface en fonction
du temps de stockage; méthode de Wu (éca
types individuels)

il
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a) Echelle non linéaire

Energie de surface (mN/m)

Evolution de I'énergie de surface en fonctio
du temps de stockage; méthode de Wu
(écarts types individuels)
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Figure 2-32. L'influence du vieillissement sur la mouililité du bois de Dougle

b) Echelle linéaire
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Tableau 2-11.Comparaison entre les évolutions de I'angle detactret I'énergie de surface en fonction du

temps de stockage

Angle de Coefficient | Energie de Coefficient
Temps de N o o
contacta | Ecart type | de variation| surface en| Ecarttype | de variation
stockage . o
I'eau en % mN/m %
<10 min 55.7 13.3 23.86 58.2 5.28 9.08
4h 59.8 13.9 23.21 57.7 4.87 8.45
24h 63.5 14.0 21.98 55.7 4.17 7.47
1semaine 89.9 19.5 21.74 47.7 2.17 4.55
1mois 103.6 17.8 17.22 41.8 2.05 4.90
4mois 111.5 15.1 13.58 38.0 2.07 5.46

bY

Ce qui pourrait accréditer la thése, comme quoislaface tend & s’homogénéiser
chimiguement avec l'augmentation du temps de stmkdrappelons que la valeur de
I'énergie de surface (calculée avec le modele dg Wupin d’Oregon trouvée dans la
littérature était de 48 mN/m pour des échantilloos vieillis [NGUYEN et JOHNS, 1978] et
[MANTANIS et YOUNG, 1997] {ableau 1-9 page 48 Le pin d’'Oregon semble étre plus
hydrophobe que le Douglas européen. En effet, strtkage ce dernier a une énergie de
surface de 58.2 mN/ntableau 2-1). L'analyse de I'énergie de surface semble cordirtas
conclusions et hypothéses dressées pour expligaenésultats des angles de contact en ce
qui concerne le vieillissement des surfaces :

- le pin d’Oregon est plus hydrophobe que le Dosiglaropéen et ce en grande partie a cause
de leur différence de densité.

- laugmentation du temps de stockage dégrade laillabilité des surfaces bois, cette
dégradation se traduit par une augmentation dgléage contact a I'eau et une diminution de

I'énergie de surface du bois.

Evolution de I'énergie de surface en
fonction du type de bois (méthode Wu)

L’effet du type de bois sur I'énergie de surfaf 7.0

2. L'influence du type de bois

du bois de Douglas, semble confirmer

o

o

<)
|

51.7

50,0 | [

tendance observée sur les angles de contg

'eau. Cependant, ici aussi les écarts types 9

40,0 1

du méme ordre que la différence observg

30,0 7

Energie de surface (mN/m)

Nous dirons ici que le duramen du Douglas ¢

N
°
<)

Aubier Duramen adulte

plus hydrophobe que l'aubier. Mais pour en €} Type du bois

plus sdr il sera intéressant de quantifier le tauxrigure 2-32. Linfluence du type du bois s

des extractibles dans nos échantillons afin |de '€nergie de surface du bois de Douglas

trancher sur l'origine de cet effet que nous suppssll aux extractibles.
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3 et 4. Les influences de la vitesse de coupe etaldauteur dans I'arbre

Le tableau 2-10de 'ANOVA indique que les effets de la vitessaletla position en hauteur
sont significatifs au niveau de confiance de 99%pd&hdant les deux ratios faljleau 2-10

et les courbes (a) et (b) présentées dafiguee 2-34 montre que les différences observées
sont tres faibles par rapport aux dispersions desunes. Nous pensons qu’elles traduisent de
vraies tendances vu les précautions prises lorsegesis et aussi parce qu’elles abondent
dans le méme sens que les résultats obtenus avemddes de contact a I'eau. Mais pour
l'instant nous dirons que ces derniers résultats d@rendre avec plus de réserves.

Pour aider a éclaircir ce point, nous analyserarsde qui suit 'impact de chacun de ces

facteurs sur les composantes polafreet dispersivg’ de I'énergie de surface.

Evolution de I'énergie de surface en Evolution de I'énergie de surface en
fonction de la vitesse de coupe (méthode fonction de la position en hauteur
Wu) (méthode Wu)

70,0

70,0

60,0 - 60,07 50,9

48,9

48,1 50,1] 5147
50,0 {

50,0 J

40,0 - 40,0 1

30,0 30,0

Energie de surface (mN/m)
Energie de surface (mN/m)

20,0 20,0 ;
20 40 60 De 0 a1 métre De 1 & 2 métres
Vitesses de coupe en (m/s) Hauteur

a) influence de la vitesse de coupe b) influence de la position en hauteur

Figure 2-34. Les nfluencss de la vitesse de coupe et de la pon en hautel sur 'énergie de surface d

bois de Douglas

2.2.1.3.1. Analyse des composantes polaire et dispersiveadculées
avec le modéle de Wu

Rappelons qug =) +y?, donc la contribution de I'une des composantestaal de

I'énergie de surface peut étre masquée par 'a@est pourquoi il est indispensable de les
dissocier pour mieux rendre compte des influenessdifférents facteurs. Liableau 2-12
résume I'’ANOVA multifactorielle (avec interaction®ffectuée sur la partie polaire de
I'énergie de la surface obtenue selon la méthod&/ule
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Tableau 2-12 ANOVA multifactorielle sur la composante pola)i/g% de I'énergie de surface (Wu)

Source Sommg de ;Dggre ,de Carré moyen| Ratio H Probabi Ilt:_é‘fet‘mgmﬂcanf
carrés liberté a99%
Effets principaux
A : vitesse de coupe 53.9755 2 26.9878 13.63 0.0014 *
B : type de bois 270.7850 1 270.7850 136.72 | <0.0000 *
C : position en hauteur | 220.3950 1 220.3950 111.28 | <0.0000 *
D : temps de stockage | 1637.1500 5 327.4310 165.32 | <0.0000 *
Interactions entre facteurs
AB 8.5104 2 4.2552 2.15 0.1674
AC 23.5805 2 11.7903 5.95 0.0198
AD 25.3206 10 2.5321 1.28 0.3526
BC 30.6936 1 30.6936 15.50 0.0028 *
BD 60.4592 5 12.0918 6.11 0.0076 *
CD 26.1940 5 5.2388 2.65 0.0894
ABC 2.8991 2 1.4495 0.73 0.5051
ABD 16.1415 10 1.6142 0.81 0.6237
ACD 54.6725 10 5.4673 2.76 0.0624
BCD 49.2611 5 9.8522 4.97 0.0151
Résidu 19.8063 10 1.9806
Total (Corrigé) 499 8500 71 les F sont basés sur I'erreur résiduelle quadraticg

moyenne ; *effets significatifs

des deux interactions doubles BC et BD.

Le tableau 2-12montre que 6 valeurs des probabilités sont striete inférieures a 0,01 :
deux interactions doubles BC (F =15.5) et BD (FELp et les quatre facteurs simples A (F =
13.63), B (F = 136.72), C (F = 111.28) et D (F 5B82). Nous pouvons dire a ce stade
puisqueP<0,01que les six ont un effet statistiguement signiffcaur la composante polaire
de I'énergie de surface au niveau de confianc@3é. La figure 2-35 présente les graphes

Courbes interactions

BoR
N o1 00
: T

o W o ©
T

Type de bois]

-1
’2 ]

o)

1 2 3 4 5 6
Temps de stockage

Composante polaire (mN/m)

(a)

Courbes interactions

F Position en hauteur

~—
S
b
18
S
=16 4
g 14F
®© 12}
o .
Q10
8,
L o
c
8 5
g o
0,
S
o)
O

Type de bois

(b)

analyse de la composante polaire de I'énergie déasa

Rappel des correspondances entre les numéros affeatix différentes modalités des essais :
Type de bois 1 = aubier ; 2 = duramen adultePosition en hauteur en mmd<1<900 ; 1000<2<1900
Temps de stockagel = <10 minutes ; 2 = 4h ; 3 = 24h ; 4 = 1semain 5 = 1mois ; 6 = 4 mois.

Figure 2-35. Courbes des interactions entre le type de baisijtesse de coupe et la position en hat ;
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La figure 2-35 (a)montre que l'aubier & une composante polaire giu® fque le duramen,
gue jusqu'a une semaine de stockage il N’y a patetfiction entre le temps de stockage et le
type de bois pour expliquer I'évolution de la corsgate polaire de I'énergie de surface (les
deux courbes de l'aubier et le duramen évoluerdligd@ment). A partir d'une semaine nous
observons un resserrement graduel des deux coubesest peut étre di au faite qu'une
semaine de stockage correspond au moment ou laceudhange de nature et devient
hydrophobe. Cette premiére courbe nous apprend doacl’effet du type du bois sur la
composante polaire de I'énergie de surface esténpar celui du temps de stockage.

La figure 2-35 (b)montre aussi que l'aubier a une composante pgdiie grande que celle
du duramen et précise que ce clivage est partiemtiént vrai dans le cas du bois prélevé du
bas de l'arbre. Léigure 2-36 présente les influences des 4 facteurs sur la csampe polaire
de I'énergie de surface obtenue selon la méthodide

Evolution de la composante polaire de I'énergie de surface en fonction Evolution de la composante polaire de I'énergie de
du temps de stockage (méthode WU) surface en fonction de la vitesse de coupe (méthode ~ WU)
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Figure 2-36. Effets de la vitesse de coupe, du type de bois, deslitign en hautei et du temps de stocka
sur la composante polaire de I'énergie de surfacesnde Douglas.
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La correspondance entre ces résultats et ceuxaergie de surface totaje et limportance

des facteurs F dtableau 2-12laissent a penser que les 4 facteurs analyséfectarft
essentiellement que la partie polaire de I'énedpela surface. En d'autres termes les
évolutions constatées seraient essentiellement dulespartie polaire de I'énergie de la
surface. Notons qu’il a été démontré par [NYLANDal. 1998] que les changements dans la
composition chimique des résines influence la caapte polaire (ou acido-basique) du
travail d’adhésion entre I'eau et le bois, plus taeomposante dispersive (ou ldéshitz-
Van der Waals). Cette hypothése sera examinée par l'analgsda partie dispersive
présentée dans fableau 2-13

Tableau 2-13ANOVA multifactorielle sur la composante dispeet)v'@1 de I'énergie de surface (Wu)

Source Sommg de ;Dggre ,de Carré moyen| Ratio H Probabi Ilt:_é‘fet‘mgnﬁcatlf
carrés liberté a99%
Effets principaux
A : vitesse de coupe 25,1153 2 12,5577 3,33 0,077B *
B : type de bois 1,4309 1 1,4309 0,38 0,551p *
C : position en hauteur 46,6739 1 46,6739 12,39 0,0055 *
D : temps de stockage 777,6470 5 155,5290 41,29<0,0000 *
Interactions entre facteurs
AB 17,6416 2 8,8208 2,34 0,1465
AC 12,8476 2 6,4238 1,71 0,2306
AD 119,5530 10 11,9553 3,17 0,0413
BC 0,8559 1 0,8559 0,23 0,643P
BD 206,6030 5 41,3205 10,97 0,0008 *
CD 55,5823 5 11,1165 2,95 0,0684
ABC 27,2137 2 13,6069 3,61 0,0660
ABD 36,2968 10 3,6297 0,96 0,522P
ACD 41,5333 10 4,1533 1,10 0,440p
BCD 1,6501 5 0,3300 0,09 0,9925
Résidu 37,6711 10 3,7671
Total (Corrigé) 1408,3200 71 les F sont basés sur.l;erreur re_'zsi(_jL_Jellg quadraticel
moyenne ; *effets significatifs

Le tableau 2-13montre que 3 valeurs des probabilités sont simete inférieures a 0,01 :
une interaction double BD (F = 10.97) et deux fadesimples C (F = 12.39) et D (F =
41.29). Nous pouvons dire a ce stade puisg@0lque les trois ont un effet statistiquement
significatif sur la composante dispersive de I'¢erde surface au niveau de confiance de
99%. La figure 2-37 présente le graphe de l'interaction double BD.
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L’interaction entre le temps de stockage
le type de bois montre ici aussi que |
courbes se croisent mais contrairement
premier cas les amplitudes entre l'aubier
le duramen changent. Ce qui prouve qu’il
a un effet d’interaction et que la composat
dispersive de l'aubier est moins affectée

le temps de stockage que celle du duran
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figure 2-38 illustre les influences des
facteurs sur la composante dispersive

I'énergie de surface.
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|5ype de bois 1 = aubier ; 2 = duramen adulte.
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)IljJ)§r, 4 =1 semaine, 5 = 1 mois et 6 =4 mois
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L’'observation des graphiquéigure 2-38 confirme que I'évolution de I'énergie de la sudac
est principalement due a sa composante polaireefiety la composante dispersive perd 8
mN/m entre le moment ou nous venons d'usiner eésaguatre mois de stockage, la
composante polaire quand a elle perd 12 mN/m. Eputeoncerne les autres influences elles
sont exclusivement dues a la variation de la padlaire. Nous remarquons aussi comme il a
été rapporté par plusieurs auteurs ([HERCZEG, 1968BPUYEN et JOHNS, 1978] et [DE
MEIJERet al.2000]) que la composante dispersive (en moyenngee40.8 + 3.6 mN/m) du
bois du pin d’Oregon est tres supérieure a sa ceamte polaire (en moyenne est de 9 £ 5.2
mN/m), ce qui confirme que le bois de Douglas a t@mglance naturelle a étre hydrophile.
Cette répartition est la méme d'aprés [GINDL et 2004] dans le cas de I'épicéa. En
revanche, notons que ce n'est pas le cas de teuédimeux, cette tendance peut étre inverse
et dépend de I'essence étudiée, [LIPTAKO¥Aal. 1998], [DE MEIJER et al. 2000] font
partie des auteurs qui ont révélé des tendancegsépp dans les composantes polaire et
dispersives pour plusieurs essences de bois conatesr¢feuillus et résineux) parmi elles :

le sapin, le séquoia, le peuplier, le chéne rotgdiérable.

2.2.1.3.2. Analyse des composantes acide et basique de

Pour rendre compte de lacidité des surfaces es Hei Douglas, nous analyserons la
composante dite Acido-basique de Lewisy® » (correspondante a la partie polgfele
I'énergie de surface), issue de l'analyse faite lpamodele acido-basique dont les résultats
sont montrés erannexe 14 Globalement, méme si TANOVA présentée précédentme
donnait que deux facteurs statistiquement significgle type de bois et le temps de
stockage), les tendances de toutes les influeneggjdatre facteurs sont similaires a celles
obtenues par la méthode de Wu. La classificatiohAddOVA est donc slrement influencée
dans ce cas par la grande dispersion dans les @sesnais nous remarquons biera@nexe

14 qu’il y a des effets méme pour la vitesse de caigda hauteur de l'arbre. fggure 2-39

présente I'évolution de la composante acide de & eleil’énergie de surfagg. Rappelons
gue I'énergie de la surface selon la théorie abigsigue est la somme de la composante dite

de Lifshitz-Van derWaals (correspondante a la composante dispgrSjvet la composante
acido-basique g, = y2° + y-" ). Rappelons aussi que la composante acido-badiguewis

est composée des parametres donneurs et accept@lgstrons, respectivemeyitet

Vi (VR =2y +V,).
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Par ailleurs, les résultats des composantes pslairalispersives selon la méthode acido-
basique évoluent de la méme maniére que cellesssda la méthode de Wu. La partie

ye" (en moyenne est de 40.3 + 12.8 mN/m) est supérielaepartie),® (en moyenne est

de 0.1 £ 6 mN/m).

Evolution de la composante acide de Lewis de I' ~ énergie de surface en fonction Evolution de la composante acide de Lewisde ' énergie de
du temps de stockage surface en fonction de la vitesse de coupe
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Figure 2-39. Effets de la vitesse de coupe, du type de bois, desitign en hauteur «du temps de stockay
sur la composante acide de Lewis de I'énergie de sugladois de Douglas.

Les évolutionsfigure 2-39 montrent que l'augmentation de la vitesse de cadipgnue
l'acidité du bois. C’est un effet intéressant pwoalentir le processus de l'oxydation des
surfacesPar ailleurs la hauteur dans I'arbre change I'égidu bois, elle 'aggrave de bas en
haut. Enfin le temps de stockage augmente l'acilit® surfaces de Douglas et le duramen
est plus acide que laubier, ce qui n'est pas smgmt : rappelons qu’il est admis que
l'oxydation des extractibles augmente l'acidité bois et favorise la dégradation de sa
mouillabilité ([HSE et KUO, 1988] et [BACK, 1991]5énéralement, 'augmentation de la
composante acide s’accompagne par une diminuticsoaposante basique et vice versa
[WALINDER, 2000].
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La figure 2-40 résume I'évolution de la composante basique de $eade I'énergie de
surfacey, . Nous remarquons que les tendances des compobasigaes et acides sont bien

opposées ce qui confirme I'hypothése faite aupatava

Evolution de la composante basique de Lewis de I'én  ergie de surface en Evolution de la composante basique de Lewis de
fonction du temps de stockage I'énergie de surface en fonction de la vitesse de ¢ oupe
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Figure 2-4C. Effets de li vitesse de coupe, du type de bois, de la positioraetebr et du temps de stockz
sur la composante basique de Lewis de I'énergie decsuefabois de Douglas.

Nous remarquons aussi dans le cas du bois de Boggia la composante basique est
considérablement plus forte que la composante adibxi correspond trés bien aux
observations faites par [MAet al. 1990] et par [SHENet al. 1998] a l'aide de la
SpectroscopidPhotoélectrons aux rayoné (XPS), il y a été trouvé que le bois est acide en
profondeur (dans le volume) mais basique a saairfza baisse globale de la composante
acido-basique (polaire), est due a la baisse dmmaposante basique. [GARDNER al.
1991] ont montré a l'aide de la XPS en plus quéedadisse de la composante polaire traduit
une augmentation du pourcentage du carbone etimeution dans celui de I'oxygene des

surfaces de bois vieillies, ce qui les rend hydode!s.
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2.2.1.4. Conclusions : campagne de mesure de la mouillabditstatique

Nous avons regroupé pour mémoire les résultatsnislse de la partie traitant de la
mouillabilité dite « angle a 'avancée » des swfaen bois de Douglas défoncées dans le
tableau 2-14 A la lumiére de ces résultats et discussionssmmuvons conclure que la
mouillabilité des surfaces bois est influencéeasieurs paramétres inhérents au processus

de fabrication :

Tableau 2-14résumé de I'analyse de la mouillabilité des surfacéndées

. | Effectifs par Travail Effecufg P“_’lr Energie de Composante
5 Degré o Erreur , - modalité : Composante .
Parameétres modalité : Moyenne d’adhésion N surface - basique
p de N S type partie acide selon
explorés . z partie angle en . W, . . selon WU selon AB
liberté L maxi énergie de AB (mN/m)
mouillabilité (mN/m) (mN/m) (mN/m)
surface
. ) Aubier 360 73.55 0.62 93.41 1080 51.7 1.2 15.7
Position radiale
Duramen 360 87.77 0.62 75.63 1080 48 2.1 9.2
Position en tl’,gft‘frge 360 73.49 0.62 93.49 1080 50.9 15 14
hauteur 1métre 360 87.84 0.62 75.55 1080 48.8 2.1 11
20 240 84.59 0.76 79.67 720 48.1 2.4 11.4
Vitesses de
coupe (M/s) 40 240 81.14 0.76 84.01 720 50.1 15 11.8
60 240 76.26 0.76 90.09 720 51.4 1.6 14.3
<10 min 120 55.74 1.07 113.79 360 58.2 0.4 21
4h 120 59.79 1.07 109.44 360 57.7 0.4 18.6
Temps de 24h 120 63.51 1.07 105.27 360 55.7 0.6 14.8
stockage :
1semaine 120 89.88 1.07 72.95 360 47.7 1.8 5.4
1mois 120 103.58 1.07 55.71 360 418 3.8 7.3
4mois 120 111.54 1.07 46.08 360 38 3.9 7.8

- Le temps de stockage est de loin le plus influamteffet au bout d’'une semaine de stockage
dans des conditions standard de 20°C et 65 %HR,sddaces hydrophiles deviennent
hydrophobes. Ce phénoméne observé par les indsisthie bois et vérifié par quelques
chercheurs, semble avoir comme origine 'oxydati@s surfaces due aux exsudations des
extractibles [PODGORSKI, 1993]. Cette derniére asuite aggravée par la migration des
extractibles du cceur du bois vers sa surface. Dat pie vue énergétique, le travail
d’adhésion et I'énergie de la surface sont bieméés a la perte du pouvoir mouillant des
surfaces bois. Tant que la composante basiqueéadbmpinante par rapport a la composante

acide (ys’/ys* > 3) la surface est plutét mouillable, en dessousdsigent hydrophobe.

- L’hétérogenéité du bois affecte aussi la mouiligh D’'une part 'aubier contenant moins
d’extractibles que le duramen est sans surprise ipjdrophile. D’autre part le prélevement
de bois espacé d’'un metre de hauteur a un effejpecsaussi important que I'hétérogénéité
radiale aubier/duramen. Comme évoqué précédemmestpensons que cet effet est di aux
angles des microfibrilles (voir paragraphe 2.23 lbfluence de la position en hauteur dans
I'arbre)

133



- Enfin 'augmentation de la vitesse de coupe améliiégerement la mouillabilité des

surfaces défoncées. Nous pensons que cette artiélioest due a la différence dans la
rugosité des surfaces produites (voir paragrapBe3)2.Dans les parties suivantes nous
tenterons donc de faire la lumiére sur la partltdrogénéité chimique et de la rugosité sur
la mouillabilité via I'étude de I'hystérese de miage et de la rugosité des surfaces
défoncées. Notons par ailleurs que linfluencealadture du bois (juvénile ou adulte) sur la

mouillabilité sera traitée aussi par la suite.

2.2.2. Campagne de mesure de la mouillabilité « angle aalancée
et au recul »

La mouillabilité dite a I'avancée et au recul « dgmc contact angle » comme nous I'avons
définie précédemment dansdeapitre 1, permet de mesurer via I'angle de recul et l'arigle
'avancée I'hystérese de mouillage. figure 2-41 montre un exemple de mesure d’angle
d’avance et d’angle de recul.

Angle de Angle de Angle de Angle de
contact a contact a contact a contact a
gauche droite gauche droite

0° =67.9° 0° =81.5° 6° =30.2° 0° = 23.6°

Angles de contact a I'avancée de la go Angles de contact au cul de la goutte
(moyenn&°=74.7 £6.82) (moyenn&=26.9 +3.31)

Figure 2-41. Exemple de mesure de I'hystérése de mouillage sur ufezsuwéfoncé

Cet exemple illustre les problemes rencontrés tesla mesure des angles de contact
dynamiques sur des surfaces bois. En effet, a cmi$bétérogénéité du bois les gouttes ne
sont pas symétriques, par conséquent les anglesrdact mesurés a droite de la goutte ne
sont pas les mémes que ceux mesurés a gauchegicella’acquisition « Drop Shape

Analysis » via la méthode de la tangente-2 déri@da méthode de la tangente présentée
précédemment, permet de prendre en compte cefifeeti€e en se concentrant sur les deux

points triples (interface entre le bois 'air eddu) & gauche et a droite de la goutte.
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Ainsi nous sommes capables de mesurer les deugsaagken déduire la moyenne et I'écart
type de l'angle de contact a 'avancée et au rafinlde prendre en compte I'hétérogénéité
du bois. Notons enfin que cette méthodologie deuneggermet de suivre I'évolution du front

du liquide que ce soit a 'avancée ou au recul.

2.2.2.1. Hystérese de mouillage

Rappelons que nous avons utilisé 10 gouttes paanétbn. Chacune donne 5 mesures
d’angle a l'avancée et 5 mesures d’angle au reaitableau 2-15résume les résultats de
I'hystérése de mouillage des surfaces défonceées.

Tableau 2-15hystérése de mouillage : influence du temps dekage et de la vitesse de coupe.

Mouillabilité dynamique des surfaces défoncées (hystérese de mouillage)

Temps de V::tgjsgsecrile Moyenne 6 Ecart Moyenne 6 Ecart Hystérese de cos Ba Wa
stockage (rgls) avance type recul type mouillage ° 'avancée (mN/m)
20 65.2 13.1 36.3 14.6 28.9 0.4 103.3

40 58.7 11.6 34.2 13.7 24.5 0.5 110.6

<1h 60 53.2 22.1 34.3 5.3 18.9 0.6 116.4
Moyenne 59.0 15.6 34.9 11.2 24.1 0.5 110.1

Ecart type 6.0 5.7 1.2 5.1 5.0 0.1 6.6

20 76.3 17.3 43.9 16.1 32.4 0.2 90.0

40 62.6 10.1 26.1 6.5 36.5 0.5 106.3

8h 60 60.5 11.3 26.2 6.8 34.3 0.5 108.6
Moyenne 66.5 12.9 32.1 9.8 34.4 0.4 101.7

Ecart type 8.6 3.9 10.3 5.5 2.1 0.1 10.1

20 82.5 8.0 28.7 7.7 53.8 0.1 82.3

40 75.1 18.5 26.4 4.1 48.7 0.3 91.6

2 60 72.3 7.7 40.0 8.9 32.3 03 94.9
Moyenne 76.6 11.4 31.7 6.9 44.9 0.2 89.6

Ecart type 5.3 6.2 7.3 25 11.2 0.1 6.5

Les résultats de la mouillabilité dynamique dedam@s confirment l'influence de la vitesse
de coupe et du temps de stockage. Comme poursieats de la mouillabilité statique :
-faugmentation de la vitesse diminue l'angle dentect et donc améliore la mouillabilité
(une diminution en moyenne entre 20m/s et 60m/2d8.29°).

-faugmentation du temps de stockage augmentelaahg contact et par conséquent dégrade
la mouillabilité (une variation de 59+6° sans stgpik a 76.6+5.3 aprés 24 heures de
stockage, soit une variation de 17.6°).

D’autre part, nous observons que I'hystérese deillage est importante en moyenne entre
24+45° et 44+11.2°, ce qui traduit I'influence dbdtérogénéité chimique et de la rugosité sur

la mouillabilité des surfaces bois défoncées.
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Nous remarquons aussi que I'hystérese augmentenfertt avec le temps de stockage et
diminue plus faiblement avec la vitesse. Si laat&n de la rugosité entre 20 et 60 m/s est
faible ceci permettra de dire que l'effet de I'hégenéité chimique est prédominant devant
l'effet de la rugosité pour I'explication de la mlhabilité des surfaces bois de Douglas
défoncées. Nous verrons dans la partie traitafd degosité si cette hypothése est fondée.
Enfin le travail d’adhésion entre I'eau et les aads du bois de Douglas défoncées confirme
sans surprise les conclusions faites au traverarmges de contact :

-il diminue avec le temps de stockage, il pass&ldke1+6.6 mN/m sans stockage a 89.6+6.5
aprés 24 heures de stockage.

-il augmente avec l'augmentation de la vitessee é@wolution en moyenne de 14.73+3.35
mN/m entre 20 et 60m/s.

Rappelons que les moyennes des angles au reculagtaacée ne sont pas recommandées
pour le calcul de I'énergie de surface. Par colé®angles a I'avancée peuvent tout a fait
convenir a la mesure des énergies de surface. tEodinsant les angles issus des autres
liquides (diiodométhane et éthyléne glycol) nousiymms calculer I'énergie de surface. La
partie suivante traitera donc de I'énergie de lafase mesurée par la méthode de la
mouillabilité dynamique.

2.2.2.2. Energie de surface (mouillabilité angle a I'avancéet au recul)

Dans le cas des gouttes issues de I'éthylene glymmls avons utilisé 6 gouttes par
échantillon, cette réduction est due a la grand®mition du bois de ce liquide. Dans le cas
du diiodométhane il a été possible d’avoir 8 gautigploitables. De chacune de ses gouttes
nous avons pu tirer 5 mesures de l'angle a 'avaraté5 au recul. Le tableannexe 15
résume les résultats de la campagne de mesurengles ale contact avec les trois liquides
(eau, diiodométhane et éthyléne glycol). A parérogs angles nous avons calculé I'énergie
de surface avec les deux méthodes préalablemeisieah{WVu et acido-basique). tableau
2-16 résume les résultats obtenus. Malgré les difisultencontrées lors des mesures des
angles de contact au diiodométhane et a I'éthylgigeol, les résultats de I'énergie de
surfaces issus de ces mesures via la méthode deamiblent cohérents avec ceux de I'eau.
En effet, méme si les variations sont moins spetaaes, le temps de stockage diminue
I'énergie de surface (donc dégrade la mouillabikgla vitesse de coupe augmente I'énergie

de la surface et donc améliore la mouillabilité.
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En ce qui concerne la méthode acido-basique :

- méme si l'effet de la vitesse n'est pas percéptibtravers les moyennes de I'énergie de
surface totale, il est tres net en revanche sgpsgosante basique. En effet 'augmentation

de la vitesse de coupe augmente la composanteubade) la surface du bois de Douglas

défoncé.

- le temps de stockage a toujours les mémes affetées composantes acide et basique de

I'énergie de surface a savoir : il diminue la cosgtte basique et augmente la composante

acide.
Tableau 2-16Energie de surface : influence du temps de stazkagle la vitesse de coupe.
Energie de Energle de
Vitesses surface Partie Partie surtace Composante . .
Temps de p - . . (méthode . . composante| partie partie
de coupe | (méthode | polaire | dispersive . dispersive . ) )
stockage acido- polaire acide | basique
en(m/s) | deWUen | mN/m mN/m basi LW
asique en
mN/m)
mN/m)

20 55.39 43.48 11.91 50.84 44.95 5.89 0.92 9.46
40 58.11 44.42 13.69 52.7 46.81 5.89 0.58 12.09
<lh 60 57.7 41.62 16.08 51.03 44.47 6.56 0.5 21.68
Moyenne 57.1 43.2 13.9 51.5 454 6.1 0.7 14.4

Ecart type 15 14 2.1 1.0 1.2 0.4 0.2 6.4

20 53.83 45.18 8.65 48.96 45.38 3.58 1.49 2.16
40 56 43.23 12.77 51.2 44.99 6.21 6.21 11.66
8h 60 57.69 44.45 13.24 52.62 46.56 6.09 0.71 13.01
Moyenne 55.8 44.3 11.6 50.9 45.6 5.3 2.8 8.9

Ecart type 1.9 1.0 25 1.8 0.8 15 3.0 5.9

20 50.3 42.68 7.62 43.97 41.98 1.99 2.23 0.44

40 55.87 47.15 8.72 51.08 47.54 3.54 1.33 2.35

24h 60 55.23 45.38 9.85 50.55 45.94 4.61 1.39 3.81

Moyenne 53.8 45.1 8.7 48.5 45.2 34 1.7 2.2

Ecart type 3.0 2.3 1.1 4.0 2.9 i3 0.5 1.7

En résumé, dans le cas du bois, I'hystérése dullageiest importante et augmente avec
laugmentation du temps de stockage, ce qui egfjuegvu que l'angle a 'avancée augmente
fortement avec l'augmentation du temps de stockageque langle au recul reste
relativement stable. Rappelons que l'angle au itetsst mesuré lors de la diminution du
volume de la goutte ce qui se traduit par le « déllage » relatif de la surface du solide. En
fait, nous entendons par « démouillage » relasigpiration d’une partie du volume de la
goutte déposée lors de la mesure de I'angle au. feaweffet, lors de ces essais nous n'avons
jamais réussi a avoir un « démouillage » total motent a cause du pouvoir hygroscopique
du bois. Comme nous l'avons évoqué darchlpitre 1c’est pour cette raison que l'angle de
contact a I'eau au recul est souvent supposé rest Ce qui explique peut étre sa constance.
A Tavenir il sera par conséquent plus judicieux fd@e que des campagnes d'angles a

'avancée pour caractérisée la mouillabilité detases bois.
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Autrement, la campagne de la mouillabilité « argl@avancée et au recul » a aussi confirmé
les deux conclusions obtenues avec la mouillatiiit « angle a 'avancée » :

- 'augmentation de la vitesse de coupe diminueidié&, augmente la basicité et donc

améliore la mouillabilité

- laugmentation du temps de stockage augmentalitéadu bois, diminue la basicité et donc

dégrade la mouillabilité

2.2.3. Campagne de mesure de la rugosité

Nous avons abordé lors de la bibliographie lesaifés de mesure des états de surfaces bois
. elles sont essentiellement dues au fait quel@sehts anatomiques du bois sont du méme
ordre de grandeur que la rugosité que I'on cheecléfinir. Ces difficultés engendrent un
autre probleme qui est le choix du critére car@tigue d’'un profil d’'une surface bois. La

figure 2-42illustre l'insuffisance d’'un seul critere pour cetiériser a lui seul un profil, voir

un état de surface. En effet

deux surfaces peuvent avoir |a | AR |« E ﬁ, é r—__m
IXUCNANUNARRNAN . 7774 \
Y Y

méme valeur de (Rou de Ra

Rt Y microns

Ra S microns s T

tout en ayant deux profilg

Figure 2-42. Limitation des criteres classiques d’état de sug

opposés (creux et plein). [TRIBOULOT, 1984]

Notons cependant que I'emplc

d’'un seul critere est valable dans le cas ou sontparés des profils de la méme famille
provenant de modes d’usinages analogues. Rappeglengar définition & ne permettant
pas de différencier des profils inversés par rapada ligne moyenne, ce critére n‘apporte
donc aucun renseignement ni sur la robustesseir ia dragilité d’un profil [TRIBOULOT,
1984]. Notons que les parametres;SBRw, SR, SR, et SR sensibles aux valeurs extrémes
de la rugosité posent parfois quelques problemes panalyse de certaines propriétés
fonctionnelles de la surface telle que l'adhésiGRIBOULOT, 1984] et [HELLER et
SCHIFF, 1991]. Par exemple, d’apres [RAMANANANTOAIRD, 2005], I'existence de
valeurs extrémes peut induire une valeur trés éleeSR, pouvant atteindre 100 alors que
la valeur seuil est de 3apleau 1-6 page 33 La mouillabilité étant une des théories de
'adhésion, ces quatre critéres sont donc a prendes réserve dans I'explication de la
mouillabilité. Dans la partie suivante nous déclims les criteres influencés par les
parameétres explorés dans cette campagne d’essaii la vitesse de coupe et le type de

bois (aubier, duramen adulte et juvénile).
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2.2.3.1. Analyse du critere Sa

Lestableaux 2-17 et 2-18résument les ANOVA réalisées sur les criteres @SR, Nous
remarquons qu’il n'y a pas d’influence du type adstsur la rugosité moyenne arithmétique
de la surface. Par contre la vitesse a une infliesmgnificative sur SRet SR, au niveau de
confiance de 99%. Notons aussi qu’il n’'y a pas tdhaction entre l'influence des deux
facteurs sur SRet SR, ce qui prouve que ces critéres ne sont influegaéspar la variation
de la vitesse de coupe.

Tableau 2-17 ANOVA multifactorielle SRy

Source Somme des car éleggré de | came moyen F Probabilité| . Eﬁ.et .
iberté significatif
Effets principaux
IA : type de bois 10.0962 2 5.04809 1.94 0.1559
B : vitesse de coupe 31.9362 2 15.9681 6.1 0.0044 *
Interactions entre facteurs
AB 10.4356 2 2.60889 100 [ 0.4168 |
Résidu 117.24 45 2.60534

les F sont basés sur l'erreur résiduelle quadratiget moyenne;

Total (Corrigé) 169.708 53 *effets significatifs

Tableau 2-18 ANOVA multifactorielle SRy

Source Somme des car éSDggre ,de Carré moyen F Probabilité| . Eﬁ.Et .
liberté significatif
Effets principaux
IA : type de bois 32.2705 2 16.1353 141 0.2559
B : vitesse de coupe 160.134 2 80.067 6.97 0.002 *
Interactions entre facteurs
AB 27.7203 4 6.93008 0.60 | 0.6621 |
Résidu 516.728 45 11.4828
Total (Corrigé) 736.853 53 les F sont basés sur l'erreur résiduelle quadratioget moyenne;

*effets significatifs

La figure 2-43 illustre les évolutions
Evolution de la rugosité (SRa et SRq) en fonction

constatées des critéeres de rugosité qui 9 de la vitesse de coupe

—SRa = SRq
|6 1800

significativement  influencées  par

16.00 -

changement de la vitesse de coupe. N¢

14.00

12.07
12.00 4 L

remarquons que l'augmentation de la viteg
10.00 A

diminue la rugosité des surfaces défoncé

8.00

6.00

Rugosité en (um)
~
~
o
™
©
~

Nous savons que le critere SBU Rus) est

4.00 4

sensible aux valeurs extrémes des donnéeg  ,q |

i 0.00

SR, du fait de sa puissance 2. Les grang

20 40 60

Vitesses de coupe en (m/s)

dispersions constatées surqSRrtout pour les

surfaces usinées a 20 m/s montrent que |cesFigure 2-42. L'influence de la vitesse sur
rugosité des surfaces défoncée

surfaces sont plus accidentées que celles

usinées a 40, 60m/s.
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Notons que les deux facteurs, vitesse de coupe/pet tle bois n'ont pas d’influence
significative sur les autres criteres de la rugositplorés (SR SR, SR, SRs, SRw). Le
tableau 2-19résume I'évolution des criteres de la rugosit&attion de la vitesse. Nous
remarquons que dans le cas des surfaces défolieffestype de bois n'a pas une influence
significative sur la rugosité de ses surfaces. éssiltats montrent que les surfaces en bois
défoncées dans notre cas sont en pointgy(SR ; en moyenne de 8.51+7 um) et qu’elles
sont creuses (SR> 0 ; en moyenne de 2.33+0.7). Dans la partie stgvaous essayerons de

voir l'interaction entre la rugosité et la mouilikte.

Tableau 2-19Evolution de la rugosité en fonction de la vitedsecoupe

Criteres explorés sRa sRv sRp sRt sRq sR Sk | sRKu
Moyennes 20m/s 7.70 87.38 72.77 | 160.15 | 12.07 2.62 10.44
Ecart type 20 m/s 244 71.67 46.15 | 113.61 5.41 0.87 7.54
Moyennes 40m/s 6.57 52.77 57.00 | 109.77 9.18 2.16 6.63
Ecart type 40 m/s 1.10 19.30 19.72 29.60 1.85 0.31 2.27
Moyennes 60m/s 5.83 49.42 46.40 95.83 7.97 2.23 8.48
Ecart type 60 m/s 0.95 16.18 22.23 28.46 1.13 0.76 9.19
Moyennes Aubier 6.38 49.79 50.76 | 100.56 8.88 2.09 5.97
Ecart type Aubier 0.79 15.20 12.65 19.71 1.56 0.29 2.18
Moyennes Duramen adulte 7.31 84.26 59.31 143.57 | 10.76 2.44 9.73
Ecart type Duramen adulte 2.20 70.59 39.76 108.92 4.52 0.93 8.98
Moyennes Duramen juvénile 6.42 55.52 66.10 | 121.63 9.58 2.47 9.85
Ecart type Duramen juvénile 1.98 27.74 38.98 61.54 4.31 0.72 7.65

2.2.3.2. Interaction mouillabilité/rugosité

Pour l'interaction mouillabilité/rugosité nous igérons le modéle de [WENZEL, 1949] (voir
chapitre 1 paragraphe 1.4.7 surfaces rugueusesgstérédse). Une maniere rapide pour
guantifier l'influence de la rugosité sur la moallllité des surfaces. Rappelons que le
modeéle de Wenzel se base sur le paramétre r gdééist comme le ratio entre l'aire réelle

et 'aire nominale (ou projetédy, il est aussi appelé le facteur de rugasitéA/ A'

Wenzel décrit de fagon synthétique Ilamplificatiote la qualité de mouillage :

« hydrophilie » comme hydrophobie sont renforcéasdes effets de texture (r = 1= surface
lisse ; r > 1 = surface rugueuse). Pour calculeus avons défini pour chacune des surfaces
carrées (de 17.5 mm de coté) représentées par pHO&B au total, des matrices réduites en
points représentatives des surfaces réelles effgidiles a manier d’apres le protocole défini
par [RAMANANANTOANDRO, 2005], [KHAZAEIAN et al 2005].
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Le maillage choisi est donc de 252 lignes (pamslaiu fil) par 51 colonnes (perpendiculaires
au fil). Ce qui fait un intervalle d’acquisitionggectivement de 0.343 mm par 0.07 mm. Ce
guadrillage donne 12852 points de mesure pour ehaguface scannée. A partir des
coordonnées de ces points nous avons pu calcaiedé€ la surface réelle A. L'aire nominale

dans notre cas est égale a 306.25 mmfidure 2-44 montre une surface recomposée a
partir de ces 12852 points.

Recomposition d'une surface défoncée & 20 m/s (17.5 x17.5mm)

300

200 175
= )
S 100 14
‘Q
5 0 I 105
Dg: -100-

200 35

'300 T T T T T T T T O

0 2.09 418 6.27 8.37 10.46 1255 1464  16.73

Figure 2-44.Exemple de recomposition d'une surface défoncéera/a.

Le tableau 2-20présente les résultats des calculs du critereWelezel calculé a partir des
points de la surface reconstituée. Nous remarggoas est constant dans le cas des surfaces
défoncées. Il n'y a pas d'influence de la vitessecdupe et du type de bois sur r. Ce qui
permet de dire que la variation de la rugositéugrice tres peu la mouillabilité des surfaces
défoncées. L’'hystérese de mouillage constatée lesusurfaces défoncées serait donc due
essentiellement a I'hétérogénéité chimique. Summémes surfaces nous avons effectué des
mesures de mouillabilité statique 1 mois aprésalesir usinés, afin de comparer leurs
résultats a ceux obtenus par la campagne de lallaimlité statique. La partie droite de du
tableau 2-20rappel d’'une part I'évolution de I'hystérése deuillage en fonction de la
vitesse de coupe obtenue sur des surfaces fra@chbeis juvénile et d’'autre part, présente
les essais complémentaires de la mouillabilitécgtateffectués sur les surfaces caractérisées

en termes de rugosité.
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Tableau 2-20Evolution du critere r de Wenzel en fonction duetge bois et la vitesse de coupe

Criteres Degré de r Ecart Mouillabilité moyenne angle de | Ecart
explorés liberté Wenzel type contact en ° type
: 20 1.0397 | 0.0038 | Hystérése de mouillage| 38.37 | 13.4
Vg Campagne mouillabilité Moyennes écarts SRa
de coupe 40 1.0382 | 0.0021 P 36.57 | 121 y ec mouillabilité
(mis) ynamique type (associations) statique
60 1.0382 | 0.0019 (bois juvénile) 28.50 8.37
Aubier 1.0376 | 0.0004 106.47 | 5.66 108.38 +
Campagne de la 103.58+17.91]
Tytl,o * e [ Duramen |7 0405 | 00035 rugosite 1103 | 2.99 432
o adulte : ' (mouillabilité statique) : ' 117+
Duramen | ) 395 | 0.0028 1239 | a12 | 30° (EERSEESEEESEES
juvénile stockage

Les résultats de la mouillabilité montrent un effgnificatif du type du bois et de la nature
du bois, respectivement aubier/duramen et juvéfaithilte. L’angle de contact passe de
110.3°+2.99 dans le bois adulte & 123.9°+£3.12 tmbsis juvénile. L’aubier donne un angle
de contact de 106.47°£5.66 contre 117.1°+3.05 eryemoe pour le duramen. Ce qui
confirme une fois encore que le duramen est pludrdphobe que l'aubier. Enfin, les
moyennes des angles de contact issues des suckeesérisées en rugosité et stockées 1
mois (108.38°+4.32) concordent avec celles obtepaeda premiére campagne d’essais de
mouillabilité statique (103.58+17.91).

2.2.4. Campagne d’'observations au MEB

2.2.4.1. Influence de la vitesse de coupe sur la microstruate des surfaces bois

La figure 2-45résume la campagne préliminaire : elle présente fmrme de diagramme 9
écrans, les micro endommagements observés lorgfdaghge avec trois vitesses de coupe
(10, 30 et 60m/s). Les observations sont faitesnmeau du bois de printemps. Ces
observations confirment I'hypothése formulée auwgamt & savoir : 'augmentation de la
vitesse de coupe entraine une augmentation degiditéi du bois, le résultat était la
production de surfaces plus lisses. Ainsi les sedausinées a 10m/s présentent un facies
plus accidenté que celles usinées a 60m/s, cexgligee les différences observées dans la
rugosité des surfaces. En effet, les surfaces jiesda 60 m/s sont moins rugueuses que
celles produites a 40 m/s et encore moins quescefimées a 20 m/s. Autre point important,
les surfaces usinées a 60 m/s se rapprochent fdeesipréparées par microtome. Or d’'aprés
[LIPTAKOVA et al. 1995], [LIPTAKOVA et KUDELA, 1996], [GINDLb et al. 2001],
[STEHR, 2001] ce type de surfaces a toujours undélemee mouillabilité que les surfaces
poncées ou défoncées. Cela explique donc 'améliorale la mouillabilité observée avec

'augmentation de la vitesse de coupe.
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surfaces cEfs[OUTAHYON, 200€

2.2.4.2. Influence du mouillage sur la microstructure des stfaces bois

Rappelons que I'application de produits aqueux pauser des soulévements de fibres. C’est
pourquoi nous avons essayé a travers des obsewwMiBB avant et aprés mouillage de voir
les surfaces les plus propices au soulévement.diaffigure 2-46 présente la méme surface
défoncée a 20 m/s avant et apres mouillage. Poupaxer ces résultats a ceux obtenus par la
campagne préliminaire nous avons privilégié l'obagon du bois de printemps. La
comparaison entre les surfaces avant et aprés lagmiihe montre pas un changement
important dans le facies des surfaces usinéesn2CEn revanche, nous pouvons dire qu'ils

sont similaires a ceux usinées avec 10 m/s lota dampagne préliminaire.

G

b e
X7 288 Km

Facies avant mouillag Facies apres mouillac

Figure 2-46. Effet du mouillage sur la microstructure des suemdéfoncées a 20r
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Ces images montrent qu’il n'y a pas de changemmpbitant di0 au mouillage dans la
topographie des surfaces défoncées avec nos paesrdétcoupe. Liigure 2-47montre une
surface défoncée a 40 m/s avant et apres mouillage.

Faciés avant mouillag Faciés aprés mouillac
Figure 2-47. Effet du mouillage sur la microstructure des suefmdéfoncées a 40r

Nous remarquons ici aussi qu’il n'y a pas de défére spectaculaire entre la surface avant et
apres mouillage. En revanche il est clair qu’eflest moins accidentées dans I'ensemble par
rapport aux surfaces défoncées a 20 m/s (nousglistns mieux les trachéides). figure 2-

48 compare deux surfaces défoncées a 60m/s avaptest mouillage. Sur les deux clichés
nous observons que les trachéides dans ce cag@&®miettement dégagées, d’'autre part ces
surfaces sont similaires a celles obtenues aveargagne préliminaire. Mais dans ce cas
aussi le mouillage semble ne pas changer la micwiste des surfaces défoncées a 60m/s.

AT

Faciés avanimouillage Faciés aprés mouillac

Figure 2-48. Effet du mouillage sur la microstructure des suefmdéfoncées a 60r

En résumé, ces observations confirment d’'une pag,'augmentation de la vitesse de coupe
produit des surfaces moins accidentées et d’aatrie gue I'hystérése de mouillage est due
essentiellement a I'hétérogénéité chimique vu gumduillage visiblement ne montre pas la
microstructure des surfaces défoncées avec desgtes de finition. Notons que pour avoir

une donnée plus objective que I'observation MEBsnavons effectuée une manipulation de
vieillissement de surfaces nues que nous avonstéaisgs en terme de rugosité.
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2.3. Conclusions sur les essais de déefoncage

Nous avons pu identifier plusieurs paramétres dicgssus de coupe qui influent sur la
mouillabilité des surfaces défoncées. :

- le temps de stockage s’est avéré primordiale staokage excédent une semaine dans des
conditions standard de 20°C et 65%HR et a I'absi dgons ultra-violets, transforme des
surfaces hydrophiles et basiques en surfaces higdb@s et acides. Tant que la composante

basique est prédominante par rapport a la composaide (/- / y. = 3) la surface est plutot

mouillable, en dessous elle devient hydrophobepli&momene observé par les industriels du
bois et vérifié par quelques chercheurs, semblé asonme origine I'oxydation des surfaces.
Cette derniére est ensuite aggravée par la migraiés extractibles du cceur du bois vers sa
surface. Il est donc intéressant du point du vueiliabilité de traiter les surfaces, si nous
utilisons un produit a solvant aqueux, le plus dapient possible aprés l'usinage et de
préférence dans la semaine au risque de dégradableiment la mouillabilité des surfaces
défoncées.

- les parametres inhérents a la variabilité du deidDouglas influent aussi fortement sur la
mouillabilité des surfaces défoncées : l'aubier @as hydrophile que le duramen, le bois
adulte et plus hydrophile que le bois juvénile,ireidé bois prélevé du bas de l'arbre est plus
hydrophile que celui issu d’'un metre de hauteur.

- 'augmentation de la vitesse produit des surfaness accidentées avec une rugosité plus
faible, cette augmentation diminue l'acidité esgjrmente la basicité et améliore faiblement la
mouillabilité.

L’hystérese de mouillage du bois est tres impoetatduisant I'influence de la rugosité et de
'hétérogénéité chimique sur la mouillabilité dasfaces défoncées. Nous avons vu au
travers de l'analyse de I'hystérese de mouillages Bgvolution de la mouillabilité de ces
derniéres est essentiellement influencée par rbgénéité chimique. En effet, le critére de
Wenzel r = 1.03 est constant dans notre cas etrexdohc que la rugosité de surfaces a trés
peu d’'influence sur la mouillabilité des surfacesfodcées ; produites par un usinage de
finition. Enfin les observations MEB des micros eminagements confirment les
observations faites auparavant sur la prédominateel’hétérogénéité chimique pour
expliquer la mouillabilité ainsi que l'influence de vitesse sur la topographie des surfaces
défoncées. Dans le chapitre suivant nous explosdiimfiluence des paramétres de l'usinage

par abrasion sur la mouillabilité des surfaces peac
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3. Deuxieme partie expérimentale : analyse
des surfaces ponceées
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3.1. Poncage

3.1.1. Montage expérimental

Les essais de pongage ont été réalisés sur lealepie I'atelier de modelage de TENSAM,
permettant de tester des vitesses de poncage @det 32 m/s environ par un seul passage ;
Différentes grosseurs de grains abrasifs sont dibpes figure 3-1). Grace a un montage
spécifique basé sur un systéeme de glissiere etede tbssorts de rappel, nous avons pu
imposer une pression de contact constante. Cesrdssarts identiques a boucles allemandes
de longueur initialeol= 118mm et de raideur K1 = 0.498ig(re 3-2). L'effort seuil

caractéristique au décollement du ressort estééga8 N.

Figure 3-1. Montage de poncad@) ; équerre de préhensidb) ; disques abrasifc)

Essai de traction ressort

y=0.4984x+ 6.7909

Force en (N)

+ Réponse en traction

—— Linéaire (Réponse en traction)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Déplacement en (mm)

Figure 3-2 Réponse en traction du ressort de rappel utpigar appliquer une pression constante des

éprouvettes sur le lapidaire

Les deux ressorts;ket K, sont montés en paralléle, la raideur équivalenestkdonc égale
a:K, =K,=0.498= K = K, = K = 0.99t.
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3.1.2. Choix des paramétres de poncage

3.1.2.1. Pression du pongage

Les choix des paramétres de pongcage ont été faifwemant en compte lusage final des
surfaces poncées (collées, peintes ou verniesgeusia extérieur ou intérieure). Rappelons
gue pour le travail du bois brut, les grosseursramateés vont de 60 a 180. Dans des cas
particuliers de finition on peut atteindre des uadede 220 ou 250. Nous ciblons dans cette
étude, l'application en extérieur pour les finigofvernis et lasures) et intérieur pour les
colles. Nous avons choisi une grosseur de graimat@ére a trouver un compromis entre ces
deux applications contradictoires. En effet, poes @pplications intérieures avec films de
protection transparents, il est préconisé d'utildes grains relativement fins entre 80 et 120
[WIELOCH et KORTYLEWSKI; 1997] et [WILLIAMS et MORIRS, 1998] voir entre 120 et
180 dans le cas d’essences nobles comme l'érablera pour une meilleure valorisation
[DE MOURA et HERNANDEZ, 2005]. Pour des applicaoextérieures avec des films
opaques on recommande plus tét une grosseur de auatiour de 60 [FEIST, 1999]. Pour
'application intérieure de type collage, on neutre pas de recommandations particuliéres,
hormis celles pour un pongage destiné a résoudmifficultés au collage des bois gras et/ou
résineux, durs et/ou denses [COGNARD, 2005]. Lecpge est utilisé dans ce cas, pour
éliminer les exsudations et augmenter la rugosité4ité pour une meilleure accroche du
joint de colle. Le choix s’est donc porté sur desqdes abrasifs de grosseur de grain
moyenne 80 f{gure 1-16 page 2) La pression spécifique définie comme [Ieffort
d’application de l'abrasif sur le matériau divisarga surface de contact, est difficilement
mesurable sur les ponceuses industrielles. Cetssion spécifique augmente avec la
grosseur des grains [JUAN, 1992], et est propontdia a I'effort exercé [SIKLIENKA et
OCKAJOVA, 2003]. Le taux de matiere enlevée estsaysoportionnel a la pression
spécifigue du poncage. Cette derniere observatjper@is a [SIKLIENKA et OCKAJOVA,
2003] d'établir une limite supérieure de 1.86 Nidfes grosseurs de grains utilisées sont
alors respectivement de 40, 80 et 120).

D’autres auteurs se sont aussi penchés sur leégonebties pressions lors du poncgage, et sa
relation avec la quantité de matiére enlevée ajusila grosseur des grains, c’est comme ¢a
que [TAYLORet al.? 1999], [TAYLOR et al. b 1999] et [SALONIet al. 2005] l'ont fait
varier entre 0.5 psi et 1.5 psi (1psi = 6894 Pan@\/ pour des grains entre 100 et 220. Dans
ces conditions, ils ont aussi montrés que cettéati@n de pression n'a pas d’influence

significative sur la rugosité des surfaces poncées.
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Pour du pin ginus strobus)a pression qui permet I'enlevement du maximumnuiere
avec un minimum d’encrassement de la bande abrasivautour de 1 psi (soit 0.7 NAmM
[OCKAJOVA et al. 2003], [SIKLIENKA et OCKAJOVA, 2003] et [BARCIK eSEAMOLEJ,
2003] ont situé la pression de pongage a 1.04 NJom2une grosseur de grains de 80 dans le
cas du poncage du pin sylvestre et entre 0.840dtN/cm? pour du hétre. Nous avons donc
choisi une pression spécifigue standard de 1 psislrface de contact utilisée dans la
présente étude est de 200 x 40mmtdi@eau 3-1résume le réglage du pongage choisi.

Tableau 3-1: pression de poncage

Surface de contact e
m2

H

Effort résultant
F=K.Al (N)

Pression lors du
poncage Pa

Allongement du
ressort (mm)

0.008

55.15

6894

55.26

L’influence des différents types d’abrasifs, sulalité des surfaces poncées a été tres peu
étudiée. Pour le bois massif on préconise le corindar ses arétes s’arrondissent par l'usure
et son pouvoir tranchant diminue progressivemermsiAl'oxyde d’aluminium trace des
sillons larges et peu profonds, comparativemerttaahure de silicium [JUAN, 1992]. Il a été
préalablement établi par [LIPTAKOVA et KUDELA, 19P4ue pour avoir un mouillage
correct, il était préférable d’éviter les pocheaidemprisonnées entre le liquide et la surface
du bois avec ses ondulations et sa rugosité. Aiss, les sillons sont profonds et étroits plus

il est difficile d’obtenir un mouillage total de $rface.

3.1.2.2. Orientation du poncage

Les études antérieures au sujet de I'effet dedfdation du pongage avec du gros grain sur la
rugosité ont abouti a des conclusions contradiesofSTEWART, 1976] et [TAYLOR al.

& 1999] par exemple n'ont pas trouvé de différerdass les états de surfaces obtenues en
poncant de I'érable a sucre perpendiculairemerntasallelement au fil ; [KATO et FUKUI,
1976] ont trouvé que poncer le long du fil proditistes surfaces plus rugueuses qu’en
travers du fil ; [ JUAN, 1992] a trouvé l'inverse’est a dire que les traces du pongage a
travers le fil étaient plus profondes et aussi pigtbles car elles ne se confondaient pas avec
les fibres. De fait, les surfaces dans le bois pontées majoritairement le long du fil surtout
en finition car les traces sont moins visibles. dMaappelons que nous ne recherchons pas un
résultat esthétique pour la finition, mais une mapion plutdt de type ébauche suffisante
pour des finitions en extérieure et des collages pes applications intérieurs.
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Cependant, nous avons conduit une campagne pralmipour la comparaison entre le
poncage dans le sens et au travers du fil, afinodes faire notre propre opinion et valider un

choix.

Campagne préliminaire : poncage a travers et le lanpdu fil

Cette campagne vise a comparer les surfaces edddsuglas poncées en travers et le long
du fil. Un échantillonnage réduit composé de 18aétHons (9 paires) = 3 vitesses x 3
natures de bois (aubier, duramen adulte et juvéril2 sens d’'usinagdigure 3-3). Les
éprouvettes sont centrées lors de l'usinage en daceayon correspondant a la vitesse
souhaitée. Elles sont ensuite caractérisées pauglasité selon la méme procédure utilisée

pour les surfaces défoncées.

Poncage a travers fil

- T L I g L T
10 m/ 20 mfs E 30 mfs
B
<>
Poncage le long du fil 50 mm

Poncage a travers fil

r_
]
I
=
i
=

10 m/: 20 mfs: 30 mfs

Poncage le long du fil
Eprouvettes issues du méme brut en duramen adulte

* Chaque paire d'éprouvettes est issue
du méme bout de bois

Poncage a travers fil A

[ )

10 m/: 20 mis 30 mfs

-~
|
I
=
I
=

Poncage le long du fil
Eprouvettes issues du méme brut en duramen juvénile

* lignes correspondant au centrage du rayon pour ava surfac
majoritairement usinée a la vitesse souhaitée

Figure 3-3. Echantillonnage pour laampagne préliminaire ¢ pongage a travers et le long du ; les
éprouvettes sont toutes issues de la premiéeredsllieotre arbre de Douglas
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Afin de comparer les rugosités des surfaces ponaéeavers et le long du fil ; surfaces
poncées au grain 80. Nous utilisons la procéduamtissjue comparative basée sur une
ANOVA et divers test statistiques comme expliquésdia chapitre précédent.

Le tableau 3-2de 'ANOVA décompose la variance des données ex garties : une partie
intergroupes (entre les éprouvettes poncées ledbagravers fil) et une partie intra-groupes
(a lintérieur du groupe d’éprouvettes poncéesolegldu fil indépendamment de celui des
éprouvettes poncées a travers fil et vice veraayatio F, qui dans ce cas est égal a 2.13, est

un ratio de l'estimation intergroupe par rappdistimation intra-groupe.

Tableau 3-2.Comparaison des sRa des surfaces poncées suivamtzsters fil

Source So(r:r;r::zsde Dlgabgerr(?[éde Carré moyen F Probabilité
Effets principaux
Intergroupes 3.03401 1 3.03401 2.1B 0.164
Intra-groupe 22.8106 16 1.42566
Total (Corrigé) 25.8446 17

Comme la valeur de la probabilité pour le test Flagement supérieure a 0.0001, nous
pouvons en conclure qu'il y n'a pas de différentatistiguement significative entre les
moyennes de sRa selon le sens du pongage au meeaanfiance de 99.99%. Les tests des
étendues multiples ont montré que les résultatsR#eformaient un seul groupe homogéne.
Pour s’assurer que les résultats de TANOVA sontbles malgré I'existence de points
extrémes, nous appliquons dans un premier tentestleleKruskall-Wallis (tableau 3-3.

Tableau 3-3.Test Kruskal-Wallis pour sRa en fonction du senpahcage

Sens du poncage Taille échantillgn Rang moyen
Longitudinal 9 7.777
Transversal 9 147.84

Test statistique = 1.877 ; Probabilité = 0.1706

Comme la valeur de la probabilité est trés largensepérieure a 0.0001, il n'y a pas de
différence statistiquement significative entre ieédianes des sRa selon le sens du pongage

au niveau de confiance de 99.99%.
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Les analyses statistiques faites sur les médiaomasetit en substance les mémes résultats que
celles effectués sur les moyennesfigare 3-4illustre cette conclusion.

Comparaison pongage longitudinal /transversal (moyennes) Comparaison pongage longitudinal /transversal (médianes)
18 F q 18F 9
£ £
= =3
T T
s l4r 1 s l4r 1
x 24
n o " o
pe 2
@ 10f 1 @ 10f 1
o o
=2 o > o
=} =}
a4 24
6L E 6L k|
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
Sens du pongage Sens du poncage

Figure 3-4. Boites & moustaches de I'écart arithmétique de lasuda Douglas poncées suivant
travers fil ; comparaison entre les analyses statistisjueles moyennes et les médianes

Le fait que les données (sRa) dans ce cas ne syasnune loi binomiale, nous oblige a
vérifier la validité de 'ANOVA. Nous appliguons do plusieurs tests résumés dans le
tableau 3-4.Ces tests permettent de s’assurer des résultdsNi@VA malgré que l'une de

ces hypothéses soit violée.

Tableau 3-4 Vérification de la variance

Nom du test Valeur Probabilité
Cochran 0.6213 0.4992
Bartlett 1.0308 0.4989
Hartley 1.6410 | = --ememee-
Levene 1.1861 0.2922

Comme la plus petite des valeurs de la probatehtélargement plus grande que 0.0001, il
n'y a pas de difféerence statistiquement signifi@tentre les écarts types au niveau de
confiance de 99.99%. Par conséquence les résdédtANOVA sont valables.

Nous venons de démontré que du point de vue dereritRa, il n y a pas de différence entre
les surfaces poncées le long et a travers ledit ame grosseur de 80.

Bien sdr un seul critere ne peut pas caractériseii aeul un état de surface bois. C'est

pourquoi nous avons effectué les mémes tests sigr les facteurs surfaciques que nous
avions a disposition (sRv, sRp, sRt, sRq, sRSk,usRKvVa, sWv, sWp, sWt, sWq, sWSk et

SWKu).
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Les résultats des études comparatives de tougit&®s rejoignent ceux obtenus avec sRa :
le sens du poncage avec des grains de grossetin80enpas sur les criteres de la rugosité

testés. Leableau 3-5résume I'étude statistique pour le critere sRa.

Tableau 3-5Résumé statistique pour sRa

Sens du poncage  Effectif Moyenng Médiane Variance artBgpe
longitudinal 9 10.13 9.96 1.079 1.039
Transversal 9 10.95 10.91 1.771 1.331

Total 18 10.54 10.2 1.520 1.232

Sens du pongag| Erreur type| Minimum Maximum Etendue
longitudinal 0.346 8.4 11.86 3.46
Transversal 0.443 9.34 12.92 3.58

Total 0.290 8.4 12.92 4.52

Dans le cas du Douglas et avec du grain 80, lasitégdes surfaces poncées le long ou a
travers fil est similaire.

Le poncage sera donc réalisé au travers du fil geux raisons : la présente étude a montré
qgue dans notre cas, l'influence de l'orientationptungage avec du gros grain sur I'état de
surface n’est pas significative. Parce que les maaiions sont simplifiées du fait que nous

obtenons toutes les vitesses en un seul passagelatméme éprouvette.

3.1.2.3. Vitesse de poncage

Il est recommandé de travailler avec une vitesseadpe entre 25 a 30 m/s au maximum
avec du corindon sur du bois massif tendre (comm®aduglas). Une vitesse plus élevée
diminue la pénétration de l'abrasif dans le boigraine un échauffement plus grand, une
usure et un encrassement plus rapides [JUAN, 19%Jnontage choisi nous permet de
balayer la plage de 5 a 30m/s. les surfaces geedifsont obtenues a 10, 20 et 30m/s. La
durée de chaque essai est constante est durerfiiesco

Ainsi, le disque abrasif choisi en s’appuyant &g lecommandations citées dessus, est le
1919 SIAWOOD TopTec de la société « SIA Abrasiveduktries AG », conseillé pour le
poncage du bois et largement utilisé dans I'indeistu bois. La grosseur des grains abrasifs
était de P80, le type d'abrasif est 'oxyde d’'Aluminim synthétique et le liant est la résine

phénolique de calcium.
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3.1.3. Echantillonnage

3.1.3.1. Campagne de mesure de la mouillabilité « angle &alVancée »

Les échantillons de dimensions 300 x 60 x 10 mmt poélevés du plateau 30 du méme
billon 5, de la partie duramen : 2 positions raslialduramen adulte et juvénile) et 3 positions

en hauteurfigure 3-5).

_ 1 metre -
- ,__—w» Campagnt
Aubier — A L1[A12]A13{A14|A15|A1G] de ﬁonf;age
angle a
buamen A2 1| A 22 A‘_Z:S\‘Arz_Af/Aj_s A2 6 avanete
A—3—2 Duramen
Moelle Juvénile
A3 1/A3 2|A3 3/A3 4|A3 5[A36
oremen _J A2 1|A2 2|A23[|A2 4|A25[A26
Aubier —»[A1_ 1A 1T 2|A1T 3|A1T 4|A1T 5(A16

(Plateau 30)
Figure 3-5 Répartition des échantillons de la campagne degpge mouillabilité « angle a I'avancée »

Pour la manipulation de mouillabilité angle a I'avée des surfaces poncées, nous avons
donc considéré 2 positions radiales, 3 répétitembauteur (<1m), 3 vitesses de poncage, 3
temps de stockage et 10 gouttes d’'eau par écloastillSoit au total 540 gouttes d’eau

exclusivement. Léigure 3-6 résume le plan d’expériences.

10m/s 20m/s 30 m/s 10m/s 20m/s 30 m/s

S ANNANNANTA

Al21 21 [Al21y2|al2113|[ada1lh [ag11l2]ag11l3]| <lh
Al212\1 [A2132[{A2123|[ag12)|az122]aB128 | 24n
A2131 [A2132/4213]3|[aB131[A[313P[A[3133 48t
A2 2 A3 2

A221h |hoo12|hz213]| [alz211|A3s213][Al3213] <1h
A222h |[A2222|A222|3||A|3221|A3222|Al3223]| 24h
A223ft [laA2232|h223[3]||alz231|al3232|al3233]| 48F
A23 Al3 3

A231]s [hosd2[Az2313] [abs1d[alssaip[alssaig] <lh
A232[1 [A23p2[{A2393||(ab32i|alBs2p|aba2p]| 24h
Al23d1 23B2|A2383||ad33h |aB33[2]adssl| agt

Figure 3-6. Répartition des échantillons en fonction du tedgstockage et des vitessepdacage
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3.1.3.2. Campagne de mesure de la mouillabilité « angle dalvancée et au

recul »

Pour les campagnes de la mouillabilité angle dalaée et au recul, les échantillons poncés
sont prélevés du plateau 3igre 3-7).

Campagne d
300 mm poncage
¢ > mouillabilité
¥ anglea
Aubier —» 11 12 13 14 15 16— 'avancée et
Duramen au recul
adulte ~ —» il 2.2 2 2 ,;/Zj_—LG\ Grain 80
31 32 33 D34 35 36 buramen
Moelle Juvénile
31 | 32| 33] 34| 35| 3 < Campagne d
Duramen ) ) ) ) ) ) poncage
adulte —» 2 —1 2 —2 2 —3 2 —4 2 —5 2 —6 observations
Aubier —»| 11 1 2 1 3 1 4 1'5 1' 6 MEB

Figure 3-7.Répartition des échantillons des campagnes de mEngeouillabilité dynamiquéplateau 31)

Au total, 27 échantillons ont été débités sur derade 3_1 eau
(10m/s) (20m/s) (30m/s)
dimensions 100 x 40 x 10. Il y a eu une répétitderiLO 11 12 13 | <th
2.1 2.2 2.3 24h

gouttes d'eau par éechantillon. Pour les deux aufre$ 3 1 32 33 | 48

liquides il a été difficile d’obtenir 10 gouttes ropte 3_2_Diiodométhane
(10m/s) (20m/s) (30m/s)

. . . . <ih
tenu de leurs dispersions rapides sur la surfadeodu 11 12 13 | o
21 22 2.3
Le nombre de gouttes oscille donc entre 6 et 8 pUr [ s 1 3.2 33 | 48
.. ‘ VA N 3 3 Ethyléne-glycol
diiodométhane et [I'éthyléneglycol. Le plan (Lomis) (20mis)  (30m/e)
, . . . . <ih
d’expérience est présenté danfidare 3-8 e
21 22 23
31 32 3.3 48F

3.1.3.3. Campagne de mesure de la _ ,
Figure 3-8. Essai: de pongag!

rugosité « mouillabilité dynamique »

Rappelons gu’en dehors des plateaux centraux nsm#oet 31, la partie occupée par
'aubier dans l'arbre de douglas (utilisé pour fgégente thése) est minime. C’est pourquoi
pour les essais qui suivent les bruts en aubieétinprélevés du plateau 30. figure 3-9
représente I'échantillonnage des manipulations laurugosité. Il y a eu 3 vitesses de
poncage, trois positions radiales et 6 répétiti@esqui fait au total 54 échantillons. Dans le
but de voir l'influence d’'un stockage long d’'un mat afin de les comparer aux surfaces
défoncées nous avons caractérisé par la mouit@l8iliéchantillons (3 vitesses x 3 types de
bois) 12 gouttes par échantillon.
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Aubier —» AL1I[A12[A13JA14][A15[A16
buramensl A2 1 | A Z2TA7 3 AN A[A25/A26
adulte A31|[{A32|A33|A34MM35|A36 Duramen
Juvénile
A3 1|A3 2|A3 3|A3 4|A3 5| AR.6
A2 1|A2 2[A2 3[A2 4|A225[A2 6 Campagn:
A1 1|AT 2|A1T 3|A1T 4|A1T5[A16 boncage
(rugosité)
Plateaux30
Aubier (E11|E12|E13|E14|E15|E 16
E'f(;‘ljﬁg‘e” E21|E2XNE23|E24|E25/E26
E31|E3 E33 E34/E35[/E36 buramen
Moelle Juvénile
E 3 1|E 3 2[E33/E 3 4|E35|/E3.6
C
E2 1|E22[E23[E2 4|EZSTE26] soneage
E1 1|E1 2|E1T 3|/E1 4|E LT 5|E 1 6 (rugosite)
Plateaux 24

Figure 3-9.Répartition des échantillons pour la campagneadaibosité (Plateaux30 et 24).

3.1.3.4. Campagne d’observations au MEB

Pour observer d’'une part les micros endommagenaintau poncage et l'influence du
mouillage sur le soulevement du fil dans le casstefaces poncées, 12 éprouvettes issues du
duramen juvénile du plateau 3figare 3-7) ont été usinées a 10, 20 et 30m/s. Nous avons
aussi utilisé le module de spectrométre de masselElB pour analyser la composition du

papier abrasif.

3.1.4. Résultats et discussions

3.1.4.1. Campagne de mesure de la mouillabilité « angle &alVancée »

L’échantillonnage des surfaces poncées a été réduiauteur de maniere a éviter son effet
(Imetre au lieu de 2métres). L'ANOVA multifactot@présentée par tableau 3-6résume
I'étude statistique sur les 520 gouttes déposéeesisurfaces poncédgyre 3-6). Comme
pour les surfaces défoncées, les angles de coatBavancée sont généralement mesurés

1seconde apreés la dépose de la goutte.
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Tableau 3-6 L’ANOVA multifactorielle de I'angle de contact’adu a 1seconde

Source So;r;rrrrlzsde >D”et?erreiéde Carré moyen| Ratio H Probabi |lt:'t-%‘cf g;é?gg;;atlf
Effets principaux
A : vitesse de coupe 4105.810 2 2052.910 8.6B 0.0002 *
B : type de bois 133152.000 1 133152.000] 562.72 <0.0000 *
C : position en hauteur | 306.001 2 153.000 0.65 0.5241
D : temps de stockage [ 52082.000 2 26041.000 110{050.0000 *
Interactions entre facteurs
AB 333.059 2 166.530 0.70 0.495p
AC 888.149 4 222.037 0.94 0.4414
AD 2595.520 4 648.879 2.74 0.028{1
BC 1239.940 2 619.972 2.62 0.0738
BD 7720.580 2 3860.290 16.31 <0.0000 *
CD 6859.220 4 1714.800 7.25| <0.0000 *
ABC 1427.340 4 356.836 1.51 0.1986
ABD 1448.640 4 362.160 1.53 0.1921
ACD 3494.900 8 436.863 1.85 0.0665
BCD 605.541 4 151.385 0.64 0.634P3
ABCD 2016.740 8 252.092 1.07 0.3841
Résidu 114999 486 236.623
Total (Corrigé) 333274 539 les F sont basés sur.l;erreur re_'zsi(_jL_Jellg quadraticel
moyenne ; *effets significatifs

Nous avions supposé dans I'étude des surfacesaiEsmue 'effet de la hauteur est di a la
variabilité de notre bois en hauteur a cause dgaseurs d’'accroissement différentes entre le
bas et le haut de la bille de base. La réductioamglitude dans la hauteur de
'échantillonnage des surfaces poncées a annileféetl de la hauteur dans l'arbre sur la
mouillabilité. Ceci tend a prouver que cet effet lien d0 a la variabilité de notre bois en
fonction de la hauteur. ll@bleau 3-6montre que 5 valeurs des probabilités sont infiéee a
0,01 : deux interactions doubles BD (F =16,31) Bt(E = 7,25) et les trois facteurs simples
A (F =8,68), B (F=562,72) et D (F = 110,05). Nqaouvons dire a ce stade puisu®,01
gue les 5 ont un effet statistiquement significstif 'angle de contact au niveau de confiance
de 99%.

Par ailleurs, ldableau 3-6révele I'existence de deux interactions signifieg au niveau de
confiance de 99.99 % entre le temps de stockagee@art avec le type de bois et la position
en hauteur d’autre paffigure 3-10).

Rappelons qu'il suffit que les lignes ne soient pasalléles pour qu’il y ait interaction. Pour
dire ensuite que cette interaction est signifieatv pas au niveau de confiance de 99 %, il
faut que la probabilitétdbleau 3-§ soit inférieure a 0,01. Notons aussi que cesltaisu
suivent une loi binomiale, un préalable pour ladisd de TANOVA.
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Rappel des correspondances entre les numéros affeatix différentes modalités des essais :
Temps de stockagel = <1h ;2 = 24h ; 3 =48h
Hauteur en mm: 0<1<300 ; 300<2<600 ; 600<3<900.

Type de bois 2 = duramen adulte ; 3 = duramen juvénile

Figure 3-1C. Courbes des interactions entre le temps de stocheadype de bois et la position en haut

En ce qui concerne l'interaction entre la hautduledemps de stockage : les faits que les
lignes s’entrecroisent et que I'amplitude de l'effie la hauteur sans stockage et apres 48
heures soit pratiguement la méme, montre qu’ilipteraction mais que l'effet de la hauteur
contribue faiblement a l'influence du temps de kége. Dans ce cas nous pouvons dire qu’il
y a un seul effet principal qui est le temps delsage. En effet, la courbe d’interaction (a)
montre que les angles de contact des surfacesést®a8h sont plus grands que celui des
surfaces fraichement usinées.

Pour l'interaction entre le type de bois et le terdp stockage, nous observons gu’entre 24 h
et 48 h de stockage, il n'y a pas d’interaction I'effet du type de bois est plus important
gue l'effet du temps de stockage.

En revanche pendant les premiéres 24 heures uUnednteraction quantitative car les effets
d’un facteur sur l'autre varie en amplitude maissgrve la méme direction. Cette interaction
perturbe donc l'effet du temps de stockage maisgaance reste tres limitée en ce qui
concerne l'effet du type de bois. Globalement,darbe d’interaction (b) montre surtout que
le bois de duramen juvénile est plus hydrophobelgbeis de duramen adulte.

Dans ce cas les effets les plus importants (selemndtios F) sont : le type de bois et le temps
du stockage.

Dans ce qui suit, nous détaillerons I'effet de cimades facteurs afin de voir dans quelle

mesure ces facteurs influencent la mouillabilité sierfaces bois poncées.
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3.1.4.1.1. Influence du type du bois : bois juvénile et balsilte

La figure 3-11 montre l'effet de type d

Evolution de I'angle de contact en fonction du

bois (duramen juvénile et adulte) sur type de bois (surfaces poncées)
mouillabilité des surfaces poncées. Noj oo

remarquons que la moyenne des angles ; izzz

contact du duramen adulte est plus faily % 85.0 | 91}9
gue celle du duramen juvénile (I'écart typ E; 65.0 1 eoL

est égale a 24.2°). La moyenne ( £ o l

duramen adulte est de 60.5° tandis d 2.0 e adue Duramen uvénie

celle du duramen est de 91.9°, soit ul Type du bois

difféerence de 31.4°. Le duramen adulte Figure 3-11. L'influence du type du bois sur
mouillabilité du bois de Douglas (surfaces poncées)

semble moins hydrophobe que le duramen

juvénile. Dans ce cas la variation des angles déacb entre le duramen adulte et juvénile ne
peut étre expliquée par leur densité. En effeduleamen adulte ayant une densité plus grande
gue le duramen juvénile, en toute logique ce sestnhoyennes des angles de contact du
duramen adulte qui devaient étre plus grandedahleau 3-7dresse une comparaison entre
les densités moyennes du bois juvénile et adult®aluglas francais. Les moyennes sont
calculées pour chacun des arbres a partir de b@seadultes et de 10 cernes juvéniles.

Tableau 3-7Densité moyenne du Douglas francais (comparaisgénile adulte)

. . Largeur de cernes »
Auteur Localisation et age Densité moyenne x1000
moyenne (en mm)

Rhone Juvénile 6.6 409

62 ans Adulte 2.0 506
Haut Rhin Juvénile 4.0 486

[THOBY 1975]

65 ans Adulte 2.5 564

Hérault Juvénile 7.3 435

30 ans Adulte 4.8 471

) Morvan Juvénile 9.3 439

Ce travail
39 ans Adulte 3.0 453

Il est connu que plus on se rapproche de la mpeliele taux de résine dans le bois est grand
[ROWELL, 1984], [TAYLOR et al. 2003], [TAYLOR et al. 2008], la difference de la
mouillabilité observée entre le duramen adulteeaeddramen juvénile semble étre due donc

aux extractibles (en particulier a la résine).
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3.1.4.1.2. Influence du temps de stockage

La flgure 3-12 montre [l'évolution de Evolution de I'angle de contact en fonction du
l'angle de contact a 'eau en fonction d temps de stockage (surfaces poncées)
- 125,0
temps de stockage (lI'écart type est {
< 105,0
26.07). Dans ce cas l'écart type est | 5 7%1 87}8
£ 8501 '
méme ordre que la variation observég 8 s 63L8 1 l
L'augmentation du temps de stockag ? 45,0 ‘
augmente l'angle de contact. Ceci tradl 25,0
<1h 24h 48h
une détérioration comme pour les surfag Temps de stockage

défoncées due a I'oxydation des surfages Figure 3-12. L'influence du vieillissement sur

avec l'age. mouillabilité du bois de Dougl:

Cette détérioration sur 48 heures est presqueilindaafigure 3-13 présente les courbes de

tendance associée a ce phénomene.

Modele du vieillissement du Douglas européen (surfa  ces Modele du vieillissement du Douglas européen (surfa  ces
poncées) poncées)
[+-Douglas européen — Logarithmique (Douglas européen)] — Douglas européen — Linéaire (Douglas européen)]
0,50 N [y =-0,0932Ln(x) + 0,4531 050 T
© \<\1 R?=0,9071 © y = -0,0086x + 0,443
© _ 040 o 5 0401 R? = 0,9967
AN £
5= 03 \ 5< 0304
[T O =
S 802 4h S § 0,20
0w g g e
23 0,10 %8010
N7 s @ ,10
S \ 48n S 48h
0,00 T T T T T 0,00 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Vieillissement en heures (échelle logarithmique) Vieillissement en heures
Figure 3-13 Evolution du cosinug en fonction du temps de stockage (surfaces poncées

Il est clair que dans le cas des surfaces pont®Eesydele qui explique le mieux I'évolution
du vieilissement est linéaire avec un coefficies® déterminatioR” =0.99, contre

R* =0.90pour le modeéle logarithmique. Quoi qu'il en soitnume pour le cas des surfaces

défoncées la diminution de la mouillabilité reséstforte lors de ces 48 heures.

3.1.4.1.3. Effet de la vitesse de coupe

La figure 3-14 montre l'effet de la vitesse de poncage sur lailiadilité des surfaces bois.
Nous observons que l'augmentation de la vitessenteine une Iégére augmentation des
moyennes des angles de contact.
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Ces derniéres varient entre 72.6° pour fes

., < Effet de la vitesse de pongage sur la
surfaces usinées a 10 m/s et 79.3° pour mouillabilité

surfaces poncées a 30 m/s. Soit U

145,0
variation de 6.7° (I'écart type est d

125,0

105,0

25.12). Ici I'écart type est plus grand qu % 550 1 27 73
la variation observée, par conséquence < eso -
faut étre trés prudent en ce qui concerne < ‘z‘zz T
signification de cet effet. Cet effet plu | 10 20 30

Vitesses de pongage en (m/s)

timoré que les précédents pourrait é

expligué par laugmentation de Ia Figure 3-14. L'influence de la vitesse de poncage
la mouillabilité du bois de Douglas

température. Si tenté qu’'on suppose qu’ion

chauffe plus la surface poncée a 30 m/s qu'a 10 Reppelons qu’il a été rapporté par
plusieurs auteurs que laugmentation de la tempgratrend le bois hydrophobe
[NORTHCOTT et al. 1962], [GUNNELLSet al. 1993] et dernierement [HAKKOl@t al
2005].

D’aprés ces auteurs, des transformations chimigiserent dans les extractibles présents
sur les surfaces et la température favorise en lplusigration des extractibles vers la

surface ; la conjugaison de ces phénoménes reffesaitirfaces du bois plus hydrophobes.

3.1.4.1.4. Influence de la position en hauteur
La réduction de Evolution de I'angle de contact en fonction de la
I’échantillonnage lors de cettt hauteur dans I'arbre (surfaces poncées)
campagne dusinage a e 1450
l'effet escompté, c'est-a-dirg o 1250
[¢}]
pas d'influence de la positiof § ***°
= 1 7515 77{3 [
en hauteur sur la mouillabilité| 8 8°° 59
% 65,0 -
La figure 3-15 illustre ces T
. é 45,0 4
propos, les moyennes oscillg
25,0
o 1 A
autour de 75° (I'écart type es Base de larbre 0.6m 0.9m
de 26.39). Hauteur

Figure 3-15. L'influence de la hauteur sur la mouillabilité deib
de Douglas (pongage)
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3.1.4.1.5. Conclusions

Le tableau 3-8regroupe les résultats essentiels de la parti@ritade la mouillabilité dite

statique des surfaces en bois de Douglas poncédsavail d'adhésion Wa entre I'eau et les

surfaces poncées est calculé selon la démarchig@igldans le chapitre précédent.
Tableau 3-8résumé de I'analyse de la mouillabilité des suefaponcées

Paramet,res Degré de liberté | Effectifs Moyenone cos0 el Bl
explorés 0 en type (mN/m)
Position Duramen adulte 270 60.5 0.49 24,20 108.61
radiale Duramen juvénile 270 91.9 -0.03 12,58 70.33

Positi Base de l'arbre 180 75.5 0.25 25,41 91.02
osition en 0.6m 180 773 0.22 2539 | 88.84
hauteur

0.9m 180 75.9 0.24 26,39 90.49
Vitesses de 10 180 72.6 0.30 25,12 94.52
pongage 20 180 76.7 0.23 24,31 89.51
(m/s) 30 180 79.3 0.18 23,61 86.26
T g <1h 180 63.8 0.44 26,07 104.92
emps de 24h 180 77.1 0.22 21.32 89.09
stockage
48h 180 87.8 0.04 20,61 75.56

Les surfaces poncées comme les surfaces défonméemBuencées par les parameétres du
processus de leur fabrication:

-Si le temps de stockage est inférieur a 2 joteffet bois juvénile/adulte est prédominant
sur l'effet temps de stockage. Ceci confirme qudfdt de la variabilité du bois est tres
important : deux surfaces usinées dans les ménmatitioms peuvent étre hydrophobe ou
hydrophile selon gu’elles soit issues respectiventenduramen adulte ou juvénile. Nous
avons vu aussi que cet effet semble étre lié axidaurésines du bois. Il sera intéressant de
conclure sur ce point.

-La dégradation de la mouillabilité due au tempsstiekage semble plus forte dans le cas
des surfaces poncées par rapport aux surfacescééfmnEn effet, au bout de 24 heures
'évolution de l'angle de contact dans le cas dadases poncées est le double de celle
constatée sur les surfaces défoncées (7° pourfdagige et 13.3°pour le pongage). Si bien
gu'au bout de 48 heures nous sommes au seuil gérédphobie (autour de 90°) dans le cas
des surfaces poncées tandis qu'il fallait une seenpour l'atteindre dans le cas des surfaces
défoncées. Nous supposons que cet effet dans casrest due a la nature de la surface
produite par ces deux procédés : la surface dédopeé plutbt lisse et contient moins de
défauts, tandis que les surfaces poncées avec aln 80 sont plus accidentés et donc

contiennent plus d’aspérités qui sont propiceséulranges entre I'air et les extractibles.
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-L’effet de la vitesse de poncage est plus faihie s facteurs précédent et demande a étre
confirmé. Nous dirons donc avec réserve que l'augation le la vitesse de poncage
détériore la mouillabilité.

- Enfin, nous avons montré ici que nous pouvoriratechir de I'effet hauteur dans l'arbre si
I'échantillonnage est compris dans un intervallendmetre. L'effet de la variabilité due a la
hauteur dans l'arbre est ainsi annihilé. Dans &sigs suivantes traitant de la rugosité et de
'hystérése de mouillage nous tenterons d’éclailair relation entre la mouillabilité,

I'hétérogénéité chimique et la rugosité des sugfqmmncées.

3.1.5. Campagne de mesure de la mouillabilité « angle aalancée

et au recul »

Nous avons utilisé ici la méme démarche expliguéedgdemment dans &hapitre 2 pour
déterminer les angles de contact a 'avancée et@l. Rappelons que nous avons utilisé 10
gouttes par échantillon. Chacune donne 5 mesueag @ a I'avancée et 5 mesures au recul.
Le tableau 3-9résume les résultats de I'hystérése de mouillagesdrfaces poncées

Tableau 3-9hystérése de mouillage : influence du temps dkage et de la vitesse de coupe.

Mouillabilité angle a I'avancée et au recul des sdiaces poncées (hystérése de mouillage)
Temps de VIESEES Moyenne 6 Ecart Moyenne 6 Ecart Hystérese de cos0
pongage en ; o Wa (mN/m)
stockage (mis) avance type recul type mouillage avance
10 35.0 13.1 18.8 14.6 16.2 0.8 132.4
20 41.7 11.6 20.7 13.7 21.0 0.7 127.2
<lh 30 49.9 221 17.2 5.3 32.7 0.6 119.7
Moyenne 42.2 15.6 18.9 11.2 23.3 0.7 126.4
Ecart type 7.5 5.7 1.8 5.1 8.5 0.1 6.4
10 56.3 17.3 29.6 16.1 26.7 0.6 113.2
20 60 10.1 30.4 6.5 29.6 0.5 109.2
= 30 65.1 113 36.3 6.8 28.8 0.4 103.5
Moyenne 60.5 12.9 32.1 9.8 28.4 0.5 108.6
Ecart type 4.4 3.9 3.7 5.5 15 0.1 4.9
10 68.7 8.0 27.5 7.7 41.2 0.4 99.2
20 69.0 18.5 37.0 41 32.0 0.4 98.9
48h 30 80.3 77 27.1 8.9 53.2 0.2 85.1
Moyenne 72.7 11.4 30.5 6.9 42.1 0.3 94.4
Ecart type 6.6 6.2 5.6 25 10.6 0.1 8.1

Les résultats de la mouillabilité dite « angleavéincée et au recul » des surfaces confirment
linfluence de la vitesse de poncage et du tempstalekage. Comme pour les résultats de la
mouillabilité statique :

-faugmentation de la vitesse de poncage et coatrant au défongcage augmente l'angle de
contact et donc détériore la mouillabilité. Danscas et contrairement a la campagne de la
mouillabilité statique des surfaces poncées, l'aamation de l'angle de contact avec

laugmentation de la vitesse de poncage est tggdfisative (en moyenne de 11.8°+3.05).
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-faugmentation du temps de stockage augmentelaag contact et par conséquent dégrade
la mouillabilité (une variation de 42.2°+7.5 sansckage a 72.7°+6.6 aprés 24 heures de
stockage, soit une variation de 30.5°). Cette tianaest presque le double de celle observée
sur les surfaces défoncées (variation de 17.6°).

D’autre part, nous observons que I'hystérése deillage est importante, en moyenne entre
23.3+8.5° et 42+10.6°. Cela traduit l'influence ll&térogénéité chimique et de la rugosité
sur la mouillabilité des surfaces bois poncéesuftdts similaire a celui des surfaces
défoncées).

Nous remarquons aussi que I'hystérese augmentenfertt avec le temps de stockage et
augmente plus faiblement avec la vitesse. Enfitrdeail d’adhésion entre l'eau et les
surfaces du bois de Douglas Poncées confirme sapsse les conclusions faites au travers
des angles de contact :

-il diminue avec le temps de stockage, il pass&2fe4+6.4 mN/m sans stockage a 94.4+8.1
mN/m aprés 48 heures de stockage.

-il diminue avec l'augmentation de la vitesse : aogmentation en moyenne de 12.24+2.24
mN/m entre 10 et 30 m/s.

Rappelons que les moyennes des angles de recallgtvence ne sont pas recommandées
pour le calcul de I'énergie de surface. Par coné®angles a I'avancée peuvent tout a fait
convenir a la mesure des énergies de surface. tEodinsant les angles issus des autres
liquides (diiodométhane et éthyléne glycol) nousimms calculer I'énergie de surface. La
partie suivante traitera donc de I'énergie de lafase mesurée par la méthode de la
mouillabilité dynamique sur les surfaces poncées.

Energie de surface (mouillabilité angle a I'avancéet au recul)

Dans le cas des gouttes issus de I'éthyléne ghamas$ avons utilisé 5 gouttes par échantillon,
cette réduction est due a la grande absorption als @e ce liquide. Dans le cas du
diiodométhane il a été possible d’avoir 6 goutteglatables. De chacune de ces gouttes
nous avons pu tirer 5 mesures de l'angle a I'avar@té5 au recul. Le tableannexe 14
résume les résultats de la campagne de mesurendles ale contact avec les trois liquides
(eau, diiodométhane et éthyléne glycol). A parérogs angles nous avons calculé I'énergie
de surface avec les deux méthodes préalablemeisieh¢Wu et acido-basique), tiébleau

3-10résume les résultats obtenus.
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Malgré les difficultés rencontrées lors des mesdessangles de contact au diiodométhane et
a I'éthylene glycol, les résultats de I'énergiesieface issus de ces mesures via la méthode
de Wu, sont cohérents avec ceux de l'eau. En efféme si les variations sont moins
spectaculaires, le temps de stockage et la vidsggoncage diminuent I'énergie de surface
(donc dégrade la mouillabilité).

En ce qui concerne la méthode acido-basique :

- méme si l'effet de la vitesse est faible si I'sa tient qu’aux moyennes de I'énergie de
surface totale, il est tres net en revanche sgosgosante basique. En effet 'augmentation
de la vitesse de poncgage fait baisser fortemesctraposante basique de la surface du bois de
Douglas poncé.

- le temps de stockage a toujours les mémes affetées composantes acide et basique de
I'énergie de surface a savoir : il diminue la cosgtte basique et augmente la composante

acide.
Tableau 3-10Energie de surface : influence du temps de stazkagle la vitesse de coupe.
Energie de Egﬁ:?;iede
Vitesse de| surface Partie Partie p Composante . .
Temps de p - . . (méthode . . composante| partie partie
stockage poncage | (méthode | polaire | dispersive il dispersive polaire acide | basique
en(m/s) | deWUen | mN/m mN/m basi LW
mN/m) asique en
mN/m)
10 61.87 39.55 22.33 47.99 44.51 3.48 0.0 4467
20 61.27 41.48 19.78 50.58 45.83 4.76 0. 3516
<1lh 30 57.29 40.16 17.13 49.17 435 5.67 0.3 27.13
Moyenne 57.1 43.2 13.9 51.5 454 6.1 0.7] 14.4
Ecart type 1.5 1.4 2.1 1.0 1.2 0.4 0.2 6.4
10 54.56 39.57 14.98 48.16 42.12 6.04 0.44 20.63
20 55.12 41.61 13.5 49.76 43.8 5.96 0.57 15.49
8h 30 52.62 41.54 11.08 47.77 43.55 4.22 0.35 12.58
Moyenne 55.8 44.3 11.6 50.9 45.6 53 2.8 8.9
Ecart type 1.9 1.0 2.5 1.8 0.8 1.5 3.0 59
10 49.41 37.58 11.83 44.91 38.12 6.79 1.3 8.87
20 50.79 39.49 11.3 46.39 40.26 6.13 1.16 8.11
24h 30 47.12 39.68 7.44 42.88 39.61 3.27 1.12 2.39
Moyenne 53.8 45.1 8.7 48.5 45.2 34 1.7 2.2
Ecart type 3.0 2.3 1.1 4.0 29 1.3 0.5 1.7

En résumé, dans le cas du bois I'hystérese de imgailest importante et augmente avec

laugmentation du temps de stockage, ce qui egfjuegvu que l'angle a 'avancée augmente

fortement avec l'augmentation du temps de stockageque langle au recul reste

relativement stable.
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Comme pour les surfaces défoncées, rappelons gogld’ au retrait est mesuré lors de la
diminution du volume de la goutte ce qui se tragqut le « démouillage » partiel de la
surface du solide, a cause du pouvoir hygroscopiiudois. La mouillabilité « angles a
lavancée et au recul » a confirmé les deux coimhss obtenues avec la mouillabilité

statique :

- laugmentation de la vitesse de poncage et dysede stockage augmente l'acidité,
diminue la basicité et donc détériore la mouillijl

- 'hystérese de mouillage des surfaces poncéem@senne entre 23.3+8.5° et 42+10.6°) est
similaire a celle des surfaces défoncées (en mayemire 24+5° et 44+11.2°). Or nous
savons que nos surfaces poncées au grain 80 sentuglueuses, cela pourrait confirmer une
fois encore que I'hystérése de mouillage des sesfan bois de Douglas est essentiellement
'ceuvre de I'hétérogénéité chimigue. Dans la pastizvante nous essayerons de confirmer
cette derniére hypothése.

3.1.6. Campagne de mesure de la rugosité

Dans le cas des surfaces défoncées et d'apres RANQe critere type de bois a une
influence significative sur la rugosité des surfapeoduites au niveau de confiance de 99%.
La vitesse de poncage n'a pas d’influence sigrtifieasur les criteres de la rugosité des
surfaces poncées. Parmi les critéres de rugositiérés seuls SRa et SRq ont montré une
variation significative en fonction du type de bas aucun n’a présenté une variation
significative avec l'augmentation de la vitesse megcage. Notons aussi qu’il N’y a pas
d’interaction entre la vitesse de poncage et le @ bois. Ldigure 3-16résume la variation
des critéres de la rugosité en fonction de la séete poncage et de la nature du bois.

Le bois d’aubier poncé est plus rugueux que le Beisluramen juvénile, qui est a son tour
plus rugueux que le duramen. La variation de lasgé de poncage (entre 10 et 30 m/s) ne
change pas la topographie des surfaces poncées.Npposons que le résultat de la rugosité
en fonction du type de bois est peut étre pertperél’exsudation de la résine présente en
guantité plus importante dans le duramen juvénile dans le duramen adulte et encore
moins dans l'aubier. Il se peut aussi que cet efbdtle fruit de la différence de quantité de
matiere enlevée entre 10, 20, et 30 m/s. Rappejoeda durée de chaque essai est constante
guelle que soit la position par rapport au lapelage qui expligue pourquoi nous enlevons
plus de matiére a 30m/s qu’a 20m/s et de la ménméeneaqu’a 10m/s.
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Influence de la vitesse du pongage sur la rugosité
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Figure 3-16. L'influence de la vitesse de poncage et du typeaitesur la rugosité des surfaceoncéss

3.1.7. Interactions mouillabilité/rugosité

Comme pour les surfaces défoncées nous utilisons dassi Iinteraction
mouillabilité/rugosité via le modele de Wenzel.figure 3-17représente une surface poncée
a 20 m/s recomposée selon la méthodologie explidags le chapitre précédent.

Recomposition 3D d'une surface poncée 20 m/s (17.5x  17.5mm)

300+

200+ | - 175
100+ 14

Rugosité (um)

-100+

'200 T T T T T T T
0 2.09 4.18 6.27 8.37 10.46 12.55 14.64 16.73

Figure 3-17.Exemple de recomposition d'une surface poncéera/ag0
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Nous remarquons que la surface poncée au grainsB8@les accidentée que la surface
défoncée, ce qui prouve que la recomposition arpatl2852 points au lieu des 347027 est
assez représentative des surfaces bois. L'autrstatation importante est que la surface
produite par le lapidaire est légerement inclinéefte inclinaison vient du mode de
production de la surface : I'enléevement de matisteplus important a 30 m/s qu’al0 m/s vue
que le temps de pongage est le méme (5secondesgbleau 3-10 présente I'évolution du
critere de Wenzel en fonction du type de bois dadétesse de poncage.

Le tableau 3-1@volution du critere de Wenzel r et de la mouilis®ien fonction de la vitesse de pongage et du

type de bois
Poncage
Critere exploré =
Crltergs ' e Mouillabilité : angle de contact statique Ecart type
explorés | Wenzel | type
10 1.4038| 0.0051 118.47 6.13
Vitesses de coupe (m/s 20 1.4002 | 0.0287 119.63 6.10
30 1.4062| 0.0019 124.43 3.62
Aubier | 1.3767 | 0.0961 108.10 10.12
Duramen
Type de bois adulte e A 124.27 3.21
Duramen
juvénile e 130.17 2.51

Nous remarquons que r est constant par rapponarigion de la vitesse de pongage. Ce qui
prouve peut étre que l'effet de la vitesse de pgacgur la mouillabilité n'est pas da a la
rugosité. Le critére r est constant dans le cashdngement du type de bois donc la variation
de la rugosité entre l'aubier et le duramen infeeefaiblement la mouillabilité des surfaces
poncées. Par contre si nous comparons ces résaltasx obtenus avec le défongcage nous
pouvons dire que la différence de rugosité enselefaces défoncées et les surfaces poncées
est pour beaucoup dans leur différence dans laliabiliié. En effet, les surfaces poncées au
grain 80 sont plus rugueuses ce qui se traduitupar de 1.4 contre 1.03 pour les surfaces
défoncées plus lisses. Les résultats de la moililabnt démontré que les surfaces poncées
ont une meilleure mouillabilité que les surfacefodéées. Nous montrerons dans la partie
suivante la microstructure de la surface poncée poin si elle concorde aux observations

faites auparavant.

3.1.8. Campagne d’'observations au MEB

La figure 3-18 présente la méme surface poncée a 10 m/s avapr&s mouillage. Pour
comparer ces résultats a ceux obtenus par la caragagliminaire nous avons privilégié
l'observation du bois de printemps. La comparaisonre les surfaces avant et aprés
mouillage montre un Iéger changement dans le fatdésurfaces poncées a 10 m/s.
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Les clichés montrent que les mécanismes de pradudes surfaces par abrasion sont tres
différents de ceux mis en jeu lors du défoncage nous distinguons des sillons dis aux
rayures des grains de pongage et plus d’arrachenansi qu’une multitude de micros

copeaux malgré le fait que nous avons nettoyéuldaces poncées a la soufflette.

e X7o 28l

Faciés avant mouillag Faciés aprés mouillac

Figure 3-18. Effet du mouillage sur la rcrostructure des surfaces poncées a 1

Lafigure 3-19montre une surface poncée a 20 m/s avant et ajnétlage.

Y
e

Faciés avant mouillag Faciés aprés mouillac

Figure 3-19. Effet du mouillage sur la microstructure des suefs poncées a 20

La comparaison entre les surfaces avant et apradlage montre un léger changement dans
le facies des surfaces poncées a 20 m/s. Avantllagriices surfaces semblent étre plus
policées que celle produite avec 10 m/s.figare 3-20 compare deux surfaces poncées a
30m/s avant et apres mouillage. Sur ces deux cliobés observons que les trachéides dans
ce cas sont plus visibles, d'autre part ces susfammblent étre moins rayées que les
précédentes. Mais globalement la surface reste aceglentée. Apres mouillage, nous

remarquons une légére accentuation des défautmalyes
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Faciés avant mouillag Faciés aprés mouillac

Figure 3-2C. Effet du mouillag sur la microstructure des surfaces poncées a §

En résumé, ces observations confirment d’'une pamrt, le poncage produit des surfaces
radicalement différentes que celles fabriquées deédongcage. D’autre part, le mouillage

accentue les défauts inhérents au poncage.

3.2. Conclusions sur les essais de poncage

La campagne préliminaire montre que dans le cagotigage du Douglas et avec du grain

80, la rugosité des surfaces poncées le long maveérs fil est similaire.

La réduction d’amplitude dans la hauteur de I'étilannage des surfaces poncées a

annihilé I'effet de la hauteur dans l'arbre sumrauillabilité. Nous supposons que cet effet

est di a la variabilité de notre bois en hauteutagse des vigueurs d’accroissement

différentes entre le bas et le haut de la billbatse.

Comme pour les essais de défongage, lors du pomgageavons observé que le duramen

juvénile est plus hydrophobe que le duramen adbidte que ce dernier soit plus dense.

La dégradation de la mouillabilité due au tempstdekage semble plus forte dans le cas des
surfaces poncées par rapport aux surfaces déforicésglerniéres deviennent hydrophobes
aprés une semaine de stockage quant les surfafmeéleés sont hydrophobes apres deux
jours de stockage.

Enfin, contrairement au défoncage, l'augmentatienld vitesse de poncage détériore

faiblement la mouillabilité.
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4. Campagnes des essais de finition, de
vieillissement accélére et de collage
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4.1. Essais de finition et de vieillissement accéléré

Le but principal recherché par les essais de diniéitait d’observer si la vitesse de coupe et
de poncage avait ou non une influence sur 'adhédés produits en phase aqueuse. Dans
I'affirmative ces résultats concordent-ils avecdbservations faites auparavant au sujet de la
mouillabilité des surfaces poncées et défoncées ?

Les études sur les finitions et vieillissementsé&atmenées en deux étapes :

- une premiére étude sur la rugosité et le mouwdlidgs surfaces avant et apres vieillissement,
quelles soit revétues ou non, visant a voir l'iefice des vitesses et du type du bois sur le
soulévement des fibres.

- Une deuxieéme étude pour vérifier l'influence détesses d’usinage sur I'adhérence des

produits de finition sur les surfaces défoncéepancées.

4.1.1. Matériels et méthodes

4.1.1.1. Pistolet et roue de vieillissement

Le pistolet air mixte « Europro AC_25_G » a étéisdipour I'application de la peinture et de
la lasure. L'application par pistolet permet unparéition plus homogene de la couche de
protection (peinture ou lasure). Les éprouvett@gdi ont été ensuite vieillies via une roue de
vieillissement (roue Gardner de diamétre 1m 50)teCaerniére effectue un tour complet en
90 minutes. 6 semaines de vieillissement accélété eoue correspondent a 2 ans en
vieillissement naturel [BRENNAN et FEDOR, 1988], APEL, 1991]. La figure 4-1
représente le pistolet ainsi que la roue Gardnsas.
Le cycle de fonctionnement sur un tour était cordpaes quatre étapes :

e 12 minutes d'immersion dans I'eau distillée a terapére ambiante,

e 27 minutes a l'air libre dans les conditions dwlatboire,

* 24 minutes d’exposition sous 6 lampes UV,

27 minutes a l'air libre dans les conditions dwlatoire.

Les 6 lampes UV utilisées ULTRA-VITALUX® E27 (300Ws) de chez ORSAM sont des

lampes a haute pression a filament de tungstem#, ledaayonnement est similaire dans sa
composition au mélange de radiations du soleil emtagne (rayonnement composite
ultraviolet et infrarouge compris entre 250 et 2090) [BRAUN et al. 1986]. Notons

gu’elles sont échangées aprés 1000 heures dedonetnent.

174



- Lampes U\

Echantillon
peint

Echantillon
« lasuré »

Bac a eal
distillée

Figure 4-1. Roue Gardner avant et apres fonctionnement; @t mixte « Europro ACG-25-G »

La norme NF EN ISO 2409 de Novembre 1994 prévatfectuer les essais de vérification
de l'adhérence a une température de 23+2 °C ethunddité relative de 50+5%. Apres
toutes les manipulations de vieillissement, et avante analyse, les échantillons ont donc
été stabilisés autour de 10%, notre taux d’humidééravail (Température du local était de
21°C et 'humidité relative de l'air était de 55%HR

4.1.1.2. Choix des produits de finition

Visant des applications extérieures pour les Gnsi sur le conseil de Madame Marie-Lise
Roux responsable Recherche et Développement (R&PHEE ameublement du FCBA Paris
nous avons choisi d’utiliser:

- la protection provisoire acrylique AKZO NOBEL® G208). Le grammage recommandé
par le fabricant est de 120g/m?, I'épaisseur du fiumide correspondant (par couche) est de
125 a 150 um (film sec de 40 a 80um). Cette peintdestinée a l'application industrielle
des menuiseries et panneaux extérieurs, est recodématout particulierement pour la
protection temporaire en extérieur des bois defées dans le batiment pendant la période
des chantiers. Ce produit contient au maximum 2bdggCOV.
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- La lasure teintée d’'imprégnation SIKKENS® CetoPVB60 (acrylique). Le grammage
recommandé est de 20g/mz2, I'épaisseur du film haro@respondant varie entre 10 et 15 um
(film sec entre 3 et 5um). Cette lasure est recomdié@ pour menuiseries extérieures. Cette
lasure contient au maximum 45g/l de COV, soit larget inférieur au taux maximum
imposé par la directive européenne « solvants1329H » de 150g/l en 2007 et de 1309/l a
'horizon 2010. Letableau 4-1résume les principales caractéristiques de ces pieduits.
Ceux-ci ont été préparés et conditionnés par Madamenanuelle ALLAIS de la société
AKZO NOBEL INDUSTRIAL FINISHES SAS.

Tableau 4-1 Caractéristiques des deux produits de finition @xdes fiches techniques fabricants)

Finition SIKKENS® Cetol WP 560 (teintée) AKZO NOBEL® (46208)
Type Acrylique copolymeére en phase aqueuse Acrylique en phase aqueuse
Densité 1.013 1.28
Viscosité dynamiquey & 20°C
zlmPa.:) e 25 750
Epaisseur Film humide 10a15 125 a4 150
(um) Film sec 3a5 40280
Consommation (g/m?) 20 120
Taux limite des COV (g/l) 45 245

Extrait sec 14% 53%

Stockage/péremption

Entre 5 et 30°C (craint le gel); 12mois

apres la

aprés falzation et dans un emballage fermé, 6 mois

premiére utilisation

Applications/ durée de

protection

Teinte pour menuiseries extérieures, toug

supports en bois (feuillus ou coniferes) /

Primaire pour menuiseries et panneaux extérieurs ;

recommandée pour support en conifére / protection 6

protection 3 mois maximum mois maximum

Méthodes d'application Par trempe ; Vaccumat ; « pistolage » Machine a rideau ; « pistolage »

Les deux produits de finition sont en phase aquets@plicable au pistolet (voir tableau 4 -
1). Le fait que ce soit des impressions (pré-fims) nous a permis, d’appliquer qu’une seule
couche a chague manipulation afin de réduire Ig$edu vieillissement a la roue Gardner : 1
semaine pour une couche de pré-finition opaqudeaude 3 semaines pour deux couches
(finition compléte).

L'application des finitions est réalisée par letgist air mixte « Europro AC_25 G » a deébit
constant figure 4.1). Pour la reproductibilité des essais, le peimtee 'TENSAM Cluny
Monsieur Marc DEPART a été mobilisé pour les opénat d’application des deux finitions
par pistolet. Des essais préliminaires ont monimé parfaite maitrise des quantités de
produits déposés sur les échantillons. Les coeffisi de variationq,) des quantités de
peinture et de lasure déposées avant séchagetdtaisrinférieurs a 12% (voannexe 15 :

- pour les surfaces défoncéeglasure et peinture, respectivement de 7.6% ef4d.1.7
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- pour les surfaces poncé@s lasure et peinture, respectivement de 4% et 6.9%.

Notons qu’aprés séchage la valeur des coefficidatyariation était plus forte, semblant
indiquer une évaporation des produits de finitien rdaniére inégale entre les différentes
surfaces traitées, surtout dans le cas des surdédescées et traitées a la lasure. Il semblerait
gue dans ce cas la pénétration du produit soitupEre. Cependant, le coefficient de
variabilité n'’excede pas 30%.

La taille des échantillons parallélépipédiguesINseest imposée par 'encombrement de la
roue Gardner de vieillissementiglire 4-1). Ainsi les échantillons faisaient 200 mm de
longueur et 50 mm de largeur. Le choix de I'épaisstant plus libre, nous l'avons fixé a 15
mm pour limiter le voilement. Pour une meilleuresetvation du vieillissement des surfaces
revétues, il est nécessaire de protéger les chdegpgprouvettes avec plusieurs couches de
vernis, pour réduire les retraits et gonflementsdis lors des cycles de vieillissement. La
roue Gardner de 'TENSTIB supporte 40 échantillomnsreaximum.

4.1.1.3. Essais d'adhérence des finitions

Comme nous visons des applications industriellessravons choisi d’utiliser une méthode
de test de l'adhérence applicable aussi bien eordatire qu’in situ (dans un atelier). La
norme européenne « NF EN ISO 2409 : 1994 » expiguécédemmentfigure 1-38
chapitrel page 78 convient parfaitement a cet usage. Elle préunitessai de quadrillage
pour une ou plusieurs couches de finition. Ellefegement recommandée pour le test des
finitions completes (primaire plus finition). Dan®tre cas cependant, nous n'avons utilisé
gue des primaires et en une seule couche. C'esigpoudans un premier temps nous
utiliserons un essai dérivé de la norme susmergmnRréconisé par le FCBA, cet essai est
similaire a la norme hormis le fait que les surfaoce sont pas incisées : les adhésifs sont
appliqués directement sur la surface revétue, spragirillage, aprés une semaine de
stabilisation a une température de 21°C et un téluxmidité relative de I'air de 55%HR, ce
qui correspond a une humidité d’équilibre du basl8%.

Pour les essais d’adhérence, nous avons utiliséybdan d’adhésif « 3M Filament Tape
N°880 » de 25 mm de largeur présentant une résistaninimale a I'arrachement de 4.5N
par centimétre de largeur (Norme NF X 41-022).

Le ruban adhésif est appliqué fortement a 45° ppport au fil du bois sur une surface de
contact d’environ 625 mm2. Le ruban est ensuitaciig en tirant d’un coup sec.
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L'opération a été répétée 4 fois pour chacune detalités d’'usinage (3 fois sur des surfaces
vieillies et 1 fois sur un témoin) [CTBA, 1993].

L’interprétation des résultats a été faite selodémarche suivante :

1) Avec l'observation de I'adhésif, 'adhérence estée comme suit :

- trés faible : ruban sans trace d’écaille ou déqude de

produit,
- faible : quelques petites écailles ou particaleachees, & TRES EAIBLE
- moyen : arrachement moyen. L

- fort : mauvaise adhérendéglre 4-2).

2) Si l'observation de I'adhésif n’est pas discriamte (les :

b o
. . L . R e
produits présentent tous une bonne résistance a oy } (| FaiBLE

'arrachement ou inversement), ces observations son

complétées par d’éventuelles observations visuelles

opérées sur les éprouvettes (craquelage, écailljgm I{. ; ’1|

Y . T . - MOYEN
cours ou apres vieillissement. En suivant les atnde f | fi

Madame Coralie PELLETIER responsable du pble essal
du Centre de Ressources des Industries du BoisiEpin _
R TEL
(CRITT, www.cribois.ne} et Madame Marie-Lise ROUX Pwl ’7} )W[’ —
LI DA
(AL ',@,U ]

ameublement du FCBA Paris, nous avons établi uile gr|  Figure 4-2. Quantification de

responsable Recherche et Développement (R&D) dai pd

d’évaluation composée de plusieurs criteres hal@ment I'arrachement sur le ruban
utilisés pour la qualification des surfaces desféoes adhésif [CTBA, 1993]
revétues :

- remontée de résine a la surface : classée dOq@pas de remontée)

- soulévement de fibres : classé de 0 a 3 (0 dpadulevement)

- décoloration, lessivage de la primaire : class® d 3 (0 = ni décoloration ni lessivage).

La somme de ces criteres nous donne un facteugtdeatation des surfaces revétues.

3) Si aucune des observations précédentes ne dodeenésultats contrastés, on peut
conclure au faible effet des facteurs testés adhBrence. Sinon on peut toutefois avoir
recours au prolongement de la période de vieiliiesd, au test de l'adhérence avec
quadrillage ou encore a d’autres tests de mesufadierence (Voichapitre 1paragraphe

1 1.5.2.2 évaluation de I'adhérence des finitiorssgais mécaniques)Les parametres du

défoncage et du pongcage sont les mémes que cdéisgutians les deux chapitres précédents.
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4.1.1.4. Echantillonnage

Premiere étude : rugosité et mouillage avant et aps vieilissement des surfaces
revétues ou non.

Pour cette étude préliminaire visant a faire le bmtre les essais de I'adhésion des finitions
et les essais de la mouillabilité, nous avons egplinfluence du type de bois, de la vitesse
de coupe et de poncage sur la réactivité des ssrfagncées ou défoncées (qu’elles soient
nues ou revétues) avant vieillissement et apréssameaine de vieillissement a la roue
Gardner. Lafigure 4-3 résume le plan de découpe des bruts des différenémipulations
constituant cette étude préliminaire.

Manipulations concernant lesManipulations concernant les Manipulations concernant les
surfaces défoncé ei nue surfacesponcées ( nues surfaces défoncées revétues

AN A |

Aubier 5 1\ D 1 2]D 1A D14[D[L5]/D 16

Duramen
‘ D2
adulte D21 D22|D23 32 4 12 5| D 26
D3 J[D32[\D3 34/D35|D3 Duramen
Moelle Juvénile

D3 1(D 3 2|[D 3 3(D34|DJ35|D.J%

———r i ——

Duramen ) ) ; : - -
adute . —» P2 11D 22D 2 3D 24/D¢P S5|D 26

Aubier —»| D1 1/D 1'2|D 1 3|D_1"4|D ) 5|(D 16

v
Manipulationsconcernant le
surfaces poncé revétue

Figure 4-3 Répartition des bruts de I'étude préliminaire amipulations de vieillissement de surfaces poncées

et défoncées nues et revétues (Plateau 25)

Manipulations concernant les surfaces nues

Les manipulations de vieillissement des surfacessmnt pour but principal d’observer
l'influence du type de bois de la vitesse de coefpge pongage sur le souléevement de fibres.
En effet, le vieillissement amplifie les défautssdi 'usinage ce qui permet de mieux les
quantifier grace a des mesures de la rugosité. Idoass mesuré la rugosité de toutes les
surfaces nues apres vieillissement. Pour voir llgrice du vieillissement accéléré sur le
mouillage, nous avons en plus caractérisé les csfaues vieillies par la mouillabilité

« angle a l'avancée » (20 gouttes par surface)r Rsusurfaces défoncées nous avons 9
modalités (3 vitesses x 3 types de bois). Powsuefaces poncées nous avons 18 modalités (3
vitesses x 3 types de bois x 2 répétitions)figare 4-4 résume le plan d’échantillonnage de

la campagne préliminaire des surfaces nues viillie
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10mys 20m/s 130m/s ; C e 200 mir S
! ! ! 1 — =
| J | A
12 i3 ; gv ' D 1.1 20mss
D131 - b
: : : Aubier I 2 D_1_1_40m/ Aubier
. D132 i ;
T 5 5 : D 1 2 60m/s
7. i8 9 ;
1 1 1 4 [
. D231 I D 21 20m/\
- : Duramen I Duramen
. D232 adulte | s D 2 1 4lms adulte
N T ; 6 D_2 2_60m:
L |
13; 14 1 15 |
! A ! =
' ! ; . D 31 20m/\
, bpst Duramen ! —— Duramen
1 1 1 u 0 u
'D533 juvénile ! g D_3_1 40 juvénile
; . . ! 9 D 32 60m/!
16! 17 ! 18 ;
Manipfjlation's surfaces poncées et nues | Manipulations surfaces défoncées et nues
Sur toutes les surfaces produites nous avons n%es « apres vieillissement :
- la mouillabilité statique des surfaces (20 goutted’eau par surface),
- la rugosité
Figure 4-4. Plan d’expérience des surfaces nues vieillien¢ges ou défoncées)

Les mesures de la rugosité ont été réalisées sentegpres vieillissement d’'une semaine a
cause notamment de l'implantation géographiquedifférents moyens de production, de

caractérisation et de vieillissement utilisés dams$ravail de thése. En effet, le goniometre, la
défonceuse et le lapidaire sont basés a TENSAMhEIles roues de vieillissement sont a
'ENSTIB a Epinal et le rugosimetre est a I'UT darbes.

Manipulations sur surfaces revétues

Pour voir l'influence du vieillissement sur la tapaphie et la mouillabilité des surfaces
revétues (lasure et peinture), nous avons using m@vietu des surfaces que nous avons
qualifiées par la mouillabilité statique avant ptés vieillissement. Nous avons aussi gardé
des témoins revétus et non vieillis qui pourrong &ventuellement caractérisés plus tard en
rugosité, pour voir I'influence des produits detfon sur la rugosité des surfaces en bois. La
figure 4-5 résume le plan d’expériences de la campagne pnélira des surfaces revétues

vieillies.
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! 2 3

D_3_4_A

D 3°5 A

6

D 3 6A

7 8 9

..D 3 4G
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' D 3 6.

Manipulations s

.18
urfaces poncées et revétues |

A : peinture
Hydro primaire
blanc

C : lasure Cetol
WP 560

D 3 4 20mis_A

2D 3 5 40m/s_,

3D_3 6_60m/s_,

4D_3 4 20m/s_t

sD 3 5 40m/s_|

6D 3 6 _60m/s_|

Manipulations surfaces défoncées et revétues

Sur toutes les surfaces produites nous avons mes « apres vieillissemer » :

- la mouillabilité statique des surfaces (20 goutted’eau par surface),
- la rugosité

Figure 4-5. Plan d’expériences des surfaces revétues vie{llieacées ou défcées)

C : lasure Cetol

A : peinture
Hydro primaire
blanc

WP 560

Deuxieme étude : vérification de I'adhérence desritions (influence de la vitesse)

L’interprétation des résultats de cette deuxiemedat été faite selon la démarche expliquée

dans le paragraphkl.1.3 essais d’adhérence des finitiom¥ans cette étude les échantillons

ont été vieillis plus longtemps (4 semaines au)tota

Défoncage

Nous avons suggeéré que la résine a une grandemcfusur la mouillabilité des surfaces en

bois de Douglas. De plus, I'arbre de Douglas d’'gnarantaine d’années contient une part

majoritaire de duramen. C’est pourquoi nhous avais les essais de vieillissement des

revétements appliqués sur du bois du duramen jlevéohe en résine que celui du duramen

adulte. Lafigure 4-6 montre le plan de débit des bruts destinés antgagne de finition des

surfaces défoncées.

auhier — LT [ 12 ] 13 ] 14 ] 15 ] 16
e+ 21 | 22 | 23| 24 ] 25| 26/

31

32

3 3

3 4

D

Moelle

C 33 | 34
Duamen |2 9 | 22 [ 223 | 224 | 225 | 26
Aubier —»| 11 1 2 1 3 1 4 1'5 1' 6

(Plateau 31)
Figure 4-6. Bruts des échantillons de la campagne de finifgarfaces défoncées)

Bruts échantillons

A témoin:

Duramen
Juvénile

Bruts échantillons
vieillis
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Au total a partir des huit bruts, nous avons falgi@4 éprouvettes revétues avec les deux

primaires (lasure et peinture) dont 18 ont étéllidsia la roue Gardner et 6 conservées

comme témoins. Legure 4-7 présente le plan d’expériences de la campagnessurfaces

défoncées.

A : peinture Hydro primaire blanc

C : lasure Cetol WP 560

31 3 2 33| Yl 34 35 36
20 m/f\‘ 40 m/s 60 m/: 20 m/s 40 m/s 60 m/s
311 20 A |- x6 autotal 18 J 35120A 35220 ¢C
31220A echflntlllons défoncée ) 353 40 A 36140 C
Y revétus avec deux Y —— = =
3 3’1 3 20_A | produits de finition et I 3 6 3 60 A 3 36 360C
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Figure 4-7. Répartition des échantillons de la campagne ai@idn, surfaces défoncées
Poncage

Comme pour les surfaces défoncées, nous avongs8dwnt deux dédiés a la préparation des

témoins et 6 pour préparer les échantillons destévieillissement. Lgure 4-8 montre le

plan de découpe dans le plateau n°30 des échantijoncés dédiés a la campagne de

finition.
Aubier —» AL1[A12[A13[A14[A15[A16
buamen A2 1[A22[{A23[A24 A2 6
Moelle
A3 2|A3 3|/A3 4|A35|A3F
oremen _JA 2 1A 2|AZ3[AZA|A2 5[A26
Aubier —»| A1 1(A 1" 2|A1 3|A1 4|A1 5|A1 6

vieillis

Bruts échantillons

Ztémoin:
Duramen

Juvénile

Bruts échantillons

Figure 4-8 Répartition des échantillons de la campagne aigdn, surfaces poncées (Plateau 30).
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Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre tmala poncage, la répartition des vitesses
de poncage est linéaire et varie de 8 m/s est 82fihtérieur d'un méme échantillon. Cette
spécificité fait que nous avons trois fois plus ré@étitions que pour la campagne de
défoncage puisque chaque éprouvette doit étreédives trois parties. Ainsi nous avons 9
répétitions pour chaque vitesse de poncage audketrois pour le défoncage. La méme
remarque est valable pour les témoins : nous awoisstémoins par vitesse au lieu d’'un seul

dans le cas du défoncage.figure 4-9résume la campagne de finition des surfaces psncée

10m/s 20m/s 30m/s 10m/s 20m/s 30m/s 10m/s 20m/s /s30m
1tAg 1 1Al 41AZ 21N T'A3 B3 1A

. — . . — . . — . A : peinture
2! A 3 —;1—2—A ! 5 A_3 _?_Z_A : 8 . A_3 —?—Z—A i Hydro primaire
3; A_3’_iL_3_A : 6 : A_3’_?_3_A : 9 : A_3’_$_3_A : blanc
1iA3 41C 4iA3 H51C! TiA3 61CH

! ) ' 0 . 0 0 L ) C : lasure Cetol

i AT 2 i i A3 2 C; i A3 2 C;
2; 3_?_ -C ; > R -2 ; 8 R 52 ; WP 560
3'A3 43C: 6! A3 53C: 9rA3 63C:

. A3 53A . A3 6 2A . A3 5 1A ; Témoins (lasure

: ; : : : : : : : et peinture)

P A3 6_1.C ! ' A_3_6_3.C ! ' A3 52C!

Figure 4-9. Répartition des échantillonse la campagnee finition, surfaces poncé:

4.1.2. Reésultats et discussion

4.1.2.1. Rugosité et mouillage des surfaces revétues ou non

Résultats des manipulations des surfaces nues

Défoncage figure 4-4)

La figure 4-10 résume I'évolution de la rugosité des surfacesmtifes et vieillies (sans
revétement), en fonction de la vitesse et du typéals. Avant d’analyser la rugosité de ces
surfaces vieillies, rappelons que celle des susfatgdoncées et non-vieillies évoluait entre
5.8 et 7.7 um pour SRa et entre 8 et 12 um eniocsoquerne SRdfigure 2-45.
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La rugosité des surfaces défoncées et vieilliesgiedialement plus grande que celle des
surfaces défoncées et non-vieillies. En effet, 8&as ce cas évolue entre 9 et 11um ; SRq
est compris entre 13 et 19 pm.

Evolution de la rugosité (SRa et SRq) en fonction de la Evolution de la rugosité (SRa et SRq) en fonction du
vitesse de coupe (surfaces défoncées, nues vieillie s type de bois (surfaces défoncées, nues vieillies un e
une semaine) semaine)

‘ —4-SRa —#-SRq
‘ —*-SRa —#-SRq 25 00

25.00

20.00 K

20,00 A

B
= 2
g < 15,00
< 15.00 \Pz_;g//' )
[} Q
11.16 =
7 ¥\ los2 13.21 g 10,00 -
S 10.00 T —— gﬁ
=] 10.35 z
14 5,00 1
5.00
0,00 T T
0.00 Aubier Duramen adulte Duramen
20 40 60 ) juvénile
Vitesses de coupe en (m/s) Type de bois

Figure 4-1C. Evolution de la rugosité des surfaces défoncéadieseune semaine (sans revétem ; effets
de la vitesse de coupe et du type du bois (moystnéEart-type)

L’augmentation des valeurs de la rugosité des sesfavieillies traduit probablement le
soulevement de fibres. Ce dernier est plus impbdans les surfaces usinées a 20m/s que
dans celles défoncées a 40 ou 60m/s. Nous avonsrénaanparavant que les surfaces
défoncées a 20m/s présentaient un facies pluseattéidjue celles produites a 40 ou 60m/s
(voir paragraphe 2.2.4 Campagne d’observation au MEBIous pensons que ces défauts
sont accentués par le vieillissement, ce qui explidans ce cas I'effet de la vitesse de coupe.
En ce qui concerne l'influence du type de boisc@mparaison avec les rugosité des surfaces
défoncées non vieilliesgbleau 2-19 page 139nous observons que le soulévement du fil est
plus important dans le cas de l'aubier par rapporduramen. Nous pensons que cela est di a
la porosité et la perméabilité plus forte de I'aunlgui favorise le gonflement et le retrait lors
du vieillissement a la roue Gardner. Cet effetpesit étre dd a la différence de I'angle des
microfibrilles. En effet, nous avons expliqué prdedment que I'angle des microfibrilles est
plus important dans le bois juvénile. L'augmentatite I'angle des microfibrilles favorise le
sectionnement des fibres lors de l'usinage ce qusoa tour pourrait augmenter le
soulévement des fibres.

Rappelons que nous avons caractérisé par la muliiastatique les mémes surfaces dont
on a mesuré la rugositBgure 4-10).
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La figure 4-11résume I'évolution des angles de contact statiguesurés sur ces surfaces.

Les deux courbes relatives a la mouillabilité mentrque les angles de contact sont peu
sensibles aux variations de la vitesse de couplel éype de bois. Nous supposons que ces
surfaces aprés une semaine de vieillissement aédé@lda roue Gardner) ont étaient lessivées
de leurs extractibles. Notons que chaque point adesbes représente une moyenne sur

soixante gouttes ; 20 gouttes par surfdicgi(e 4-4).

Evolution de la mouillabilité en fonction de la vit esse Evolution de la mouillabilité en fonction du type d e
de coupe (surfaces défoncées, nues vieillies une bois (surfaces défoncées, nues vieillies une semain e)
semaine)

140.0

140.0

120.0
120.0 112.7 ° 125 1090 109.3
106.6 1115 :

100.0
100.0

80.0
80.0

Angle de contact en °
Angle de contact en

60.0
60.0

40.0 T
40.0 T T Aubier Duramen adulte Duramen
20 40 60 juvénile
Vitesses de coupe en (m/s) Type de bois

Figure 4-11. Evolution de la mouillabilité des surfaces déforscéeillies une semaine (sans revéten;
effets de la vitesse de coupe et du type du bois

Le fait que dans ce cas ou les extractibles sautt gtee lessivés, qu’il N’y a pratiguement pas
d’effet de vitesse de coupe ni du type de boislasumouillabilité des surfaces défoncées et
vieillies, alors que la rugosité de ces derniemseven fonction de ces facteurs, montre que

cet effet est peut étre di a I'absence des exitesti

Poncage figure 4-4)

La figure 4-12 résume I'évolution de la rugosité des surfacesc@es puis vieillies (non
revétues) en fonction de la vitesse de poncage sBfp@ du bois.

Nous remarquons une légere diminution de la rugasit fonction de I'augmentation de la
vitesse de pongage. Nous remarquons ici aussiegueillissement accéléré a la roue fait
ressortir les défauts dus au poncage. En effet,eng@ies mesures de la rugosité des surfaces
poncées non-vieillies n'ont pas montré un effenidicatif de la vitesse du poncagigre 3-

16 pagel6) les observations MEB ont montré que les surfapmegées a 10m/s était plus
accidentées que celles produites & 30 m/s fariagraphe 3.1.8 Campagne d’observation
au MEB).
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Evolution de la rugosité (SRa et SRq) en fonction de la Evolution de la rugosité (SRa et SRq) en fonction du type
vitesse de coupe (surfaces poncées, nues vieillies une de bois (surfaces poncées, nues vieillies une semai ne)
semaine)

‘ —#SRa —#—SRq ‘ —#-SRa -#-SRq ‘

30.00 30,00
25.00 23.42 25,00 -
= \, 20.77 =
E 2000 16:35 E 20,00 |
5 \ 15.86 19.67 5
@ 15.00 @ 15,00 -
= - 15.25 =
8 L
2 10.00 S 10,00
=]
& &
5.00 5,00
0.00 \ \ 0,00
10 20 30 Aubier Duramen adulte  Duramen juvénile
Vitesses de coupe en (m/s) Type de bois

Figure 4-12. Evolution de la rugosité des surfaces poncéedieiline semaine (sans revéterr ; effets
de la vitesse de poncage et du type du bois

En ce qui concerne l'effet du type du bois, la tara est similaire a celle observée sur les
surfaces poncées non vieilliefigire 3-16 pagel6p Nous supposions alors que cette
évolution est due a I'exsudation de la résine qutyrbe la mesure, car nous savons qu’elle
est présente en quantité plus importante dansigejleénile que le bois adulte, lui-méme
plus riche en résine que l'aubier. Rappelons apsdise peut que cet effet soit le fruit de la
difféerence dans la quantité de matiere enlevéeeehy, 20, et 30 m/s. Dans le cas des
surfaces poncées vieillies, ce raisonnement esbhalici aussi, car il est possible que la
résine ne soit pas totalement lessivée par le @jalee semaine du vieillissement accéléré.
En effet, I'évolution de la mouillabilité des sucés vieillies en fonction du type du bois
(figure 4-13) montre que le duramen juvénile reste plus hydrbphque le duramen adulte,
qui a son tour est plus hydrophobe que l'aubieévblution de la mouillabilité en fonction
du type de bois dépendrait donc des extractiblebadsl Car rappelons que le duramen du
Douglas est notoirement moins perméable que l'ayhimexe). L'évolution de I'angle de
contact en fonction de la vitesse de poncage qaatfle peut étre expliquée par la rugosité.
En effet, une grande rugosité comme dans le casuttaces poncées a 10m/s, peut causer le
phénomene de piégeage de bulles d’air dans leéreliffs interstices de la surface dans
l'interface eau/surface bois empéchant le contdane entre I'eau et le bois. Ce phénoméne
a été décrit par plusieurs auteurs dont [ZISMANG3]9 [JOHNSON et DETTRE, 1969],
[LIPTAKOVA et KUDELA, 1994].

186



Evolution de la mouillabilité en fonction de la vit esse Evolution de la mouillabilité en fonction du type d e
de coupe (surfaces poncées, nues vieillies une bois (surfaces poncées, nues vieillies une semaine)
semaine)
140.0
140.0
120.0 7
120.0 1 115.1 > 108.4 1166
° 107.0 o 105.4
5 i\{/{ 108.3 3 1000 1
§ 100.0 7 g
S o
° 3 800
< 80.0 7 Q
@ 2
j=2
E < 60.0
60.0
40.0
40.0 Aubier Duramen adulte Duramen
10 20 30 juvénile
Vitesses de coupe en (m/s) Type de bois

Figure 4-12. Evolution de la mouillabilité des surfaces poncéiedlies une semaine (sans revéten ;
effets de la vitesse de coupe et du type du bois

Résultats des manipulations des surfaces revétues

Surfaces défoncéedifure 4-5)

La figure 4-14résume I'évolution de la rugosité des surfacesmifes revétues et vieillies,

en fonction de la vitesse de coupe.

Evolution de la rugosité (SRa et SRq) en fonction de la Evolution de la rugosité (SRa et SRq) en fonction de la
vitesse de coupe (surfaces défoncées peintes et vieillies vitesse de coupe (surfaces défoncées "lasurées” et
une semaine) vieillies une semaine)
—4-SRa —&-SRq
—*-SRa —#-SRq
20 20
16 16 5,36
5 g
- 12 \:’ 12 1 11,47
o [} 9,91
@ @ @ 9,90
= = i 7,63
g 8 6.9 6.02 6.12 g 8
2 ' =4 7,54
& 471 > :
4 I : [s
0 0
20 40 60 20 40 60
Vitesse de coupe en (m/s) Vitesse de coupe en (m/s)

Figure 4-14. Evolution de la rugosité des surfaces défoncéadieseune semaine (revétu ; effet de Ie
vitesse de coupe

Nous remarquons que les tendances aprés vieillms#ede I'évolution de la rugosité en
fonction de la vitesse de coupe, sont similaireslies des surfaces nudgre 4-10).
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La rugosité est cependant plus faible du fait dpdature ou de la lasure. Cette derniere
semble mieux pénétrer car les valeurs de la rujakss surfaces « lasurées » sont proches
des surfaces nues. En revanche, la peinture formféina qui rend les surfaces trés lisses.
Cela explique les valeurs relativement faibles’deglle de contact mesuré sur ces surfaces
(figure 4-15. En effet, les surfaces « lasurées » beaucoup migueuses présentent des
angles de contact plus forts que les surfacesgmihtfigure 4-15nous montre aussi que la
peinture protege plus efficacement les surfacesreda vieillissement accéléré. En effet, il
n'y a pas de différence entre les angles de comtasurés avant et apres vieillissement. En
plus nous avons observé lors des essais de lalatlité que les angles de contact étaient
constants pendant les 5 premiéres secondes, d¢eaduit une absorption nulle de lI'eau par

les surfaces peintes.

Evolution de la mouillabilité en fonction de la vitesse de Evolution de la mouillabilité en fonction de la vitesse de
coupe (surfaces poncées et peintes avant et aprés coupe (surfaces poncées et "lasurées” avant et aprés
vieillissement d'une semaine) vieillissement d'une semaine)
—— Avant vieilissement —=— Aprés vieilissement ‘ —* Avant vieilissement —~ Aprés vieilissement ‘
140.0 140.0
122.9 121.1 120.4
120.0 1 R 120.0
= s 102.0 100.8 102.0
+ i < 100.0
2 100.0 91.7 ‘E
= 86.0 90.0 8
o 8 80.0
=] .
3 80.0 85.4 86.7 855 o
2 =)
[=2 c
c <
< 60.0
60.0 7
40.0
40.0 ‘ ‘ 20 40 60
20 40 60

- Vitesse de coupe en (m/s
Vitesse de coupe en (m/s) P m's)

Figure 4-15. Evolution de la mouillabilité des surfaces déforscéeillies une semaine (revétl ; effet de
la vitesse de coupe

Dans le cas des surfaces « lasurées » nous obsemvendégradation de la mouillabilité,

nous pensons qu'elle est peut étre due a laugmiemtale la rugosité des surfaces
« lasurées » aprés vieillissement. Car leur ru§osgt plus élevée comparativement aux
surfaces nues défoncées non vieilliggufe 2-45. En méme temps I'évolution de la goutte
pendant les 5 premieres secondes, nous indiqueals@rption presque similaire a celle
observée sur les surfaces nues. Enfin, il sergitéasant d’explorer la cinétique d’absorption
de l'eau, si possible dans une atmosphere contpiiée éviter I'effet de I'évaporation, pour

quantifier 'absorption des surfaces « lasurédigure 1-33.
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Surfaces poncéedigure 4-5)

La figure 4-16 résume I'évolution de la rugosité en fonction devitesse de coupe des
surfaces poncées revétues et vieillies. L'évolutdm la rugosité des surfaces poncées
revétues apres vieillissement (peintes ou « laswgest similaire a celle des surfaces nues
(figure 4-12. Comme pour les surfaces défoncées, la rugositles faible du fait de la
peinture ou de la lasure. Il semblerait que l'augtagon de la vitesse de pongage (ou de

coupe) limite le soulevement de fibres di au vesiément accéléré.

Evolution de la rugosité (SRa et SRq) en fonction de la Evolution de la rugosité (SRa et SRq) en fonction de la
vitesse de coupe (surfaces poncées PEINtES et vieilies vitesse de coupe (surfaces poncées "lasurées” et
une semaine) vieillies une semaine)
—+-SRa -=-SRq —4-SRa -®-SRq
30,0
30,0
25,0
25,0 _ bo.7

— €200
5200 2 169
< g | 15,7
@ 15,0 1 o 15,0
2 8
2 10,0 10,0 12,4
& x

5,0 1 5,0 1

0,0 0,0

10 20 30 10 20 30
Vitesse de pongage en (m/s) Vitesse de pongage en (m/s)
Figure 4-16. Evolution de la rugosité des surfaces poncéedie®iline semaine (revétu ; effet de le
vitesse de poncage

La figure 4-17 présente I'évolution de la mouillabilité des soea poncées et revétues avant
et apres vieillissement.

Evolution de la mouillabilité en fonction de la vitesse de Evolution de la mouillabilité en fonction de la vitesse de
coupe (surfaces poncées et peintes avant et aprés coupe (surfaces poncées et "lasurées” avant et apres
vieillissement d'une semaine) vieillissement d'une semaine)
—+- Avant vieilissement —— Apres vieilissement ~ Avant vieilissement — Apres vieilissement
140.0 140.0
124.8 127.0 127.2
il M Skt
120.0 120.0
y < 106.6 105.1
2 'g 100.0 1006
B 100.0 1 g 10907
[+ -
z im\gg.o 905 s
8 t "80.3 o
2 80.0 1 87.9 88.1 . 2 80.0
= =)
j=)) c
g < 60.0
60.0 ’
400 40.0
’ 10 20 30
10 20 30 _
Vitesse de poncage en (m/s) Vitesse de pongage en (m/s)
Figure 4-17. Evolution de la mouillabilité des surfaces poncéiedlies une semaine (revétu ; effet de Ie
vitesse de ponca
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Nous observons dans ce cas aussi que lI'angle dactanesuré avant est aprés vieillissement
sur des surfaces poncées et peintes est consiadis tque celui mesuré sur des surfaces
« lasurées » est plus grand apres vieillissemeeata Confirme que la peinture primaire
protége mieux la surface du vieillissement accéltriéaussi la mouillabilité des surfaces
« lasurées » est dégradée, ce qui risque fort dergmobléme pour appliquer une seconde
couche de lasure. En résumé, cette premiéere plertisanipulations permet de conclure :

- que l'augmentation de la vitesse de coupe ouategge limite le soulévement des fibres
(effet Maxwell) ;

- que la lasure d’'imprégnation protége moins béesurface du vieillissement accéléré, parce
gu’elle est absorbée par le bois tandis que latpminforme un film en surface plus
protecteur ; d’'ou la recommandation d’appliquerdieuxiéme couche de lasure le plus
rapidement possible ;

4.1.2.2. Résultats des essais de finitions sur surfaces datees

Dix jours apres l'application des produits de fonit nous avons commenceé les essais du
vieillissement qui ont duré au total quatre senmmidel bout d’'une semaine de vieillissement
nous avions établi une grille d’évaluation interiaér@ avec les critéres expliqués
précédemment (voiparagraphe 4.1.1.3 Essais d’adhérence des finitijpadin de suivre
I'évolution des échantillons finis. Legure 4-18 présente des photos caractéristiques des
criteres observés au bout de 4 semaines de \seiflisnt. Laableau 4-2résume les résultats
des observations en cours et aprés le vieillissedensurfaces défoncées et revétues

R o

=)

Remontée de la résii Soulévement cs fibres Décoloration lessivage de la
pré-finition
Figure 4-18. Photos représentatives des défauts observés la essais de vérification de I'adhérence
finitions (influence de la vitesse)

~
-
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En principe la norme NF EN ISO 2409 : 1994 reconuheapour le test des protections
provisoires opaques appliquées en 1 seule coucheiaillissement a la Roue de deux
semaines avant les tests d’arrachements de I'ddhési produits utilisés sont réputés tres
performants, nous les avons fait vieillr 2 semaide plus. Malgré cela, les observations
faites au bout d’'une semaine de vieillissement sontlaires a celles effectuées a la fin des
essais de vieillissement aprés 4 semaines. En &#spect des surfaces vieillies n'a pas
évolué entre 1 et 4 semaines de vieilissement aolee Gardner. Mieux, les tests
d’arrachements de 'adhésif ont montré une absdiareachement du revétement. figure
4-19 présente un exemple d’'arrachement effectué awathdsif « 3M Filament Tape
N°880 » de 25 mm de largeur. Rappelons que les impe sont pas vieillis mais
simplement stockés a I'abri des UV aux conditioiégydilibre hygroscopique du bois a 10%.

Tableau 4-2résumé des essais de finitions

Essais vieillissement des finitions campagnel (défrage) (observation aprés 1 semaine) Aprés 4 semaines
&) @ ) .
0 2 . . . - N Décoloration Facteur Tests arrachement
N° échantillon (figure 4-7) Sortle\Resme S_oulevem\ents lessivage de la détérioration de Padnésif
(0a10) fibres (0 & 3) S 5
primaire (0 & 3)
31 1 20m/s_A 4 3 1 —
31 2 20mis_ A 2 3 0 @
31 3 20m/s_A 10 3 0 @
Moyenne 20m/s 5.3 3.0 0.3 8.7 %
3.5 1 20m/s_A (témoin) 0 3 0 =
3 2 1 40m/s A 3 2 0 g ‘C’;_
3' 2 2 40m/s_A 3 2 0 5 @
3' 2 3 40m/s A 10 2 1 o2
Moyenne 40m/s 5.3 2.0 0.3 7.7 Q -
=
3_5_3_40m/s_A (témoin) 0 2 0 g o
3 3 1 60mis A 5 1 0 2
O —
3' 3.2 60m/s_A 2 1 1 1)) g
3' 3.3 60m/s_A 1 0 0 S o
Moyenne 60m/s 2.7 0.7 0.3 3.7 Q g
3.6_2_60m/s_A (témoin) 0 1 0 ® o
o L.
3 4 1 20m/s_C 6 3 3 o 3
3 4 2 20m/s C 6 3 3 )
3' 4 3 20m/s_C 3 3 3 S 3
Moyenne 20m/s 5.0 3.0 3.0 11.0 ® @
3 o
® o
3 5 1 40m/s_C 4 2 =~ &
Q =
3' 5 2 40m/s_C 4 1 2 c ©
3 53 40mis_C 3 1 2 32
Moyenne 40m/s 3.7 1.3 2.0 7.0 é) 8\
T o
c
3 6.1 60mis_C 6 0 2 =i
3' 6 2 60m/s_C 6 0 2 =
3' 6.3 60m/s_C 6 0 1 o
Moyenne 60m/s 6.0 0.0 1.7 7.7 c
>
@D
C = lasure CETOL WP560 ; A = Peinture primaire hydro blanc ; 0 = meilleur comportement
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Epaisseur de I'adhésif
(25 mm)

» Sens du fil du bois

Mise en place de I'adhés Aspect de I'adhésif apres
arrachement

Figure 4-19. Principe du test d’arrachement de I'adhé: mise en place et exemple d’okvation de
I'adhésif aprés arrachement a la main.

Quelle que soit la surface testée, la quantificatie I'arrachement du revétement sur le
ruban adhésif est classée comme tres faiideré 4-2). Ceci montre que l'adhérence des
produits testés est tres forte. Cependant nousgrsuvous aider des observations regroupées
dans letableau 4-2pour conclure sur l'influence de la vitesse de eospr la qualité des
surfaces revétues. Globalement nous pouvons obseaves le cas des surfaces défoncées
que :

- le soulévement des fibres est plus important ¢&aoas des surfaces usinées a 20 m/s. Nous
pensons que cette dégradation est essentiellernerd th différence de la rugosité entre les
surfaces défoncées due a la coupe moins francliera/® En effet, nous avons démontré
auparavant que les surfaces défoncées a 20 m/plasmugueuses que celles produites a 40
ou a 60m/s.

- la décoloration et le lessivage sont plus impudachez les surfaces « lasurées », ceci
confirme que la lasure protege moins bien la serti&foncée que la peinture.

- 'augmentation de la vitesse de coupe semblerdierila sortie de la résine (en dehors du
point correspondant aux surfaces défoncées a Gam/tasurées »).

Nous pouvons conclure ici que :

- la qualité des surfaces usinées a 20 m/s sedgtas que celle des surfaces usinées a 60
m/s.

- le critére le plus discriminant de la qualité slda cas des surfaces défoncées semble étre le
soulévement des fibres et donc la rugosité deacesf

- l'augmentation de la vitesse de coupe réduibldesrement des fibres.
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4.1.2.3. Résultats des essais de finitions sur surfaces pées

Le tableau 4-3résume les résultats des observations en courgrées & vieillissement des

surfaces poncées et revétues.

Tableau 4-3résumé des essais de finition

Essais vieillissement campagnel (pongage) (obseivataprés 1semaine) Aprés 4 semaines
N° échantillon (figure 4-9) 1 3)
*A3' 1 (1,2et3)10m/s A=A3" 1_ s( ) ) Décoloration Tests de
ortie N ; Facteur ,
1_10m/s A+ A3 1 2 10m/s_ A+ A3 1_ Résine S_oulevem\ents Iesswagg de détérioration | arracherpe_nt de
3_10m/s_A : soit 3 répétitions de surfaces par (g3 10) fibres (0 a3) | la primaire l'adhesif
ligne (3) (0a3)

A3 1 (1,2et3)10m/s A (8) 4 0 2
A3 2 (1,2et3)10m/s_A (3) 5 0 2 —
A3 3 (1,2et3)10mis A (3) 4 0 2 3
Moyenne 10m/s 4.3 0.0 2.0 6.3 &
5]
c
%
A3 1_(1,2et3)20m/s_A  (3) 6 1 2 a
A3' 2 (1,2et3)20m/s_A (3) 2 0 2 2
A3 3 (1,2et3)20mis A (3) 2 0 2 T
Moyenne 20m/s 3.3 0.3 2.0 5.7 S
g.
]
A3 1 (1,2et3)30ms A (3) 10 0 2 8
o =
A3 2 (1,2et3)30m/s_A (3) 2 0 2 v o
A3 3_(1,2et3)30ms A (3) 10 0 2 2 %
Moyenne 30m/s 7.3 0.0 2.0 9.3 35
% n
2
A3' 4 (1,2et3)10m/s_C (3) 2 2 4 2B
A3 5 (1,2et3)10m/s C (3) 2 2 6 5 %
] > .
A3' 6_(1,2et3)10m/s_C (3) 2 2 6 To
Moyenne 10m/s 2.0 2.0 5.3 9.3 g o
2o
o}
=1
A3 4 (1,2et3)20m/s_C (3) 4 2 3 a
A3 5_(1,2et3)20ms C (3) 4 1 3 5
A3' 6_(1,2et3)20m/s_C (3) 3 1 3 @
Moyenne 20m/s 3.7 1.3 3.0 8.0 3
2
®
A3' 4 (1,2et3)30m/s_C (3) 6 1 3 %
A3' 5 (1,2et3)30m/s_C (3) 6 1 3 %
A3' 6_(1,2et3)30m/s_C (3) 6 1 6 @
Moyenne 30m/s 6.0 1.0 4.0 11.0 ;%
)

C = lasure CETOL WP560 ; A = Peinture primaire hydro blanc ; 0 = meilleur comportement

Comme pour les surfaces défoncées 'augmentatida dieesse réduit le soulevement du fil,
pour la peinture le soulevement reste constante@et est visible dans le cas des surfaces
« lasurées », nous pensons que c'est ainsi pareelapl surfaces « lasurées » ont un
comportement par rapport au vieillissement accghrgé proche de celui des surfaces nues.
En effet, laugmentation de la vitesse de poncageit la rugosité des surfaces nues vieillies
(figure 4-12.
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Par contre par rapport au défongage, le poncageeddes résultats globaux opposés au sujet
de l'influence de la vitesse sur la qualité dedamas revétues. En effet, les surfaces poncées
a 30 m/s sont plus détériorées que celles prodaite® m/s. Le fait que I'effet de la vitesse
soit opposé entre le poncage et le défoncage pastune surprise vu que nous avons
rencontré cette tendance aussi lors des précédamfses de la mouillabilité. Globalement,
laugmentation de la vitesse de coupe lors desiseesha défoncage, tendait vers une
amélioration de la mouillabilité. Tandis que I'augmmtion de la vitesse de poncage, avait
tendance a détériorer la mouillabilité.

Dans le cas des surfaces poncées le critere qlilsdtre le plus discriminant de la qualité
des surfaces est la remontée de la résine : I'antien de la vitesse de pongage entraine
une augmentation de la sortie de la résine a fairici aussi les surfaces « lasurées » sont
plus dégradées que les surfaces peintes.

Les conclusions pratiques que nous pouvons fdaduamiere de ces résultats sont :

- pour limiter le soulévement des fibres il estisaitable, surtout dans le cas du défoncage,
d’augmenter la vitesse de coupe.

- Dans le cas du pongage 'augmentation de lasatéimite certes le soulevement des fibres,
mais engendre 'augmentation de I'exsudation defases (sortie de résine). Dans le cas des
bois riches en extractibles (résine en particuliesgra donc préférable d’éviter les grandes
vitesses de poncgage.

- La lasure d'imprégnation protége moins efficacetrles surfaces que la peinture contre le
vieillissement accéléré. Par conséquence il eshatable de ne pas trop espacer dans le
temps I'application des différentes couches deréssu

- La primaire (peinture) a présenté en revanche pdmennité intéressante. Elle semble en
effet moins sensible aux sollicitations du viesiisnent a la Roue Gardner.

- Il semble que la viscosité de la peinture lise pénétration mais n’empéche pas son
accroche lors du lessivage subit par les cyclesgigiissement tandis que la fluidité de la
lasure semble favoriser sa pénétration dans ldrstiles la rend plus vulnérable au lessivage
(tableaux 4-2 et 4-B Il serait par conséquent intéressant de faire alsservations MEB
avant et aprés vieillissement pour quantifier langtgation des produits dans le bois de
Douglas.

Enfin nous pensons qu'il sera intéressant aussiaite les essais de quadrillage pour
compléter le travail qualitatif que nous avons @fié sur la qualité et I'adhérence du

revétement.
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4.2. Essais de la tenue du collage

Comme nous l'avons évoqué précédemment le butipaihcecherché par les essais de la
tenue du collage est d’établir la relation entraxdeolles structurales (MUF et PUR) et les
paramétres de fabrication des surfaces bois. Netisans en lumiére donc l'influence sur la
tenue des colles :

- du type d'usinage : pongage et défoncage ;

- de la vitesse de coupe ou de poncgage ;

- du type de bois : duramen adulte et juvénile ;

- du temps de stockage : surfaces collées directieapees usinage et surfaces collées aprées 1
mois de stockage.

4.2.1. Matériels et méthodes

4.2.1.1. Choix des colles

Rappelons que nous avons choisi sur les consefyafesseur Antonio PIZZI du laboratoire
du LERMAB a 'ENSTIB, deux colles structurales. dlagit de la colle Mélamine-Urée-
Formol (MUF) qui a fait ses preuves, utilisée indieiement depuis plus de vingt ans
[P1ZZI, 1983, 1994], [PROPERZiet al. 2001] - les MUF sont moins riches en formol que
les colles Urée-formole classiques - et une cotiyyréthane mono-composante (PU ou
PUR) d'avenir: la «510 FibreBond » de chez KLEREe moins polluante et plus
technique mais qui présente plus de difficultésppli@ations notamment a cause de sa
sensibilité a 'humidité de l'air et du substrataugmentation de 'humidité raccourcit le
temps de durcissement des PU [PIZZ] et MITTAL, 2003

Cependant apres réticulation, les deux collestartibien aux environnements humides et
sont utilisées aussi bien pour des applicationériextres qu’intérieures [PROPERZE al.
2001], [GEORGEet al. 2003], [BURDURLUEet al. 2006]. Notons gqu’a cause de la faible vie
en pot de la MUF aprés sa fabrication, nous avbwosscde la fabriquer dans le laboratoire
de 'ENSTIB grace a l'aide de I'équipe du ProfessBlZZI. Le ratio molaire de la MUF
utilisée était de (M+U) : F = 1 : 1.9 [PIZZI, 1994/appelons que la MUF est sensible a
lacidité du support qui accélere la prise desellurée-formol [COGNARD, 2005]. Le
tableau 4-4résume les principales caractéristiques des dallesautilisées dans ce travail.
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Tableau 4-4 Caractéristiques des deux colles MUF et PUR

Colle 510 FibreBond MUF [PIZZI, 1994]
) Ratio molaire : (Mélamine + Urée) : Formol =
Type Polyuréthanne (isocyanate)
1:1.9
Densité 1.13 1.25
Viscosité dynamiquen a 20°C
8000 + 1.500 Entre 2000-2500
(mPa.s)
Grammage (g/m?) 100-200 120-320

) o 5 heures & 20 °C ; diminue si le pH diminue

) ) 60 min & 20°C et 10% ; 20 min si la )

Temps ouvert (avant réticulation) o ou si la température augmente : temps de gell
température et le taux d’humidité augmente

a 67 secondes 4 100°C

R ) » De 3 a 6 mois apres fabrication stocke a -
Pas de probléme de vie en pot hermétique ) i X
18°C ; 1 semaines stocké dans un freezer a

Stockage/péremption méme apres ouverture : jusqu'a 10 mois a 4°C
20°C _ ’
3 jours & 20°C
Humidité de travail Taux d’humidité du bois entre 8% a 19% entre 9 4 14%

Primaire pour menuiseries et panneaux
o Collage portes et fenétre, collage laméllés d )
Applications ) ) extérieurs ; recommandée pour support en
bois et dérivés ) ) ) )
conifére / protection 6 mois maximum

i o A partir d'un flacon, au moyen d’une spatule ou d'wn rouleau encolleur manuel ; ou avec une
Méthodes d'application ) )
encolleuse industrielle

4.2.1.2. Principe et montages des essais de cisaillement

Rappelons que le principe des tests de la tenupithts de colle du bois lamellé collé réside
dans l'application d’une contrainte de cisaillemdans le joint de collage afin d’entrainer sa
rupture. Pour nos essais de cisaillement nous avilis® la norme NF EN 392 : 1995. Les
éprouvettes doivent avoir la géométrie décrite dafigure 4-18 (A).Elles peuvent contenir
un ou plusieurs joints de colle. Ceux-ci sont etesgollicités un par un selon le principe
représenté dans fagure 4-18 (B).Pour exercer cette contrainte, la machine unillerdeit
pouvoir assurer une force équivalente a 6810 d&QQQ livres). La vitesse du chargement

(F) souhaitée est de 5 mm/min, la rupture doitre€lyire au bout de 20s au minimum.

s NF EN 392F¢

[ 3 . Plan de

i

}}}}}} B Barreau
T o o
5|‘§1ec 7

é 1 23{\#5 6

———————]

I}

Dimensions : langueur, |

| : : -
argeur, b: 40 mm 2 50 mm . \\k
épaisseur, t. 40 mm & 50 mm
Figure 4-18. (A) Eprouvette enorme de barreau et numérotation des différentstgode coll ;(B) principe
de cisaillement [NF EN 392, 1995]
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Selon la NF EN 392 : 1995, 'humidité des éprow®tdoit &tre comprise entre 8% et 13%.
Avant chaque essai, les dimensions (b et t) deelde la surface de cisaillement doivent étre
mesurées avec une précision de 0.5 mm avec un giedulisse pour une meilleure
exploitation des résultats. Ldigure 4-18 montre la machine universelle utilisée
'« INSTRON model 1185 » d’'une capacité maximalel@etonnes et les montages que nous

avons congus pour caractériser nos éprouvette@pl&aent collées.

&2 INSTRON s | otan 4 NFEN 392F‘L

—— = B cisaillement

Barreau
d'essai fixé
siiné:essaire

|

Figure 4-1S (A) Banc de traction INSTRON MODEL 11; (B) principe essais dcisaillement simpl joint

de colle ; (C) montage essai de cisaillement dojdite (annexe 19 (1 et 3)

Nous avons utilisé pour les tests de l'adhérence joimts de colle, le montage (B) qui
reproduit le principe de la norme NF EN 392 : 198prés la fin de nos essais nous avons
initi€ une étude visant a améliorer la sollicitatidu joint de colle. Le montage (C) a été
concu dans cette optique pour se rapprocher lexnpessible du cisaillement pur et pour
minimiser les frottements bois métal intervenans ldes testsaapinexe 19 (1 et 3)

Les éprouvettes a casser étaient toutes parafiéeigues de largeur b = 40 mm, d’épaisseur
t = 50 mm et de longueur | = 40mm avec un seut jdécolle figure 4-18 (A). Notons que
nous appliquons a la main sur la surface a colher double ligne de colle et le grammage
adopté pour toutes les manipulations a été de 208 ges échantillons ont été assemblés
par presse a plateaux chauffants a 100°C pendhati&s sous une pression de 10 bars (la
surface en contact avec la presse était comprise @16 et 0.2 m2). Avant d’étre cassées au
sur la machine d’essai avec le principefigyre 4-19 (B), les éprouvettes ont été stockées 7
jours pour favoriser la prise compléte ou défimtole la colle qui se produit dans le cas de la
MUF aprés 30 heures a 20°C [COGNARG, 20@®inexe 19 (2).
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4.2.1.3.

Echantillonnage pour les essais des surfaces cofiéela MUF

Essais sur les surfaces défoncées
La figure 4-20montre le plan de débit des bruts destinés anwagne de collage MUF des

surfaces défoncées.

Manipulation: concernant les surfaces défon(etcollées a la MU ;
C= collées directement aprés usinageV = collées aprés 1 mois de

stockage
A

E11|E12|E13|[E14|{E15|E16
DuOMeN w E2 1| E2 2| E2 3||[E2 4| E25| E 26

_3++FE3-21F3— E:3:ﬁ——E_—3:5-—%_3:6\\
Moelle E _é'_ E_\?’_Z E _@_3 E_$/_ 4 5 E_3(/_6
Duramen A - ’ ’ X : ’
adute  —PE 2 ANE 2 2K 2 N 2 4/K 2 5/E 2 6/

E1 1|E1 2|E1 3|E1 4|E1T 5(E 16

uramen
Juvénile

Figure 4-20.Répartition des échantillons pour la campagneetssais des surfaces défoncées puis collées a la
MUF (Plateau 24)

Aprés les avoir débité, chacun de ces bruts aéitdhcé et collé selon la démarche illustrée

par lafigure 4-21(le schéma n’est pas a I'échellPar exemple, le brut E-2’-3 est tout

d’abord déligné en deux éprouvettes jumelles «-B-2'» et « E-2'-3-2 ».

Usinage a 40 m/s
320 mn
2omm, A
E31|E32(E3 3|E34[E3F5/E3 6
E2 1|E 2 2FE-2-3DE 2" 4|E 2 5|E 2 6
N N
Y Y
Usinage a 20 m/s Usinage a 60 m/s
l Surface défoncés
320
40 mr’r /3\1 my > ,"’
1 AN
E2 31 E232 ||
43

320 mn

A,

2
__"3.___
F.2

31
.4_. 1 68 8
| 3_1

¢

b 4

,/ Joint de coll
X6

=700 >

R

Figure 4-21.Méthodologie de préparation des surfaces défongéesfaces encollés a la MUF

Eprouvette réelle apre
casse (reconstituée)
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Chacune des faces jumelles est ensuite usinéevitesse choisie, dans ce cas 40 m/s, aux
dimensions de 320x40x20mm. Aprés usinage, les gpttms sont collées pour constituer un

assemblage, dans ce cas (A), lequel est placépsesse, est stabilisé pendant 8 jours avant
de le divisr en 6 éprouvettes a casser. Au totat f@s manipulations concernant les surfaces
défoncées et collées a la MUF (directement aprissges ou stockées un mois) nous avons
72 éprouvettes a casser (3vitesses x 2vieillissendas surfaces avant collage x 2types de

bois (duramen adulte et juvénile) x 6 répétitions).

Essais sur les surfaces poncées

La figure 4-22montre le plan de débit des bruts destinés antgagne de collage MUF des
surfaces poncées. A cause de la répartition desseis de poncage lors des essais de pongage
nous ne pouvons obtenir d’'un brut que trois échans au lieu de six dans le cas du
défoncage. C’est pourquoi nous avons doublé le nemé bruts utiliségfigure 4-22 pour

assurer le méme nombre de modalités que pour tzces défoncées.

Manipulations concernant i Manipulations concernant i
surfaces poncées et collées a la  surfaces poncées et collées a la
MUF directement apres usinage MUF 1 mo+s apres usinage
- B11 2(B13(B14 B 16
Aubier —¥ —;1J3= = = =

Duramen 21| B22 \BZZL‘?’ B_O,_I B25 B\_&

adulte ——
B31|B32|B33YB34(B35 B_3_6> Duramen

Moelle Juvénile

B3 1|B3 2|B.3 3 4|B. 3 5|B 3 6

en _ B 1B 2 2|BZ 3[BX4|B 2 5[B.2%
Aubier —»| B_1"_1 B1 2({B1 3|B1 4(B15|/B16

Figure 4-22 Répartition des échantillons pour la campagneeksais des surfaces poncées puis collées a la
MUF (Plateau 22)

La figure 4-23 montre la démarche suivie pour obtenir les éctamsi poncées et collées a la
MUF. Au total nous avons 24 bruts ce qui revierit2aéprouvettes a casser préparés par
poncage.Par exemple, le brut E-2'-4figure 4-23 est tout d’abord déligné en deux
éprouvettes jumelles « B-2’-4-1 » et « E-2'-4-2Ghacune des faces jumelles est ensuite
usinée en un seul passage de 5 secondes auxitesiseg 10, 20 et 30m/s, aux dimensions de
260x40x20mm.
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Apres usinage, les éprouvettes sont collées paustitwer un assemblage, dans ce cas (B),
lequel est placé sous presse, est stabilisé peBdants avant de le diviser en 3 éprouvettes a
casser de dimensions 40x40x50mm. La cote de 50ntmceygrée autour des lignes
correspondant aux usinages souhaités, ce qui feit lg vitesse de poncage réelle est
comprise en fonction de la variation du rayon (#2205 respectivement pour 10, 20 et 30 m/s
entre 9.7 et 10.2, entre 19.7 et 20.1 et entre&B0.2 m/s.

: Ligne correspondant &
- --B-2'4--- position radiale donnant un
usinage a 30m/s

) 25Cmm ~
B2 41 B2 42
) °4
10 m/s 30 m/s Joint de coll

H
‘UJ
‘O
3
S
=)

w

w

Figure 4-23.Méthodologie de préparation des surfaces poncéesfaces encollés a la MUF

4.2.1.4. Echantillonnage pour les essais des surfaces cofi€ela PUR

Essais sur les surfaces défoncées

Comme nous avions presque épuisé les plateauxaagnties deux billons du bas de notre
arbre, les 12 bruts destinés a la campagne degeoR&R des surfaces défoncées ont été
assemblés a partir du reste des plateaux 30 3% ehZespectant la répartition duramen

juvénile et adultef{gure 2-2, page 78), léableau 4-5résume cette répartition.
Tableau 4-5Répartition des échantillons pour la campagne elssais des surfaces défoncées puis collées a la
PUR (Plateaux 30 31 et 24)

Vitesse de coupe 20 m/s 40 m/s 60 m/s

Duramen adulte , , E25
Bruts d'éprouvettes collés directement Az A2 _
Duramen juvénile 31 33 26

Bruts d'éprouvettes collés aprés un  Duramen adulte A2 2 E 2 4 E_35
stockage d’'un mois Duramen juvénile 3 4 3 4 3.6
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La méme démarche utilisée précédemment pour 'ditlommage MUF a prévalue pour les
surfaces défoncées puis collées a la Pfigue 4-21). Ainsi nous avons préparé au total
pour la PUR 72 assemblages (directement apresgesoastockées un mois).

Essais sur les surfaces poncées
Lafigure 4-24montre le plan de débit des bruts destinés angagne de collage PUR des
surfaces poncées. Dans ce cas les bruts ont étéuskd partir du méme plateau n°23.

Manipulations concernant i Manipulations concernant i
surfaces poncées et collées a la surfaces poncées et collées a la PUR
PURdirectement apres usinage 1 mois aprés usinage

. s

2[C13[C14[C1]5]C16

Aubier -
Duamen | £ 1| C 22| CR3|C 24| C 25| C26|

/AC31C32 C33/C34 C35 C36]
Moelle

Duramen
Juvénile

Figure 4-24 Répartition des échantillons pour la campagneeksais des surfaces poncées puis collée a la
PUR (Plateau 23)

\[C_3_1[c32]cahca4|caslcae
e [S2 1 C 2 2| C 23| CX 4| C 2 5| C 28]

amier —»| C_1 1| C 1 2|c 1 3|c1 4|CT1T 5|C16

Comme pour les autres modalités ge

collage, nous avons 72 assemblags

a casser. Notons que la mise au

| _Ligne de lf
dimensions des 288 assemblageg rupture - £
s . HARALL
éte réalisée juste avant les essais|( - |
Facies de
cisaillement grace a la scie circulaireg rupture

\3‘4

et a la raboteuse pour avoir des

essais les plus répétitifs possibles oA 4
Duramel
juvénile

Notons aussi que lors de ces essai

la charge maximale (&) a éte Figure 4-25.Exemples de ligne et de facies de rupture
mesurée avec une précision de + 3%-

Enfin toutes les précautions ont été prises pdgnel les deux sabotéiqure 4-19 (B) de
maniere a ce que l'effort soit uniformément répsuti la largeur de I'éprouvette, dans le sens
du bois de bouftfigure 4-18 (B).

201



Avant d’analyser les résultats, notons un pointartgmt illustré par lafigure 4-25. Les
faciés de ruptures montre que les ruptures sepoduites dans nos essais en partie dans le
bois et en partie dans le joint de colle. Cecidéghe importance capitale, en effet, si les
ruptures se produisent que dans le bois, alors cartas nous sommes entrain de tester la
résistance au cisaillement du bois. Si les ruptaeeproduisent essentiellement dans le joint
de colle alors nous testons cette fois-ci la rést#t au cisaillement de la colle. Dans ce cas
aussi I'adhérence de la colle n'est pas testéebaBment, dans notre cas la rupture s’est
produite au tour du joint a 2mrfigure 4-25).

4.2.2. Reésultats et discussions

Des analyses préliminaires des résultats des sffemiax enregistrés lors des essais de
cisaillement ont montré qu’il y avait une corréetipositive entre la densité et le Fmax. La
figure 4-26 montre le nuage de points de l'effort maximal ptagr essais de cisaillement en

fonction de la densité du bois.

Le facteur P de [I'ANOVA est > 100202* 1
strictement inférieur a 0.00001, { = i;: ;
existe donc  une relaton & 150 . .
statistiquement significative entre lgs § 1: g :
deux variables Fmax et densité avec Y+ g: ]
un niveau de confiance de 99.99%. oL 3

Cette relation est linéaire et est 03L 036 041 046 051 056 061
D Lz . N np 4 n
Densité du bois a "l'état sec" (10%)

définie par 'équation suivante : Figure 4-26. Evolution de I'effort de cisaillement Fmax
Fmax = -3942.43 + 47351.5*densitéC’est fonction de la densité du bois

pourquoi, pour s’affranchir de cet effet perturlb@tenous analyserons la contrainte
spécifique maximale définie par la formule suivante

Contrainte Spécifique (MPa)g ;avec:la contraim’ceMPa):—Fmax(en N)
d b.t (mm2)

etdladensé (4.1)
Rappelons que b et t sont les dimensions qui dé&tmt la surface du joint de colfeg(re 4-

18). L'ANOVA entre la Contrainte Spécifique (CS) et dlensité a montré que nous nous
sommes bien affranchis de I'effet de la densitéeffet, le facteur P de TANOVA entre CS
et la densité est égal a 0.942 >> 0.01. Rappelars si P>0.01 il n'y a pas d'effet
statistiguement significatif au niveau de confiadee99% et I'erreur de se tromper dans ce

cas est de 1%.
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4.2.2.1. Essais des surfaces collées a la MUF

Essais sur les surfaces défoncées

Pour analyser linfluence de chacun des facteurspthressus de la fabrication des
assemblages MUF avec des surfaces défoncées, ppliguans une analyse variance
multifactorielle avec interactions entre factelMsus rappelons que les facteurs explorés ici
sont le type de bois (duramen adulte et juvéniigeyjtesse de coupe et le temps de stockage.

Le tableau 4-6résume I'’ANOVA effectuée.

Tableau 4-6.L’ANOVA multifactorielle de la contrainte spécifig du joint de colle MUF sur des surfaces

défoncées
Source Sommg des Dggre ,de Carré moyer F Probabilité| _. Eﬁet :
carrés liberté significatif
Effets principaux
A : vitesse de coupe 17,0541 2 8,5271 1,26 0,2920
B : type de bois 5,4011 1 5,4011 0,80 0,3759
C : temps de stockage 65,1701 1 65,1701 9,60 0,0030 *
Interactions entre facteurs
AB 14,2454 2 17,1227 1,05 0,3564
AC 17,8850 2 8,9425 1,32 0,2754
BC 0,8235 1 0,8235 0,12 0,7288
ABC 2,4164 2 1,2082 0,18 0,8374
Résidu 407,194 60 6,7866
Total (Corrigé) 530.19 71 les F sont basés sur.l;erreur re_'zsi(_jL_Jellg quadratiqel
moyenne ; *effets significatifs

en fonction du Temps de stockage : collage a la MUF sur
e des surfaces défoncées
30.00

Nous remarquons que dans ce cas seul I’eﬂet Evolution de la Contrainte Spécifique de cisaileme  nt (CS)

du temps de stockage a une influen
statistiguement significative au niveau de
confiance de 99% sur la contrainte spécifigue =0
de cisaillement des surfaces défoncées
collées a la MUF figures 4-27 et 4-2B8

Notons aussi gu’il 'y a pas d’interaction

l. 18.31

e (]

15.00 1 l

CSen &Pa)
N
o
o
o

12}

entre les facteurs explorés. Nous remarquons

10.00
<1h 1 mois

que le collage a la MUF est meilleur sur dgs Temps de stokage

surfaces stockées un mois que sur deSgure 4-27. Influence du temps de stockage st
eg(%ntrainte de cisaillement spécifique : assembldge

surfaces fraichement défoncees. Cet effet 3 la MUE des surfaces défoncées.

peut étre di a la différence du pH des surface®ftet, nous avons montré que les surfaces
stockées sont plus acides que les surfaces fra@ftensinées et nous avions rapporté que

l'acidité accélérait la prise des colles urée-fokmo

203



Notons aussi que vu le grand temps ouvert de la 8OUF utilisée a 20°C (5 heures) nous
supposons que la réticulation de la colle est géghle lors de l'application et ensuite
influencée par le pH du substrat lors du pressagequi explique dans ce cas pourquoi le
temps de stockage est bénéfique sur la réticulatiafigure 4-28 illustre I'évolution de la
contrainte spécifique de cisaillement en fonctiantgbe de bois et de la vitesse de coupe

dans le cas des surfaces défoncées et collédd@Ha

Evolution de la Contrainte Spécifique de cisaileme nt (CS)
en fonction du type de bois : collage a la MUF sur des
surfaces défoncées

Evolution de la Contrainte Spécifique de cisaileme nt (CS)
en fonction de la vitesse de coupe : collage alaM  UF sur
des surfaces défoncées

30.00

30.00

25.00 1
25.00 1

—_ T
g =
?C, 20.00 %’ 20.00 I
5 : 18.01 17.63
17.20 %) - 17.08
8 16.85 18] l
15.00 15.00 1 [
10.00 10.00
20 40 60 Duramen Adulte Duramen Juvénile
Type de bois

Vitesses de coupe en (m/s)

Figure 4-28. Influence de la vitesse de coupe et du type de sur la contrainte de cisaillement spécifii :
assemblage a la MUF des surfaces défor

En résumé, nous faisons I'hypothése que le colliegesurfaces défoncées dépendrait plus de

l'acidité des surfaces que du type de bois ou dédase de coupe.

Essais sur les surfaces poncées
Le tableau 4-7résume 'ANOVA multifactorielle de la contrainte&pfique du joint de colle

MUF sur des surfaces poncées pour les facteursseitde coupe, type de bois et temps de

stockage.
Tableau 4-7 L’ANOVA multifactorielle de la contrainte spécifigdu joint de colle MUF sur des surfaces
poncées
Source Sommg des Dggre ,de Carré moyer F Probabilité| _. Eﬁet :
carrés liberté significatif
Effets principaux
A : vitesse de coupe 1,4032 2 0,7014 0,13Q0 0,87p4
B : type de bois 54,1893 1 54,1893 10,310p 0,0021 *
C : temps de stockage 18,2116 1 18,2116 3,4600 0,0676
Interactions entre facteurs
AB 9,7585 2 4,8792 0,9300 0,4010
AC 1,8332 2 0,9166 0,1700 0,8405
BC 18,6549 1 18,6549 3,5500 0,0644
ABC 1,1558 2 0,5779 0,1100 0,8961
Résidu 315,497 60 5,2583
Total (Corrigé) 420,703 71 les F sont basés sur.l*erreur re_zsu_jL_Jellg guadraticgl
moyenne ; *effets significatifs
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Seul l'effet du type de bois a une influeng
statistiguement significative au niveau de
confiance de 99% sur la contrainte spécifigue

de cisaillement des surfaces défoncées
collées a la MUFfi{gures 4-29 et 4-3) Les
assemblages des bois en duramen adulte
plus résistants que ceux réalisés avec du |
juvénile. Cet effet est probablement did a

performances mécaniques du bois juvén

€

e

X

e

—
©
o

=
= 20.00

soht
(@]

DOi

Evolution de la Contrainte Spécifique de cisailleme

en fonction du type de bois : collage a la MUF sur

surfaces poncées

nt (CS)

des

30.00

t 25.00 -

S15.00

T 23.36

1

I 21.63

l

10.00

Duramen Adulte Duramen Juvénile

Type de bois

moins bonnes que celles du bois adulte mé
a densité égale du fait des angles ¢

e Figure 4-29. Influencedu type de bo sur la

egpntrainte de cisaillement spécifique : assembldge

a la MUF des surfaces poncées.

microfibrilles plus élevés dans le bo

~
S

juvénile. Cependant, cet effet peut étre aussiigx@lpar la différence de rugosité des

surfaces poncées en fonction de la nature du figis€ 3-16 pagel6p En effet, le duramen

adulte ayant une rugosité plus forte qui favorigefaccroche mécanigue. L’ANOVA

(tableau 4-5 n'identifie pas le facteur temps de stockage cenmemant une influence

statistiquement significative sur la contrainte ailgaillement des assemblages des surfaces

poncées collés a la MUF, méme si la tendance esiage a celle observée sur les surfaces

défoncéesfigures 4-27 et 4-30)En ce qui concerne la vitesse il n'y a pas d'effete

tendance clairement identifiée, que ce soit posirslerfaces poncées ou défoncées. Notons

aussi que I¢ableau 4-5montre qu'il N’y a pas d’interactions entre lestéurs explorés.

Evolution de la Contrainte Spécifique de cisaileme nt (CS)
en fonction de la vitesse de coupe : collage alaM  UF sur
des surfaces poncées

30.00

25.00
T 22.39 22.69 22.40

o] [ | l

15.00 A

CS en (MPa)

10.00
10 20 30

Vitesses de coupe en (m/s)

CSen (MPa)

Evolution de la Contrainte Spécifique de cisailleme

en fonction du Temps de stockage : collage a la MUF

des surfaces poncées

nt (CS)

sur

30.00

25.00 A

20.00 A

15.00 1

] 23.00

] 21.99

l

l

10.00

<lh
Temps de stockage

1 mois

Figure 4-3C. Influences de la vitesse de coupe et du type de sur la contrainte de cisaillement spécifii :
assemblage a la MU des surfacesonceée
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En résumé, le collage a la MUF des surfaces déésnest amélioré par le temps de stockage.
Dans le cas des surfaces poncées cette améliorasibnrés faible et il est préférable
d’assembler du bois adulte. Notons que les ruptioresdes essais de cisaillement des joints
de colles a la MUF étaient toutes fragiles. Il adtnis qu’'aprés réticulation la colle MUF
devient amorphe et vitreuse, ce qui expliqgue sompmstement fragile vis-a-vis de la
sollicitation mécanique : elle casse brutalemenesmvoir atteint la limite du domaine
élastique [P1ZZI et MITTAL, 2003].

Les conclusions pratiques que nous pouvons faieelamiere des résultats des essais des
surfaces collées a la MUF sont :

- la vitesse de coupe ou de pongcage ne semblevpauae influence sur la tenue de la colle
MUF. Nous supposons par extension que la MUF mpastsensible aux faibles variations de
la rugosité. En effet, elle est classée parmi tdies fluides ce qui lui permet de s'immiscer

relativement facilement dans les interstices deasas bois favorisant sa diffusion.

- Le pongage avec du grain 80 procure des asseatbfdys résistants que ceux obtenus par
défoncage. Il semblerait que la plus forte rugodéé surfaces poncées au travers du fil du
bois soit a l'origine des assemblages poncés, iuatrune meilleure accroche mécanique de

la colle.

- Les assemblages MUF réalisés avec du bois jievépiit globalement moins performants
gue ceux obtenus avec du bois aduiigufe 4-25. Nous supposons que cet effet est di a
une meilleure accroche mécanique favorisée paort@ fugosité des surfaces en duramen

adulte poncéedigure 3-16 pagel6p Ou alors, au performances mécaniques du bolseadu

4.2.2.2. Essais des surfaces collées a la PUR

Essais sur les surfaces défoncées
Le tableau 4-8résume 'TANOVA multifactorielle de la contrainte&pfique du joint de colle
PUR sur des surfaces défoncées pour les factdessgide coupe, type de bois et temps de

stockage.
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Tableau 4-8 L’ANOVA multifactorielle de la contrainte spéciiig du joint de colle PUR sur des surfaces

ue

défoncées
Source Sommg des D_egre,de Carré moyen F Probabilité | _. E_ff_et .
carrés liberté significatif
Effets principaux
A : vitesse de coupe 179,4540 2 89,7271 17,98d)0 0,0000 *
B : type de bois 0,3843 1 0,3843 0,080( 0,7843
C : temps de stockagg 14,4185 1 14,418 2,8900 0,0943
Interactions entre facteurs
AB 13,1843 2 6,5922 1,3200 0,2745
AC 94,2592 2 47,1296 9,4500( 0,0003 *
BC 0,9339 1 0,9339 0,1900 0,6664
ABC 37,9718 2 18,9859 3,8100 0,0278
Résidu 299,371 60 4,9895
Total (Corrigé) 639,977 71 les F sont basés sqr Ierreur.res_lc.iue_lle quadratiq
moyenne ; *effets significatifs
Nous remarquons dans ce cas qu'il y-a
.. Evolution de la Contrainte Spécifique de cisaillemen t(CS)
deux effets Stat|5t|que men en fonction de la vitesse de coupe : collage alaP  UR sur
des surfaces défoncées
significatifs au niveau de confiance de .,
99% : la vitesse de coupe et une
interaction entre cette derniere et e 29
! o
temps de stockage. Lfigure 4-31 | £ [20'”
= 20.00
montre que les surfaces usinées a [2¢; l 116-99 LG .
m/s ont des performances plUs 1s.00 l
importantes que celles défoncées a 40
10.00
ou 60m/s. Nous pensons que cet effet 20 40 60
PN .- Vil d /
est probablement di & la variation gle fesses de coupe en (')

la rugosité. En effet, la PUR semb

mieux accrocher sur

Figure 4-31. Influencede la vitesse de coujsur la

€ontrainte de cisaillement spécifique : assembkate PUR

les surfaces des surfaces défoncées

usinées a 20 m/s plus rugueudasufe 2-43 pagel3pB

La figure 4-32 montre I'évolution de l'interaction entre la vitesde coupe et le temps de

stockage. Nous remarquons que l'effet de la vitedeseoupe est confirmé et que le temps de
stockage nivelle cet effet. Ce qui montrerait queHimie de la surface a aussi un réle tres

important dans l'explication des performances decddle PUR dans l'assemblage des

surfaces défoncées.
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Pour les surfaces défoncées en boisde

Douglas, le fait de laisser reposer un
surface 1 mois détériore le collage a|l &l Temps de stockage |
—_ —1
. ]
PUR des surfaces rugueuses (produites o 2
=
a 20m/s). Par contre, dans le cas [de <= 2or 1
()]
surfaces plus lisses défoncées a 40|qu 8 1\
a 60m/s le collage a la PUR serai sk \L ]
amélioré surtout dans le cas de 20 “0 %0
i Vitesse de coupe (M/s)

surfaces défoncées a 60m/s.
Avec:

La figure 4-33illustre I'évolution des Temps de stockagel = <1h ; 2 = 1 mois

influences du type de bois et du temps_
Figure 4-32. Interaction entre I'effet de la vitesse de co

de stockage sur la contrainteet du temps de stockage : assemblage a la PURudesss

P . . défoncées
spécifique de cisaillement du joint d
colle PUR sur des surfaces défonceées.
Evolution de la Contrainte Spécifique de cisailleme nt (CS) Evolution de la Contrainte Spécifique de cisailemen t (CS)
en fonction du type de bois : collage a la PUR sur des en fonction du Temps de stockage : collage a la PUR sur
surfaces défoncées des surfaces défoncées

30.00 30.00

25.00 25.00 1
< <
a a
= =
= 20.00 I l = 20.00 l'
$ 18.02 17.87 $ 17.50 18.39
8] l l 8]

15.00 1 15.00 1 l

10.00 10.00

Duramen Adulte Duramen Juvénile <lh 1 mois
Type de bois Temps de stockage
Figure 4-32. L'influence du type de bois et du temps de stae sur la contrainte de cisaillement spécifii :
assemblage a IPUR des surfaces défonct

Nous observons que dans le cas des surfaces défoqa#l n'y a pas d'effet de type de bois
sur la qualité des joints de colle PUR. Par comtéme si TANOVA ne montre pas que
l'effet du temps du stockage est statistiquemeagificatif, constatons qu’il suit la méme

tendance que dans le cas des surfaces défoncéapiées a la MUF.
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Essais sur les surfaces poncées

Le tableau 4-9résume 'TANOVA multifactorielle de la contrainte&pfique du joint de colle
PUR sur des surfaces poncées pour les facteusseitde coupe, type de bois et temps de
stockage.

Tableau 4-9.L’ANOVA multifactorielle de la contrainte spéciiig du joint de colle PUR sur des surfaces

poncées
Source Sommg des Dggre ,de Carré moyer F Probabilité| _. Eﬁet :
carrés liberté significatif
Effets principaux
A : vitesse de coupe 8,1447 2 4,0723 1,0000 0,3736
B : type de bois 21,4327 1 21,4327 5,2700 0,0252 *
C :temps de stockage  0,0124 1 0,0124 0,0000 0,9562
Interactions entre facteurs
AB 0,1456 2 0,0728 0,0200 0,9823
AC 0,8647 2 0,4324 0,1100 0,8993
BC 0,0192 1 0,0192 0,0000 0,9454
ABC 4,2520 2 2,1260 0,5200 0,5957
Résidu 244,099 60 4,0683
Total (Corrigé) 278,970 1 les F sont basés sur.l;erreur re_'zsi(_jL_Jellg quadraticel
moyenne ; *effets significatifs

Dans le cas des surfaces poncées seul le type

Evolution de la Contrainte Spécifique de cisailleme nt (CS)

de bois a un effet statistiquement significafif ~ enfonction du type de bois : collage ala PUR sur  des

surfaces poncées

30.00

au niveau de confiance de 98% sur la tenue

de la colle PUR. Dans ce cas comme pqur

25.00

celui des surfaces poncées puis collées

19.64

20.00

MUF, le bois juvénile présente de

18.54

(DCS en (MPagy

performances au collage moins bonnes

15.00

celles du bois adultefigure 4-34). Ceci

confirme la conclusion faite auparavant dans 1.0
Duramen Adulte Duramen Juvénile

la partie traitant de la colle MUF & savoir : Type de bois

- cet effet est peut étre di a une meilleure Figure 4-34. Influencedu type de bo sur la

; . L, contrainte de cisaillement spécifique : assemblgge
accroche meécanique favorisée par la fofte a la PUR des surfaces poncées.

rugosité des surfaces en duramen adulte ponfiges(3-16 pagel6p

- les assemblages réalisés avec du bois juvénile globalement moins performants que
ceux obtenus avec du bois adulte.figare 4-35montre qu’il n'y a pas d’effet de la vitesse
de poncage et du temps de stockage sur la cometrapmécifiqgue de cisaillement des
assemblages PUR sur des surfaces poncées.
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Cependant cette courbe confirme I'effet observésdarcas du collage a la MUF & savoir : le

poncage avec du grain 80 donne des assemblagesésigsants que ceux obtenus par

défoncage.

Evolution de la Contrainte Spécifique de cisaileme nt (CS)
en fonction de la vitesse de coupe : collage alaP  UR sur
des surfaces poncées

Evolution de la Contrainte Spécifique de cisailleme nt (CS)
en fonction du Temps de stockage : collage a la PUR sur
des surfaces poncées

25.00
30.00
| 25.00
- 20.00 19.08 19.10
g T
= o
= = ]’19.36 19.29
S — 20.00 18.62
o o l
© 38
15.00 1
15.00
10.00 w 10.00
10 20 30

<1lh 1 mois

Temps de stockage Vitesses de coupe en (m/s)

Figure 4-35. L'influencede la vitesse de coupe et du type de sur la contrainte de cisailleme
spécifiqui : assemblage a la MUF d surfaces pocée!

Les conclusions pratiques que nous pouvons faieelamiere des résultats des essais des

surfaces collées a la PUR sont :

- la PUR adhére mieux sur les surfaces usinéesm/2Que sur celles défoncées a 40 ou 60

m/s. Elle semble en cela favorisée par les grandgssités.

- Le temps de stockage nivelle I'influence de kesée de défongcage sur les performances de

la PUR.

- La PUR adhére mieux sur les surfaces poncéesaau@p que sur les surfaces défoncées.

- Les assemblages MUF réalisés avec du bois jevépiit globalement moins performants

gue ceux obtenus avec du bois adulte.

Enfin notons que contrairement a la MUF la PUR ésenté un comportement plus ductile

lors des essais de rupture des joints de colle.
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4.2.2.3. ANOVA globale du collage MUF et PUR confondues

Afin d’avoir une vision globale sur 'ensemble dessais du collage. Nous avons appliquée
une ANOVA multifactorielle sur les 288 données destraintes de cisaillement spécifique
de tout I'échantillonnage. Les effets exploréssait : le type de bois, le temps de stockage le
type de colle et le type dusinagéalfleau 4-10. L'’ANOVA nous permettra en plus
d’hiérarchiser linfluence de ces facteurs. Nouorasv démontré précédemment que le
défoncage et le poncage étaient deux mécanismeprathkiction de surface bois trés
différents, c’est pourquoi les vitesses de pongetgege coupe ne sont pas comparables a ce
titre ils ne sont pas intégrées a ’ANOVA globale.

Tableau 4-10L’ANOVA multifactorielle de la contrainte spécifigdu joint de colle MUF ou PUR sur des

surfaces poncées ou défoncées

Source Sommg de ;Dggre ,de Carré moyen| Ratio H Probabilifet significatif
carrés liberté
Effets principaux
A : type de bois 55,7621 1 55,7621 9,0800 0,0028 *
B : temps de stockage | 66,0043 1 66,0043 10,7500 | 0,0012 *
C : type de colle 142,8870 1 142,8870 23,2700 | <0,0000 *
D : type d’'usinage 710,5440 1 710,5440 |115,7200 | <0,0000 *
Interactions entre facteurs
AB 4,2467 1 4,2467 0,6900 0,4064
AC 4,9193 1 4,9193 0,8000 0,3715 *
AD 20,4619 1 20,4619 3,3300 0,0690
BC 17,7747 1 17,7747 2,8900 0,0900
BD 14,0300 1 14,0300 2,2800 0,1318
CD 287,6360 1 287,6360 46,8400 | <0,0000 *
ABC 10,0225 1 10,0225 1,6300 0,2025
ABD 4,4930 1 4,4930 0,7300 0,3931
ACD 0,2640 1 0,2640 0,0400 0,8359
BCD 0,0036 1 0,0036 0,0000 0,9808
ABCD 1,6693 1 1,6693 0,2700 0,6025
Résidu 1670,19 272 6,1404
Total (Corrigé) 301091 87 les F sont basés sur.l;erreur re_'zsi(_jL_Jellg quadraticel
moyenne ; *effets significatifs

Le tableau montre que tous les effets explorésupatinfluence statistiquement significative
au niveau de confiance & 99%. lls sont classés par ordre d’'importancendéns influent
étant le type de bois et le plus influent dans oosditions expérimentales est le type

d’'usinage.

211



Notons que [I'ANOVA révele une

interaction entre le type d'usinage et |e
type de colle. Ldigure 4-36 montre que
la MUF est trées sensible au type d¢g

N
&)
T

Type d'usinage|
—1
—2

Ny
o
T

l'usinage contrairement a la PUR qu

CS en (MPa)

évolue moins. D’autre part, linteraction

[
&)
T

L

confirme que le poncage donne g 1 )
Type de colle

meilleurs résultats que le défoncage

guelque soit la colle utilisée. Avec:

La MUF donne des résultats légérementyPe de colle 1 =MUF; 2= PUR
Type d’'usinage 1= défoncage ; 2=pongage

moins bons que la PUR dans le cas des
Figure 4-36. Interaction entre 'effet du type d’'usina

surfaces defoncées. Par contre, [es du type de colle : assemblage & la PUR ou alM
des surfaces défoncées ou poncées

assemblages par la PUR sur des surfaces
poncées sont beaucoup moins résistants que ceemrusbpar la MUF. Enfin en moyenne la

MUF donne des performances plus importantes qe&JR.

Performances en fonction du type d’'usinage et typee colle
La figure 4-37illustre I'évolution des influences du type dedet du temps de stockage sur

la contrainte spécifique de cisaillement du joiet eblle PUR ou MUF sur des surfaces

défoncées ou poncées.

Evolution de la Contrainte Spécifique de cisailleme nt (CS) Evolution de la Contrainte Spécifique de cisailleme nt (CS)
en fonction du type d'usinage (défoncage et poncage ) en fonction du type de colle (MUF et PUR)
30.00 30.00
25.00 1 25.00
g I g
= 20.79 = 19.93 I
= 20.00 1 = 20.00 1
& I & 1852
N 17.65 n J
©] ©]
15.00 7 15.00 7
10.00 10.00
Défoncage Pongage MUF PUR
Type d'usinage Type de colle
Figure 4-37 Influences du type de 'usinage et du type de colr le collage des surfaces en bois de Dol
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La figure 4-38confirme et compléte les observations obtenuesapasurbe des interactions.
En effet, les surfaces poncées au grain P 80 dboaiesrassemblages plus résistants que ceux
obtenus avec les surfaces défoncées. La MUF peéskast performances plus importantes
gue la PUR. Sachant que les conditions de tempérdtutravail étaient similaires pour les
deux colles, nous pensons que la PUR est moinsebdans nos conditions de collage
essentiellement a cause du taux d’humidité du satbgEn effet, notons que le taux idéal de
'humidité du substrat pour la PUR est de l4tbleau 4-4 celui de la MUF est plutdt
autour de 10% qui est notre humidité de travailciGavorise la colle MUF, d’autant plus
gue l'augmentation du taux d’humidité favorise ddiqulation de la colle PUR et gene celle
de la MUF (phénomene du joint bu) [HSE, 1972], [AIZ&t MITTAL, 2003].

Performances en fonction du type de bois et du tersple stockage

La figure 4-37illustre I'évolution des influences du type dedet du temps de stockage sur
la contrainte spécifique de cisaillement du joiet eblle PUR ou MUF sur des surfaces

défoncées ou poncées.

Evolution de la Contrainte Spécifique de cisailleme  nt (CS) Evolution de la Contrainte Spécifique de cisaileme  nt (CS)
en fonction du type de bois (adulte et juvénile) en fonction du temps de stockage (<1h et 1 mois)

30.00 30.00

25.00 25.00 A
< <
o o
€ 2000 LQ'GG I 2 0004 119.70
S l 18.7 S 18.74 l
92} 92}
©] J ©]

15.00 7 15.00 |

10.00 T 10.00

Duramen Adulte Duramen Juvénile <lh 1 mois
Type de bois Temps de stockage
Figure 4-37 Influences du type de bois et du temps de stockade sollage des sfaces en bois de Doug

La figure 4-37 confirment que les assemblages du duramen juvemitemoins résistants que
ceux du duramen adulte et que l'augmentation dupsede stockage 1 mois améliore
légerement 'adhérence des joints de colles. Rappajue cet effet est plus marqué dans le

cas de la MUF.

213




A la lumiere des résultats de la comparaison getalcollage nous pouvons dire que :

- les colles PUR et MUF adhére mieux sur les sedfgmoncées a P80 que sur les surfaces
défoncées. Rappelons que plusieurs études ont éngoe les produits de finition et les
colles, mouillaient et adhéraient mieux sur desfasels poncées que sur des surfaces
défoncées [BOGNER, 1995], [STEHRal.2001], [KUDELA et al. 2004].

- La MUF adhere mieux sur des substrats a 10%uwedaumidité que la PUR.

- Les assemblages du duramen juvénile sont mosgistaéts au cisaillement que ceux du
duramen adulte.

- L'augmentation du temps de stockage d’l mois mm@&légérement 'adhérence des joints
de colles toutes colles confondues.

4.3. Conclusions sur les essais de finition, vieillissemt accéléré et de
collage

Cette partie nous a permis de vérifier I'incidertss paramétres du processus d’usinage
identifiés lors des deux chapitres précédents comfheant sur 'adhésion des surfaces en
bois de douglas.

Ainsi nous avons pu conclure dans le cas des edsdisition et du vieillissement accéléré :

- que concernant la mouillabilité, le vieillisserarivelle les effets dus aux vitesses de
coupe,

- que la qualité des surfaces usinées a 20 m/égradk plus que celle des surfaces usinées a
60 m/s,

- que le critére le plus discriminant de la quaditds le cas des surfaces défoncées et revétues
semble étre le souléevement des fibres et donc dasité des surfaces. Dans le cas des
surfaces poncées le critére discriminant sembéel@tremontée de la résine.

- Que pour limiter le soulevement des fibres il sstihaitable, surtout dans le cas du
défoncage, d’augmenter la vitesse de coupe.

- Que dans le cas du poncage l'augmentation dédase limite le soulevement des fibres,
mais engendre I'augmentation de I'exsudation defacses. Dans le cas des bois riches en
résine, il sera donc préférable d'éviter les grandesses de pongage.

Enfin la lasure d’imprégnation protege moins effiement les surfaces contre le

vieillissement accéléré.
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En ce qui concerne le collage nous avons obsereélawensité du bois augmente la
résistance a la rupture en cisaillement des jaletsolles. Nous avons observé aussi que la

rupture de la MUF était fragile et celle de la P&Rit plus ductile.

Pour la MUF qui devient vitreuse en réticulantséimblerait que les soient insensibles a la
vitesse de coupe. L'effet temps de stockage manieeles surfaces vieillies un mois avant
d’étre collées accrochent mieux que celles coliéamédiatement apres leur usinage. |l
semble que la MUF adhere mieux sur des surfacelesacUne fois encore ces évolutions
montrent que les extractibles ont certainementftet #és important dans I'adhésion entre

les liquides et les surfaces bois.

En ce qui concerne la colle PUR une colle plusniggle moins polluante et qui a un
comportement plus élastique MUF apres réticulataaile-ci semble moins influencée par
I'effet temps de stockage, par contre elle estdedsible a la rugosité. En effet, elle présente
de meilleures performances sur des surfaces ptususes. Cependant, I'effet du temps de
stockage nivelle l'influence de la vitesse de déé&me sur les performances de la PUR. Nous
pensons que cet effet est di au fait qu’elle ast pkpansive. Pour voir l'influence de la
rugosité et de la pénétration des colles sur ladwe mécanique il serait intéressant de faire

des observations MEB du joint de colle.

Les deux colles adhérent mieux sur les surfacesgasnau grain 80 que sur les surfaces
défoncées. La MUF adhére mieux sur un substrat%a d@ taux d’humidité que la PUR.
Quelle que soit la colle utilisée (MUF ou PUR) éssemblages du duramen juvénile résistent
moins au cisaillement que ceux du duramen adubbeshbensons que cet effet est du au fait
les angles de microfibrilles sont plus importardagile duramen juvénile.
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Conclusions et perspectives

Lors de ce travail de thése nous avons pu metttamigre les parameétres du processus de
fabrication influencant le comportement des sudade bois de Douglas vis & vis de I'eau
avant et aprés vieillissement.

1. Le parameétre « temps de stockage » influe fortérsenla mouillabilité des surfaces en
bois de Douglas :

- 'augmentation du temps de stockage (a I'abrild¥$ dans des conditions standards (20°C
et 65%HR) dégrade l'aptitude des surfaces a inteeagc I'eau. En effet, au bout d’'une
semaine dans le cas des surfaces défoncées, tlesysassent hydrophiles a hydrophobes.
Pour les surfaces poncées, ce phénomene de dégmnaeistt plus actif : il se produit vers 48
heures au lieu d’'une semaine.

- Du point de vue énergétigue, la perte de la ntahilité se traduit par une baisse importante
dans I'énergie de surface. Cette perte est plugleagans le cas des surfaces poncées.
L'évolution du travail d'adhésion Wa entre I'eaule$ surfaces de bois de Douglas montre
gue l'eau déposée sur des surfaces fraichemeréassiest deux fois plus difficile a retirer
gue si elle était déposée une semaine plus taslldaras des surfaces défoncées ; deux jours
plus tard dans le cas des surfaces poncées audfrains rugueuse.

- Nous avons montré aussi que les surfaces dudeddouglas sont paradoxalement basiques
contrairement au cceur du bois de Douglas connu @gingr acide. Il semble que la
dégradation de la mouillabilité des surfaces sa# d I'oxydation de ces derniéres. Cette
oxydation est aggravee par la migration des exblastdu bois du cceur vers sa surface, ce
qui se traduit par une augmentation de I'acidite slegfaces avec I'augmentation du temps de
stockage.

-L’hydrophobie des surfaces bois de Douglas sdi@ic fortement liée aux extractibles. En
effet, les surfaces en bois de Douglas vieillids eoue Gardner et sur lesquelles nous avons
observé I'exsudation des extractibles sont tresdplibbes. Les extractibles jouent donc un
rble majeur dans la relation entre l'eau et ledasas en bois de Douglas. Il sera donc
intéressant d’éliminer les extractibles (en patigrula résine) du Douglas et analyser les
évolutions de leurs composantes polaires et disfgarafin de mieux expliquer ce role.

-En résumé sur l'effet du temps de stockage, 'aergation de ce dernier oxyde les surfaces
en bois de Douglas et favorise la migration desagkbles du cceur vers sa surface. L’action

conjuguée de ces deux phénoménes rend les sublaisgslus acides et plus hydrophobes.
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Si nous devons utiliser des traitements a solvanéax, il sera donc bien plus avantageux de
traiter les surfaces bois le plus rapidement ptessipres leurs geneses.

2. l'effet de la variabilité du bois se manifesteosela position radiale et en hauteur :

- ainsi les échantillons issus de l'aubier sonsgiydrophiles que ceux issus du duramen. Ici
aussi les extractibles présents en nombre plus riaptodans le duramen et la faible
imperméabilité notoire de ce dernier semble étdorigine de ce comportement. Méme
constat dans le duramen : le duramen juvénile pilas de la moelle et donc contenant plus
de résine et plus hydrophobe que le duramen adulte.

- La différence d'un meéetre de hauteur dans l'arbraine influence comparable sur la
mouillabilité que celle observée avec la positiadiale. Nous supposons que cet effet est di
en partie a la différence dans la vigueur de caoiss entre le bas et le haut du tronc et donc a
la différence des angles des microfibrilles.

Pour vérifier ces suppositions il sera intéresshextraire les résines du bas et du haut de
'arbre d’échantillons comparables du point de vokime et position radiale afin de voir si
I'effet hauteur n'est pas aussi di aux résines.

3. Nous avons aussi montré que la vitesse d'usinagmen influence opposée sur la
mouillabilité du bois selon le type d’'usinage (d&fage ou poncage) :

- laugmentation de la vitesse (entre 20m/s et 8DPrdans le cas du défongcage améliore
faiblement la mouillabilité. Nous pensons que catt@lioration est due aux mécanismes des
micro-endommagements mis en jeu en fonction dédsse de coupe. En effet, les surfaces
produites a 60 m/s présentent un faciés se rapgpnbcte ceux produits par microtome : les
trachéides étant sectionnées plus nettement danascd’eau y pénetre plus facilement et
s’étale selon le sens du fil.

-Dans le cas du pongage l'augmentation de la @tessre 10 et 30 m/s, augmente le taux de
matiere enlevée ce qui se traduit par un échaufieng s’'accroit avec la vitesse de coupe
peut étre responsable de la dégradation de la labilite. En effet, les surfaces produites a
10 m/s sont plus hydrophiles que celles produitd®ré/s. Pour vérifier si la température est
a lorigine de ce phénoméne nous avons instrumdete échantillons de bois avec des
thermocouples afin de récupérer la réponse en t@typé que subissent les pieces usinées
(annexe 18.

Globalement, les surfaces poncées sont plus hyidespiue les surfaces défoncées. Nous
supposons que cela est di :

- aux divers poussiéres et micro-copeaux qui stégisur les surfaces poncées malgré le

nettoyage par air comprimée,
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- aux faciés plus accidentés dans le cas des ssrfponcées qui favorise I'accroche
mécanique des liquides sur ce type de surfaces.

4. Dans le cas des finitions a solvants aqueux Bdteds ont montré une trés bonne accroche
guelles que soient les modalités explorées dansaeail de thése. Finalement, ces produits
de finition propres se comportent comme l'eau paport aux surfaces du bois de Douglas.

- Les vieillissements ont montré dans le cas domgfge que les surfaces usinées a 60 m/s
accrochent légérement mieux les finitions que segll®duites a 20 m/s.

- Dans le cas du poncage les surfaces usinéesmd/s3@ccrochent moins les produits de
finition que celles poncées a 10 m/s.

Nous pensons qu’il sera intéressant de faire unaweesc deux couches de finitions au lieu
d’une afin de confirmer par le test de quadrillags résultats.

5. Pour le collage le comportement est différent dsi des finitions parce que nous avons
utilisé deux colles dont les caractéristiques pyss et chimiques sont différentes de celles
de l'eau.

- Pour la MUF une colle de référence qui a fait pesuves et qui devient vitreuse en
réticulant, il semblerait qu’elle soit insensibld’éffet vitesse de coupe. Par contre, l'effet
type de bois est important (entre le bois juvéeiladulte). En effet, les assemblages avec le
bois juvénile sont moins résistants que ceux da adulte. Nous pensons que cet effet est di
aux angles des microfibrilles plus faibles danta® L'effet temps de stockage montre que
les surfaces vieillies un mois avant d’'étre coll@éesrochent mieux que celles collées
immédiatement aprés leur usinage : il semble quelUd- adhere mieux sur des surfaces
acides. Une fois encore ces évolutions montrent lggeextractibles ont un effet trés
important dans I'adhésion entre les liquides esle$aces bois.

- En ce qui concerne la colle PUR une colle plchteue moins polluante et qui a un
comportement plus élastique que la MUF aprés iétiom, celle semble moins influencée
par l'effet temps de stockage mais par contrerést $ensible a la rugosité. En effet, elle
présente de meilleures performances sur des sanfdee rugueuses. Notons aussi que l'effet
du temps de stockage nivelle I'influence de lasgeede défongage sur les performances des
la PUR Nous pensons que cet effet est di au fatlgest plus expansive.

Rappelons que les deux colles ont montré une mmedlladhérence sur les surfaces poncées
au grain 80 que sur les surfaces défoncées. Bpdim, voir I'influence de la rugosité et de la
pénétration des colles sur 'accroche mécanigserdit intéressant de faire des observations
MEB du joint de colle.
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Annexe 1 : propriétés physico-chimiques du bois ddouglas

Effet densité sur la dureté de surfaces des bd®&JUY-TRIBOULOT et TRIBOULGT2001]

Classes de densité et de dureté

Bois trés lourds et trés durs

Bois lourds et durs

Bois mi-lourds et mi-durs
Bois légers et tendres

Bois trés légers et trés tendres

Densité Dureté (échelle Chalais-Meudon) Essences
> 0,85 >9 Azobé, ipé
0,704 0,85 5a9 Charme, movingui, chéne dur
N 5 Niangon, iroko, chataignier, chéne
0,56 4 0,70 25a5 tendre, pins
0,452 0,55 125425 Framiré, dougllj?ﬁ,sépicéa, sapin,
<0,45 <1,25 Western Red Cedar, séquoia,

peuplier

Imprégnabilité, utilisation des bois en I'abseneetrhitement [TROUY-TRIBOULOT et TRIBOUL&R001]

Essence

Douglas
Epicéa
Méleze

Pin sylvestre
Sapin
Chénes

Hétre

Imprégnabilité L'essence (bois parfait) peut-elle étre utilisée sans traitement ?

Largeur de
I'aubier Bois parfait Aubier Classe de risque
Essence
N 3 ou 2-3 selon 1 2 3 4
2ascm 4 provenance .
Résineux
Non différencié 3-4 3 variable - - -
N abl Douglas Oui Oui Oui Non
2a5cm 4 2 variable Epicéa Non Non Non Non
2410cm 3-4 L Méleze Oui Oui Oui Non
Non différencié 2-3 2 variable Pin sylvestre Oui oui Oui Non
2a5cm 4 1 Sapin Non Non Non Non
Non différencié 1 1 Western Red Cedar Oui Oui Oui Non

Coefficients de rétractabilité et de densité delques essences parmi les plus courantes [PLASS9P] 1

Essences

Feuillus européens

Charme
Chataignier .
Chéne,
Erable.
Fréne
Hétre
Meris|
Orme

Peuplier........coovenn

Résineux
0

e
Méleze
Pin maritime ..
Pin sylvestre ..

Western red cedar..

Retrait Retrait ik Retrait Retrait ain ;
ougonflement ou gonflement D?ﬁﬁ:‘?d}i% E ougonflement ou gonflement D‘:}zﬁ:ﬂ?{’}é%
radial (1) tangentiel (1) radial (1) tangentiel (1)
Feuillus tropicaux
0,19 -0,26 0,30 - 0,40 0,75 -0,85 Acajou d'Afrique ... 0,11-0,156 0,20-0.,22 0,49 -0,53
0,12-0,15 0,21-0,26 0,55-0,70 Azobé .. a 0,30 -0,32 0,40 - 0,44 0,95-1,10
0,18 -0,22 0,28 - 0,35 0,65-0,75 Doussie .. 0,11 -0,13 0,17 - 0,22 0,73-0,83
0,10-0,20 0.22-0,30 0,60 - 0,65 Framir 0,10-0,12 0,15-0.,19 0,52 - 0,56
017 -0.21 0,27 - 0,38 0,68-0,75 Iroko . 0,13-0,19 0,25-0,28 0,63 - 0,867
0,19 -0,22 0,38 -0,44 0,70 - 0,80 Moabi 0.26-0,29 0,24 -042 0,77 -0,83
0,16-0,18 0.26 - 0,30 0,55 -0,70 Movingui 0,18 - 0,20 0,28 -0,32 0,69 -0,74
0,17 -0,20 0,27 -0,29 0,60 -0,68 Niangon .... 0,18 -0,20 0.33-0.,36 0,67 -0.71
0,12-0,19 0.25-0,31 0.43 - 0,50 Okoumeé . 0,13-0,15 0,21 -0.23 0,43 - 0,45
Ramin.. 0,19 -0,25 0,35 -0.,40 0,56 - 0,67
Samba. 0,10-0,11 0,18-0,22 0,37 - 0,40
0,15-0,19 0,27 -0.36 0,47 - 0,55 Sapelli. 0,19-0,24 0,26-0,32 0,64 -0,70
0,156-0,19 0.27 - 0,36 0,44 - 0,47 Sipo .. 0,18-0,22 0,23-0.26 0,59 - 0,66
0,14 -0,18 0.28-0,36 0,47 - 0,85 Teck.... 0,13-0,15 0,24-0,29 0,85 -0,75
0,15-0,20 0,30 - 0,40 0,53-0,55
0,15-0,19 0.25 - 0,36 0,50 - 0,54
0,14 - 0,17 0.25 - 0,31 0,51 -0,65
0,12-0,16 0.28 -0,35 0,44 -0,48
0,07 - 0,09 0,20-0.,24 0,33-0.39

(1) En % pour 1% de variation d’humidité du bois.
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Annexe 2 :Classement des sciages résineux

Classement des sciages résineux (méthode viseNld)310

Choix 0 Choix 1
E VE
3 e
& ! 5] v |
' ' ::‘l i vlj :t] il !
2] ) o
b £ B 5 > A i
e | ,‘
Choix 2 Choix 3
w w
2 < :
w i R » 4
- ; : , s |
(=91 .z |
>3 = 2 3 £ 28

PS : le choix4 correspond aux sciages qui n'ont pa&frpwclassés dans les choix illustrés précédemment.
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Annexe 3 : classification visuelle des défauts darfaces produits
lors de l'usinage

Grain peluchux ou laineux (surfaces du saj

Arrachement du fil (surfas lérable

sucre) ; niveaux 2, 3 et4 Engelmann) ; niveaux 2, 3 et4

Marques de copeaux (surface du boul Soulévement du fil (surfaces du pin d’Oreg;

jaune) ; niveaux 2, 3 et4 niveaux 2, 3 et4

Classification des défauts inhérents a l'usinagédis selon 'ASTM D1666-87
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Annexe 4 : comportement a l'usinage du bois de dolag

Acajou

Anie

Abrasivité et comportement a l'usinage des essdesgdus courantes

Essences

are

Assamela-Afrormosia

Aune ...

Boul
Bubi

Charme....

Chat

Chéne

eau .
nga.

aignier.

Dabéma ....coois

Dibétou..

Doussie

= (o= T

Erab

Hétre .

lK&ru

Kosipo
Kotibé .

1€ i

(4T« [T

Lauans .....cccovvcieencee
Limba .o

Makoré.....oiiiien

Méleze
Mérantis

Meri

Moabi.....
Movingu

Nian

11T SN

OM et

NOVET (e

Padouk.....ceeiiiiinieien
Peuplier ...

Pins
Ram

Sam

TN e

ha

Wenge e
Western red cedar .....

Abrasivité

faible a moyenne
faible a moyenne
forte
faible
faible
moyenne a forte

moyenne a forte
moyenne
moyenne a forte
faible
moyenne
moyenne
faible
moyenne

moyenne

faible
faible a moyenne
moyenne

faible
faible
faible

maoyenne
moyenne

moyenne

faible
moyenne & forte

moyenne a forte
moyenne
moyenne

faible a moyenne
faible

forte

faible
moyenne
faible
moyenne a forte
moyenne & forte

moyenne
moyenne

moyenne
maoyenne

faible
faible
faible a moyenne

moyenne

faible
moyenne

faible

faible

moyenne a forte
moyenne
faible

faible
faible

[PLASSAT, 1992]

Comportement a I'usinage

Facile a usiner.

Difficile 4 usiner, émousse les outils.

Facile a usiner, mais prépercage indispensable. Assurer une bonne aspiration des poussiéres.
Facile & usiner.

Facile & usiner. Veiller & la bonne aspiration des poussiéres.

Difficile a usiner, prépercage indispensable.

Usinage facile mais emousse les outils. Assurer une bonne aspiration des poussieres.
Assez facile a usiner.

Assez facile a usiner, émousse les outils, tendance aux exsudations de résine.

Facile a usiner.

Bois facile & usiner mais trés dur.

Facile & usiner, risque d’éclats au rabotage, prépercage conseillé.
Facile & usiner, risque de taches de tanin au contact du fer si le bois est humide.
Facile & usiner, se tache au contact du fer quand il est humide.

Assez difficile & usiner, émousse rapidement les outils. Prévoir des prépercages. Assurer une
bonne aspiration des poussiéres.

Facile a usiner, prépercage indispensable. Assurer une bonne aspiration des poussiéres.
Facile a usiner, tendance aux exsudations de résine.

Facile a usiner mais emousse les outils, prepergcage conseille. Assurer une honne aspiration
des poussiéres.

Facile a usiner.
Facile a usiner, éventuellement plus difficile en présence de fil ondulé.
Assez facile & usiner. Assurer une bonne aspiration des poussiéres.

Facile & usiner, risque de taches au contact du fer quand le bois est humide.
Facile a usiner.

Facile & usiner.

Facile a usiner.

Facile & usiner mais émousse les outils. Veiller & l'efficacité de I'aspiration des poussiéres.
Facile a usiner mais emousse rapidement les outils, tendance aux exsudations de résine.
Facile & usiner mais émousse fortement les outils, prépercage requis.

Facile & usiner mais émousse fortement les outils, prépercage indispensable.

Facile a usiner mais emousse plutdt rapidement les outils.
Facile & usiner, se tache au contact du fer quand il est humide.

Facile a usiner mais emousse les outils, prépercage recommande, se tache au contact du
meétal.

Facile a usiner, tendance aux exsudations de résine.

Facile a usiner, tendance aux exsudations de résine.

Facile & usiner.

Assez facile a usiner, forte teneur en silice qui le rend abrasif.

Assez facile & usiner mais émousse fortement les outils, prépercage indispensable.

Assez facile & usiner, prépercage indispensable.
Facile & usiner.

Assez facile a usiner, rabotage difficile.
Facile & usiner.

Assez facile & usiner, prépercage recommandé.
Facile & usiner avec des outils bien aff(ités pour éviter le relévement des fibres et le peluchage.
Facile a usiner, tendance aux exsudations de résine avec certaines espéeces.

Facile a usiner mais émousse les outils.

Facile a usiner. Assurer une honne aspiration des poussieres.

Facile a usiner, risque de taches au contact du fer quand il est humide.
Facile & usiner.

Assez facile & usiner.

Facile a usiner mais emousse fortement les outils, prépercage indispensable.
Assez facile a usiner, risque d'exsudations.
Facile & usiner.

Facile a usiner malgre sa durete, prépercage indispensable.
Facile a usiner. Assurer une honne aspiration des poussieres, présence de tanin pouvant
entrainer des taches au contact du fer guand il est humide.
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Annexe 5 : parametres d’usinage ; profil d’état desurface

f, = Vi =avance par der
N.Z
Avec :
s 7 : nombre de dents de l'outil
« N . vitesse de rotation de la broche
o Vi . vitesse d’avance

L’épaisseur du copeag), est habituellement calculée par la formule de « BESBINGER »

_ Vf A _ .
&= 7 | o = épaisseur moyenne du copt

N.Z
Avec :
° & : engagement radial
D : diametre de I'outil
50 A - A i N, = 2o "'- o I.-\.\_,_\_.n .
F « A . o o T i | r"\:' L] - ‘ P " ' N . k" .Ii. .ﬂ"I
’1. % 1 coube O 14l G surface ly ¥ i | iy -.-wl. \j =
o
13 121 0 8 ] 7 [} 5 4 3 _? i 1 _2 _:L ] ] __ﬁ T _a # W o2 W
CEINEEEREEREELI 13D W aGrmla A
oram’ M = ) : . =
- - : v | v h \, 1.'._ ',l t | .l ) ;. qu | | ’nl ‘\ i ﬂ
L ; i 1 1 H | - f { r." [1 l‘LI
: ] ] Y -_JI R I V1 \ Lh 7 ! 4 v | | Kl
£50 | I -Il - i I. ;,,L‘ \\,‘: M. WY _\_' | \_,' I :|,|,"l . | II i ! [
i TRV D (VIR VAL VAL - I ¥ I"_fJ W " il,-i v 'JI WV ouy
courbe densitoméingue
L Tem chbe départ - mdco ¢ (8 4 1) cfite astivde - ndce s (B a 1)

Comparaison entre le profil d'état de surface ettaurbe densitométrique d’'un Douglas
européen [NEPVEU et TRAN NGOC, 1984]
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Annexe 6 : I'écrasement du bois par le palpeur lorde la mesure
de I'état de surface

Pénétration du
palpeur

Micron

10

0,4
1} -® 0,2
] »— 0003
®_ 0,005 0,5 1 2

Diameétre de pointe du palpeur mm

Pénétration du palpeur dans le bois en fonctiomdumetre de pointe et pour différents
niveaux de charge [TRIBOULOT, 1984]et [KIKATA, 1P58
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Annexe 7 : tension de surface, énergie libre de dace et
contrainte de surface

Une partie de la controverse autour de I'équatidfodng semble avoir comme origine la

nomenclature utilisée pour designer la tension aidace y. En effet, certains parlent

d’énergie libre spécifique de surface et d'autresahtraintes de surface.

Le mot «tension» en particulier pose probleme paye@ est utilisé a la fois pour la

contrainte de surface et pour I'énergie libre djmiee de surface. Nous utilisons, la
nomenclature de [HERRING, 1951] parce qu’'elle offreneilleur compromis entre I'histoire

et les pratiques d’'usage.

La tension de surfacg et I'énergie libre spécifique de surfade sont reliées par I'équation

suivante :

f=y+>ur

Ou T, est I'excedent de la surface par unité d’aire dengosantei et (4 est son potentiel

chimique. Physiquement pour un liquide, la tenslersurface correspond a la force par unité

de longueur nécessaire pour étaler son interfaced).

Pour les solidey # g, en généraly est un scalaire e est un tenseur. A I'équilibrgr est

positif tandis queo peut étre négatif.

Le tenseur des contraintes d’'une surface planeits’éc

o 0

XX Xy

o 0
Xy Yy

UXX . est la composante de la force surfacique agiskars la directionX selon une unité de

longueur normale a I'axeX.
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ny : est la composante de la force surfacique adistars la directiony selon une unité

de longueur normale a I'axX .Uyy . est la composante de la force surfacique agiskars

la direction Y selon une unité de longueur normale a I'aye[JOHNSON et DETTRE,
1969]. Il a été démontré par [HERRING, 1951] et [MUNS, 1963] entre autres que la
tension de surface est reliée aux composantesmteagies de surface par des équations du

type:
o,=y+dylde,

& est la composante élastic(tg — EE). E est le module d’Young ou d'élasticité. Pour

les surfaces des liquides tous les termgq de sont nuls ; la tension et la contrainte de
surface sont égales. L'analyse de cet aspect &sliék® dans I'étude de [MULLINS, 1963].

En résumé :

1. Latension de surfage est toujours utilisée dans I'équation de Young.
2. En généraly est un scalaireg un scalaire. A I'équilibrey est positive ; en revanche,

o peut étre négatif.
3. Pour les systémes liquideggeto sont égales.

4. Pour les systemes avec un seul liquideg , et f sont équivalentes.
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Annexe 8 : clichés des disques 4 et 5

Disque 4

Cernes irréguliers

1 dues aux nceuds
39 an
Vs Année 2005
Vers I'ecorce S
Moelle _
Année 1966 Disque 5 16 1718 20an 26

Fente de sécha

NI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1C 11 12 23
39 an
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Annexe 9 : plans montage d’'usinage
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]
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Quantité
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Annexe 10 : vérification de l'usure de I'outil utilisé

Outil usé
Face d’attaque
Outil
«—
= \ Face de dépouille
T 3
| \_/§
Y Yy FN Pléce
M_/
/_\_/
’_\/\

0, I'angle entre I'effort de coupe et sa composante mgentielle, utilisé entre
autres par [AGUILIRA, 2000] pour caractériser 'usure d’un outil de coupe
lors de l'usinage du MDF.

Face d’attaque

Outil parfait

Face de dépouille

—
Fr
- w_— N
Piece
- T
_—

Evolution de la composante tangentielle de I'effalé coupe avec 'usure
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Annexe 11 : moyennes des angles de contact (défayen

Moyennes des angles de contact (eau, diiodométlanéthylene glycol), campagne

défoncage mouillabilité angle a 'avancée :

Moyennes

Moyennes des

Moyennes des

N° de Paosition FESIE] vieillissem | des angles| Al angles de EC?.” type angles de EE:art t‘ype
lassemblage| radiale h en ent de contactg type contacts au (quodo contacts a (Gl
auteur A (eau) " . méthane) e A glycol)
al'eau diiodométhane I'éthyléne glycol
1 Al _60_1 Aubier Al <10 min 29.60 2.09 25.70 2.89 16.10 2.01
1 Al 60 2 | Aubier Al 4h 35.00 4.65 25.70 2.89 13.70 1.42
1 Al 60 3 | Aubier Al 24h 45.30 451 27.80 1.50 14.90 2.46
1 Al 60_4 Aubier Al 1semaine 61.30 5.71 29.10 2.21 22.30 3.75
1 _Al_60_5 Aubier Al 1mois 69.90 6.30 31.92 2.62 29.60 1.87
1 Al _60_6 Aubier Al 4mois 85.02 5.00 41.90 241 32.25 2.93
1 Al 40 1 | Aubier Al <10 min 45.60 4.37 25.40 5.85 16.90 2.07
1 Al 40 2 | Aubier Al 4h 51.50 7.25 28.30 2.81 19.70 3.08
1 Al _40_3 Aubier Al 24h 52.00 6.10 29.60 5.06 21.02 2.09
1 Al 40_4 Aubier Al 1semaine 50.10 6.96 42.50 5.93 23.08 6.21
1 Al _40_5 Aubier Al 1mois 82.00 9.93 47.60 2.30 32.60 3.78
1 Al 40 6 | Aubier Al 4mois 93.22 4.25 43.38 6.30 41.90 4.14
1 A1 20_1 Aubier Al <10 min 56.03 5.84 28.00 4.16 19.40 3.53
1_Al1_20_2 Aubier Al 4h 55.50 3.51 27.90 4.37 23.60 1.53
1 A1 _20_3 Aubier Al 24h 55.10 3.15 29.10 3.78 25.90 3.01
1 A1 20_4 Aubier Al 1semaine 68.20 5.25 46.30 2.07 29.10 4.76
1 A1 205 Aubier Al 1mois 86.20 6.13 50.50 1.98 37.90 6.21
1 Al _20_6 Aubier Al 4mois 103.50 5.98 47.04 2.58 28.30 5.91
1 A2 60 1 Aubier A2 <10 min 55.24 2.43 34.79 2.38 0.43 1.97
1_A2_60_2 Aubier A2 4h 55.8 4.22 24.82 7.45 25.67 .392
1 _A2_60_3 Aubier A2 24h 53.04 9.11 28.91 2.81 26.03 3.53
1_A2_60_4 Aubier A2 1semaine 98.97 3.51 42.05 2.4 2.93 5.4
1_A2_60_5 Aubier A2 1mois 109.21 7.07| 46.29 3.04 .820 6.61
1_A2_60_6 Aubier A2 4mois 107.83 3.87| 54.09 1.97 .482 6.56
1 A2 40 1 Aubier A2 <10 min 50.81 4.36 14.12 2.02 1.82 2.77
1 _A2_40_2 Aubier A2 4h 56.5 4.13 18.81 2.33 23.11 .637
1 _A2_40_3 Aubier A2 24h 56.37 7.91 28.18 2 23.56 672.
1 _A2_40_4 Aubier A2 1semaine 91.61 6.47 34 2.3 89.8 3.58
1 A2 40 5 Aubier A2 1mois 103.56 4.62 40.41 1.64 .836 3.16
1 _A2_40_6 Aubier A2 4mois 116.2 4.79 45.86 1.98 730. 2.69
1 A2 20 1 Aubier A2 <10 min 50.63 6.31 19.31 1.41 7.23 3.54
1 A2 20 2 Aubier A2 4h 53.43 3.19 17.21 3.11 17.38 1.5
1_A2 20 3 Aubier A2 24h 58.61 6.64 21.91 1.15 21.4 2
1 _A2_20_4 Aubier A2 1semaine 89.5 14.3 34.22 1.67 41.73 7.2
1 _A2_20_5 Aubier A2 1mois 110.41 4.32 62.96 1.42 .940 9.38
1 _A2_20_6 Aubier A2 4mois 116.07 4.25 65.63 2.59 449 5.1
2 B1_60_1 | Duramen Al <10 min 47.25 4.1 22.28 4.4 14.65 1.01
2_B1_60_2 | Duramen Al 4h 51.28 2.17 21.85 4.08 19.57 2.26
2_B1_60_3 | Duramen Al 24h 63.61 3.17 33.17 5.22 20.87 1.53
2_B1_60_4 | Duramen Al 1semaine 84.03 8.81 32.84 4.86 41.07 3.8
2_B1_60_5 | Duramen Al 1mois 99.09 4.28 40.45 2.08 49.63 5.12
2_B1_60_6 | Duramen Al 4mois 94.21 6.84 39.54 1.53 51.22 3.97
2_B1_40_1 | Duramen Al <10 min 61.79 453 25.16 3.12 19.9 1.98
2_B1_40_2 | Duramen Al 4h 62.81 3.36 25.93 2.6 20.36 2.23
2_B1_40_3 | Duramen Al 24h 66.84 2.81 27.18 4.66 20.17 2.33
2_B1_40_4 | Duramen Al 1semaine 88.07 3.23 45 1.13 44.09 7.33
2_B1_40_5 | Duramen Al 1mois 105.44 3.09 40.72 3.68 47.54 3.61
2_B1_40_6 | Duramen Al 4mois 109.3 3.01 44.34 2.15 53.2 3.58
2_B1_20_1 | Duramen Al <10 min 60.37 5.2 22.04 3.26 16.54 2.71
2_B1_20_2 | Duramen Al 4h 67.07 5.26 25.67 4.31 19.82 2.76
2_B1_20_3 | Duramen Al 24h 64.47 6.26 16.17 3.03 22.93 3.53
2_B1_20_4 | Duramen Al 1semaine 96.43 4.32 49.39 4.44 29.64 7.82
2_B1_20_5 | Duramen Al 1mois 120.28 5.11 65.37 2.83 38.05 7.65
2_B1_20_6 | Duramen Al 4mois 121.21 3.11 71.23 1.81 44.06 3.86
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2_B2_60_1 Duramen A2 <10 min| 71.12 2.14 25.22 3.56 19.03 2.15
2_B2_60_2 Duramen A2 4h 67.42 6.1 19.05 3.35 18.56 2.03
2_B2_60_3 Duramen A2 24h 70.53 4.53 28.66 2.9 22.49 2.75
2_B2_60_4 Duramen A2 1semain 104.46 3.75 33.3 2.01 26.96 3.91
2_B2_60_5 Duramen A2 1mois 110.27 1.79 40.48 2.08 793 4.67
2_B2_60_6 Duramen A2 4mois 118.79 5.72 52.07 2.87 1.46 3.84
2_B2_40_1 Duramen A2 <10 min)| 68.89 2.44 18.73 3.34 17.65 1.23
2_B2_40_2 Duramen A2 4h 63.75 4.67 19.59 1.2 21.34 3.51
2_B2_40_3 Duramen A2 24h 80.96 3.3 22.96 1 24.34 A1 2
2_B2_40_4 Duramen A2 1semain 104.3y 6.25 22.6 2.34 34.51 2.64
2_B2_40_5 Duramen A2 1mois 117.79 4.44 40.18 2.44 273 4.57
2_B2_40_6 Duramen A2 4mois 118.82 3.9¢ 48.16 3.84 2.8% 4.73
2_B2_20_1 Duramen A2 <10 min)| 64.08 6.13 18.86 3.14 18.51 2.42
2.B2_20_2 Duramen A2 4h 68.05 5.16 21.04 2.06 21.65 2.92
2_B2_20_3 Duramen A2 24h 81.1 7.13 28.73 1.2 28.26 291
2_B2_20_4 Duramen A2 1semain 101.31 12.11 41.69 87 3. 39.98 4.23
2.B2_20_5 Duramen A2 1mois 120.89 1.64 56.22 1.87 4.831 6.39
2_B2_20_6 Duramen A2 4mois 128.88 1.44 69.59 2.2 948 5.61
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Annexe 12 : comparaison des méthodes de calcul denergie de surface (Données)

Energie ETEEELE Energie de . . . Energie de Codmitzodsgnte
Nde | Ciauede | e | dispersve | porre | B | dicpersve | pomre | EMEIedel il | sutace | pame | Lishiz | EECEENS parte | Parte
l'assemblagg¢ ;u G d'état Fowkes Fowkes Fowkes OS 2l owens Owens su rfaNc;eWU WU baC|_do- pOIa',r\T‘} LS Vv?ln dler (polaire) a(,:\lll/je baf\'lﬁue
e (EOS) (m/m) | (i) | (mNm) | NS @Nim) | (miim) (MmNM) ) e Qa1 ( dispzfsfve) (mNimy | (MN/m) - (mN/m)
(mN/m) (mN/m)
1_A1_60_1| 25.49 52.33 58.95 41.59 17.36 62.61 37.17 25.45 63.79 40.22 23.57 47.41 45.90 1.51 0.01 50.49
1_A1_60_2| 37.51 51.60 58.25 42.08 16.16 61.14 38.15 22.99 62.8 40.81 21.99 49.14 45.90 3.25 0.06 43.60
1_A1_60_3| 41.87 49.43 55.78 42.26 13.52 57.4 39.3 18.11 59.84 41.2 18.63 50.45 45.10 5.35 0.23 31.26
1_A1_60_4| 43.79 45.54 51.6 43.25 8.35 51.82 41.83 10 55.26 42.43 12.83 50.11 44.59 5.52 0.54 14.15
1_A1_605 445 43.41 49.56 43.26 6.3 49.55 43.1 6.45 53.05 42.5 10.54 48.73 43.41 5.32 1.08 6.51
1_A1_60_6| 42.66 37.83 43.52 40.18 3.34 44.12 41.88 2.24 46.6 39.58 4.02 40.49 38.64 1.85 2.10 0.41
1_A1_40_1| 42.45 49.51 55.9 43.02 12.88 57.47 39.91 17.56 60 41.91 18.09 50.40 46.01 4.39 0.15 31.21
1_A1_40_2| 42.28 47.87 53.9 42.52 11.39 54.92 40.01 14.91 57.76 41.56 16.2 50.15 44.90 5.25 0.28 24.76
1_A1_40_3| 41.46 47.45 53.38 42.03 11.35 54.39 39.56 14.83 57.2 41.12 16.08 49.67 44.80 5.29 0.29 24.55
1_A1_40_4| 30.07 45.87 50.92 36.25 14.67 32.46 34.07 18.39 54.54 35.87 18.68 46.66 38.33 8.33 0.61 28.32
1_A1_405| 405 37.56 41.75 36.88 4.87 41.97 38.28 3.69 45.06 36.67 8.38 39.16 35.60 3.56 2.33 1.35
1_A1_40_6| 41.45 34.64 41.18 39.71 1.47 42.42 41.76 0.66 43.7 39.12 4.59 37.34 37.87 0.53 -1.72 0.04
1_A1_20_1| 43.72 46.99 53.13 43.17 9.97 53.69 41.2 12.49 56.9 42.26 14.64 50.69 45.03 5.66 0.42 19.24
1_A1_20_2| 42.13 46.81 52.84 43.47 9.37 53.53 40.9 12.62 56.66 42.55 14.11 49.47 45.90 3.57 0.14 21.97
1_A1_20_3| 40.91 46.42 52.17 42.28 9.89 52.94 39.85 13.09 55.93 41.43 14.5 48.86 44.90 4.27 0.21 22.13
1_A1_20_4| 37.38 40.96 44.51 35.79 8.72 44.66 35.34 9.33 47.78 35.45 12.34 52.58 46.07 6.51 3.26 3.26
1_A1_20_5| 39.18 35.56 39.39 35.47 3.92 39.8 37.09 2.7 42.67 35.42 7.24 36.34 33.99 2.34 2.34 0.59
1_A1_20_6| 44.43 33.73 41.41 40.37 1.05 45.48 45.48 0 43.37 38.88 4.49 24.74 35.91 -11.16 5.55 5.62
1_A2_60_1| 40.62 46.2 51.75 40.38 11.34 52.5 38.54 13.96 55/3939.67 15.72 49.07 42.13 6.94 0.59 20.7
1_A2_60_2| 42.69 46.79 52.92 43.84 9.07 53.52 41.35 12.17 4567 42.92 13.82 49.78 46.21 3.57 0.1% 21.Q
1_A2_60_3| 40.08 46.83 52.57 42.1 10.47 53.55 39.42 14.13 756/3 41.22 15.16 48.56 44.67 3.9 0.15 24.7
1_A2_60_4| 44.21 34.84 43.02 41.99 1.03 45.94 45.85 0.08 45,0340.66 4.37 32.85 38.56 -5.71 3.5 2.33
1_A2_60_5| 43.19 31.13 40.66 40.47 0.19 45.42 45.21 0.21 4115 38.87 2.63 25.74 36.32 -10.58 3.85 7.2y
1_A2_60_6| 41.29 29.96 36.5 35.86 0.64 40.33 40.32 0.01 38.39 35 3.39 22.05 31.97 -9.91 4.48 5.49
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1_A2_40_1| 45.39 49.11 55.92 46.27 9.65 56.76 43.13 13.63 560/0 45.14 14.91 51.45 49.28 2.17 0.0% 25.58
1_A2 40 2| 45.09 47.5 54.21 45.83 8.38 54.6 43.4 11.p 58.13 .8344 13.3 51.5 48.12 3.37 0.15 19.26
1_A2_40_3| 42.54 46.52 52.48 42.91 9.57 53.07 40.75 12.32 456)2 42.04 14.2 49.79 44.96 4.83 0.29 19.88
1_A2_40_ 4| 43.45 36.57 45.14 44.07 1.07 46.32 45.81 0.51 47/4243.18 4.24 42.25 42.49 -0.24 1.19 0.01
1_A2 40 5| 44.26 33.65 43.48 43.1 0.39 47.3 47.28 0.0p 4411 1.4% 3.22 31.96 39.4 -7.45 3.21 4.32
1_A2_40_6| 43.86 29.89 41.6 41.6 0 48.51] 47.48 1.08 412 39.39 1.81 20.5 36.55 -16.05 4.65 13.84
1_A2_20_1| 42.03 48.18 54.45 44.73 9.72 55.49 41.34 14.15 758/4 43.66 14.81 49.1 47.98 1.12 0.01 27.17
1_A2_20_2| 46.33 48.75 55.65 46.16 9.49 56.28 43.64 12.59 %59/6 45.06 14.62 52.56 48.55 4.01 0.19 21.41
1_A2 20 3| 45.24 46.96 53.59 45.35 8.24 53.87 43.39 10.48 3H7/4 44.39 13.03 51.6 47.2 4.4 0.29 16.56
1_A2 20 4| 42.96 36.68 43.05 40.72 2.33 44.14 42.94 1.21 45,86 39.97 5.89 38.77 38.73 0.04 2.26 0
1_A2 20 5| 39.01 28.38 40.94 40.77 0.16 43.12 42.56 0.56 39.9840.24 -0.26 37.57 39.15 -1.58 0.25 2.58
1_A2 20 6| 37.47 25.63 36.99 36.77 0.22 40.12 39.21 0.92 35.8936.31 -0.43 31.29 34.55 -3.29 0.58 4.66
2. B1.60_1| 44.76 49.68 56.31 44.25 12.06 57.58 41.3 16.29 60.42 43.1 17.32 51.55 47.08 4.47 0.18 28.49

2. B1 60 2| 44.42 48.57 55.08 44.59 10.49 55.98 41.84 14.14 59.07 43.52 15.56 51.17 47.22 3.95 0.16 24.66

2. B1 60_3| 43.46 44.7 50.45 42.03 8.42 50.58 41.15 9.43 54.01 41.31 12.7 49.28 42.86 6.42 0.88 11.7

2 B1 60_4| 42.22 38.13 45.35 43.35 2 45.53 43.73 1.81 48.22 42.82 54 44.73 43.01 1.72 0.58 1.29

2 B1 60 5 41.39 32.69 38.7 37.39 1.32 40.91 40.66 0.24 41.13 36.73 4.41 30.4 34.48 -4.08 3.18 1.31

2 B1 60 6| 40.35 33.55 38.25 35.97 2.28 39.56 38.68 0.94 41.18 35.66 5.52 32.19 33.59 -1.4 2.98 0.16

2. B1 40 1| 45.34 46.11 52.65 44.82 7.83 52.78 43.47 9.31 56.38 43.92 12.46 51.36 46.09 5.27 0.53 13.02

2. B1 40 2| 45.23 45.78 52.28 44.68 7.61 52.38 43.46 8.92 55.98 43.8 12.18 51.12 45.82 531 0.58 12.12
2_B1 40 3| 45.52 44.83 51.43 44.78 6.65 51.42 44.18 7.25 55.05 43.92 11.12 50.64 45.35 5.29 0.83 8.45
2_B1 40 4| 39.33 35.16 40.29 37.99 2.31 40.76 39.06 1.7 43.25 37.79 5.46 38.62 37.01 1.61 1.18 0.55

2. B1 40 5| 42.6 31.69 39.8 39.32 0.49 43.51 43.5 0.01 41.32 38.09 3.23 27.58 35.63 -8.05 3.59 4.52

2. B1 40 6| 43.16 30.3 35.08 34.87 0.2 35.08 34.87 0.2 34.58 35.93 -1.35 35.08 34.87 0.2 0.1 0.1

2. B1 20 1| 46.37 47 53.84 45.78 8.06 53.99 44.32 9.67 57.66 44.81 12.85 52.44 47.16 5.29 0.51 13.76

2. B1 20 2| 45.92 44.9 51.72 45.41 6.32 51.7 44.87 6.83 55.35 44.52 10.83 50.98 45.91 5.07 0.82 7.84

2. B1 20 3| 46.49 46.13 53.51 47.49 6.02 53.43 46.08 7.34 57.32 46.58 10.75 52.58 48.81 3.77 0.33 10.77

2. B1 20 4| 44.75 35.48 39.52 39.34 0.18 39.52 39.34 0.18 42.06 39.92 2.15 39.52 39.34 0.18 0.09 0.09

2. B1 20 5| 41.29 26.44 31.73 31.17 0.57 38.41 37.94 0.47 33.83 30.37 3.47 -1.24 25.49 -26.73 9.92 18.01

2. B1 20 6/ 39.01 24.49 28.11 27.36 0.75 33.85 33.56 0.29 30.89 27.34 3.54 -2.88 22.19 -25.07 9.78 16.07
2.B2.60_1| 46.43 44.27 51.46 46.1 5.36 51.46 46.13 5.33 55.0145.17 9.84 50.67 46.07 4.59 1.05 5.01
2.B2.60_2| 47.08 45.68 53.19 47.45 5.74 53.12 46.8 6.32 56.9246.49 10.43 52.56 48.06 4.5 0.67 7.5%
2.B2 60_3| 45.27 43.69 50.32 44.61 571 50.3 44.45 5.85 53.8343.78 10.05 49.58 44.77 4.81 0.97 5.94
2_B2 60_4| 46.47 35.64 47.63 47.36 0.27 52.7 52.54 0.16 48.4545.12 3.33 32.05 42.8 -10.75 4.08 7.08
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2.B2 605 44.6 32.18 43.93 43.88 0.05 49.54 49.04 0.51 44.0641.77 2.29 27.52 39.37 -11.85 3.8 9.24
2.B2 60_6| 41.14 26.92 37.38 37.37 0.01 43.4 42.28 1.12 36.9735.89 1.08 20.33 33.11 -12.72 3.45 11.84
2.B2 40 1| 47.32 45.48 53.17 47.78 5.39 53.11 1 5.72 56.87 8146/ 10.06 52.56 48.14 4.41 0.77 6.3

2_B2 40 2| 46.27 46.14 53.25 46.66 6.59 53.28 45.33 7.9 57.0345.73 11.3 52.24 47.9 4.34 0.42 11.22
2_B2_40_3| 46.68 41.97 50.65 47.93 2.71 51.18 49.12 2.06 53.7946.86 6.92 48.85 46.85 1.99 1.29 0.77
2_B2_40_4| 46.57 36.01 50.78 50.76 0.02 55.39 55.03 0.36 50.8348.61 2.22 39.81 46.97 -7.16 2.21 5.79
2_B2 405 43.01 28.62 38.12 38.05 0.07 45.13 44.24 0.89 38.48 36.2 2.28 13.38 32.74 -19.35 6.11 15.32
2.B2_40_6| 39.71 25.68 31.81 31.59 0.23 37.48 37.02 0.46 33.3730.92 2.45 9.43 26.95 -17.52 6.17 12.53
2.B2 20 1| 46.88 46.39 53.65 47.05 6.6 53.62 45.91 7.71 57.4546.09 11.36 52.76 48.11 4.65 0.57 10.41
2.B2.20. 2| 46.4 45.1 52.41 46.82 5.58 52.33 46.13 6.2 56.08 .9145| 10.17 51.79 47.47 4.32 0.62 7.53
2.B2 20 3| 45.37 40.88 48.63 45.69 2.94 49.05 46.73 2.32 51.7444.76 6.98 47.02 44.74 2.28 1.27 1.08
2.B2. 20 4| 43.3 33.49 42.39 41.86 0.53 45.3% 45.35 0 43.95 6 40. 3.35 33.68 38.75 -5.07 2.6 2.47

2.B2 20 5| 41.92 26.87 35.98 35.96 0.02 43.2 42.06 1.14 36.2334.35 1.88 10.8 30.75 -19.94 6 16.56
2.B2 20 6| 39.36 22.85 28.68 28.59 0.09 36.51 35.18 1.33 30.1127.98 2.13 -5.24 231 -28.34 8.92 22.53
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Annexe 13 : comparaison des méthodes de calcul dakrgie de
surface (méthodologie du choix)

Le choix du modéle de calcul de I'énergie de la sface

L'étude comparative afin de choisir le modéle appiéopour le calcul de I'énergie de surface
se fera en deux étapes :

1. TANOVA multifactorielle un par un, de tous ledsultats obtenues avec les 6 modéles afin
d’observer s’ils concordent avec les résultatsatelyse des angles de contact a l'eau.

2. l'analyse statistique comparative, basée susiglus tests statistiques et graphiques de

comparaison. Cette procédure sera expliquée [aitka

1) L’ANOVA multifactorielle des 6 modeles de calcul

Méthode de Zisman
Le tableau 1,présente TANOVA multifactorielle faite sur lesstdltats de I'énergie critique de

surface. Comme la valeur des probabilités corredgate au type de bois est inférieure a
0.01, ce facteur a donc un effet statistiquemegntificatif sur I'énergie critique selon Zisman
au niveau de confiance de 99%. Notons que danamagses nous avons choisi un taux de
confiance supérieur ou égale a 99% pour limiterelesurs d’interprétation. Par exemple, si
nous avions choisi un seuil a 95% nous aurionsi quss en considération l'effet de la

position en hauteur puisque la valeur de la prdib@leist inférieure a 0.05.

Tableau 1.L’ANOVA multifactorielle de I'énergie critique dairface (Zisman)

Somme| Degré| Classement Correspondance
9 Carré . Effet Par rapport aux résultats de
Source des de F | Probabilit . —.. . selon ,
- | .| moyen significatif| . I'analyse des angles de contact
carrés |liberté importance 0
al'eau
Effets principaux
Vitessede | goe5| o | 354824 034 0.713] 4 -
coupe
Positionen | g8 550| 1 | 68.250| 6.5p 0.0131 2 -
hauteur
Type de bois| 122.441 1 122.461( 11.7p 0.0011 * 1 -
Tempsde | g5 31| 5 | 82231 157 0.1812 3 -
stockage
Résidu 648.66Pp 62 10.4624
Total (Corrigé} 928.704 71 les F sont basés sur l'erreur résiduelle quadeatigpyenne ; *effets significatifs ;
+conforme, -non conforme

Méme si TANOVA montre que l'effet de la positiomadiale (du type de bois) a un effet
significatif, il présente une évolution inverse élle escomptée : lfigure 1 illustre cette
contradiction. En effet, les tendances entre lageande contact a I'eau et les énergies de

surfaces ou du travail d’adhésion devraient étpoeges, or ici ils ont les mémes tendances.
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D’autre part, le classement par ordre d’'importades effets n'est pas respecter. En effet,
nous avions observé que I'amplitude des moyennssadgles de contact a I'eau pour la
vitesse de coupe, était la plus petite comparagveraux autres moyennes : pour mémoire
une amplitude de 8.33° pour leffet de la vitessentre 14.22°, 14.34°, et 55.8°

respectivement pour les effets : de la positiorhaateur, du type du bois et du temps de
stockage. Nous classerons donc ces facteurs deghaordre d'importance (1 pour I'effet du

temps de stockage), ce classement nous donneraitare cen plus dans le choix de la

méthode du modele le plus approprié pour le caledlénergie libre de la surface du bois de
Douglas. Enannexe 12nous présentons entre autres les quatre graphiustsant les

influences respectives de tous les facteurs sumedifie de surface selon la méthode de

Zisman.
Evolution de I'angle de contact en fonction du type Evolution de I'énergie de surface en fonction
de bois du type de bois (méthode Zisman)
145.0 700
£
— 125.0 > 600
& g
g 105.0 STS % 500 [
S g0 T < 440
i e L
= 65.0 °
@ Q
2 2 300
£ 450 g
|
25.0 20.0
Aubier Duramen adulte Aubier ) Duramen adulte
Type du bois Type du bois
Figure 1 Contradiction entre les résultats de I'énergie deface selon Zismart ceux obtenus par I'ang
de contact a I'eau.

Méthode de I'équation d’'état

Le tableau 2résume 'ANOVA multifactorielle faites sur les rétsis de I'énergie de surface

obtenue par la méthode de I'équation d’état.
Tableau 2.L’ANOVA multifactorielle de I'énergie de surfadeoS)

Somme| Degré Classemen Correspondance
9 Carré .| Effet 'par rapport aux résultdts
Source des de F Probabilitq . —..~ . selon ,
< | .| moyen significatif | . de l'analyse des anglas
carrés | liberté importancsg g
de contact a I'eau
Effets principaux
Vitesse de coupg¢ 93.030 2 46.525 9.46 0.00p3 * 4 +
Position en hautel192.44 1 192.44| 39.15 <0.00001 * 3 +
Type de bois | 247.8¢45 1 247.865| 50.42 <o0.000q1 ~* 2 +
Temps de stockagg713.4q4 5 742.692]151.08 < 0.00001 * 1 +
Résidu 304.79 62 4.916
Total (Corrigé) | 45516 71 les F sont basés sur l'erreur résiduelle quadeatigpyenne ; *effets significatifs|;
+conforme, -non conforme
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Les résultats montrent que tous les facteurs oatinftuence significative sur I'énergie de
surface au niveau de confiance de 99%. Le classepan ordre d’importance établi
précédemment est respecté (voir les facteurs Rpridajue les tendances entre les angles de
contact a I'eau et les énergies de surfaces i¢cigoposées (voannexe 12. Contrairement a

la méthode de Zisman, les résultats de 'EoS abundiens le sens des conclusions faites a

partir de 'analyse des angles de contact a I'eau.

Méthode de Fowkes
Le tableau 3montre 'ANOVA multifactorielle faite sur les résats de I'énergie de surface

obtenus par le modele de Fowkes.
Tableau 3.L’ANOVA multifactorielle de I'énergie de surfadeo(vkes)

Correspondance
SommgDegré Carré N Effet Classeme ] Par rappor’t aux
Source des | de F |Probabilit¢.. ~.."" .1 selon |[résultats de I'analyse
moyen significatif

carréslliberté

importancgles angles de contag
l'eau

Effets principaux

Vitesse de coupgg21.721 2 60.860 | 7.83 0.0009 * 3 -
Positionen |15 9511 9 | 15.951| 2.09 0.1569 4 -
hauteur
Type de bois | 185.318 1 185.378( 23.86< 0.00001 * 2 +
Tempsde |33, 08 5 | 666.992| 85.84<0.0000] * 1 +

stockage

Résidu 481.797 62 7.770

Total (Corrigé)| 4139.77 71 les F sont bas.es.s'ur I.err.eur résiduelle quadratiquermeyeteffets
significatifs ; +conforme, -non conforme

Dans le cas de la méthode de Fowkabl€éau 3 nous observons que, tous les effets sont
significatifs et correspondent aux résultats dedauillabilité, sauf pour I'effet de la position
en hauteur (voiannexe 12. Ce qui est incohérent dans ce cas est le clasgetes effets
vitesse et position en hauteur, ils sont inverBésuve que ce modele a tendance a atténuer
les résultats de I'énergie de surface : les faiblgations des angles de contact sont a peine

prises en compte.

Méthode d’Owens-Wendt- Rabel-Kaeldle

Le tableau 4résume 'ANOVA multifactorielle faites sur les rétsis de I'énergie de surface

obtenue par la méthode d’Owens-Wendt.

262



Tableau 4.L’ANOVA multifactorielle de I'énergie de surfag@wens-Wendt)

Correspondance
SommgDegré§ . Classemell  Par rapport aux
Source des | de Carre F |Probabilit¢ . E.ﬁ.Gt. selon | résultats de I'analysp
s | moyen significatif].
carrés|liberté importancgles angles de contag
l'eau
Effets principaux
Vitesse de cougg18.313 2 59.156 [ 4.63 0.0134 3 -
Positionen 115128l 1 | 12.128| 0.95 0.3338 4 -
hauteur
Type de bois | 84.695 1 84.695( 6.63 0.0125 2 -
Tempsde 1,>51 88 5 | 450.369| 35.24< 0.0000]  * 1 +
stockage
Résidu 792.469 62 | 12.782

les F sont basés sur I'erreur résiduelle quadratiquemney; *effets
significatifs ; +conforme, -non conforme

Total (Corrigé)| 3259.45 71

Nous remarquons que seul I'effet du temps de steckat significatif au niveau de confiance
de 99%. Le classement par ordre d’importance estélme que pour la méthode de Fowkes,
notons quand méme que si nous placons le curseniveau de 95% de confiance la méthode
d’Owens donnent les mémes résultats que celle déd=: tous les essais serait significatifs
en dehors de la position en hauteur et le classepagrordre d'importance serait le méme.
Cette méthode a donc aussi tendance a atténuesslelsats des énergies de surface et ne pas

prendre en compte les faibles variations des amte®ntact.

Méthodes de Wu

Le tableau 5montre 'ANOVA multifactorielle faite sur les résats de I'énergie de surface

obtenus par la méthode de WU.
Tableau 5.L’ANOVA multifactorielle de I'énergie de surfad&/()

] Correspondance
SommgDegré . Classeme .
Carré . Effet Par rapport aux résultats
Source des | de F [Probabilit¢ selon )
de I'analyse des angles

| | moyen [significatif].
carrésjliberté importance Y
contact a I'eau

Effets principaux

Vitesse de ,

138.167 2 | 69.084| 9.04 0.0004 * 4 +
coupe
Position en | g9 915/ 1 | 69.915| 9.15 00034 * 3 +
hauteur
Type de bois 243.947 1 | 243.947/31.92[< 0.00001]  * 2 +
Tempsde |\ /o519 5 |898.4371117.54< 0.0000] * 1 +
stockage

Résidu 473.905 62 7.643
Total (Corrigélp418.12 71 les F sont bas.es.s'ur I.err.eur résiduelle quadratiquermeyeteffets
significatifs ; +conforme, -non conforme
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Comme pour la méthode de I'équation d’état, lesltéts montrent que tous les facteurs ont
une influence significative sur I'énergie de suefatci aussi les résultats concordent avec

'analyse des angles de contact a I'eau. Les @ifféas évolutions sont présentéesexe 12.

Méthodes de Van Oss- Chaudhury-Good (acido-basique)
L’ANOVA multifactorielle faite sur les résultats dénergie de surface obtenus avec le

modeéle de Van Oss- Chaudhury-Good (acido basigtesumé dans tableau 6

Tableau 6.L’ANOVA multifactorielle de I'énergie de surfa@ido-basique)

Correspondance
SommgDegré Carré N Effet Classeme ] Par rappor’t aux
Source des | de F |Probabilit¢. ~..~" .1 selon |[résultats de I'analyse
moyen significatif

importancgles angles de contadt
l'eau

carréslliberté

Effets principaux
Vitesse de couf245.78¢ 2 122.893] 1.94 0.1517

Position en 1314 566 1 | 318.066| 5.03 0.0285
hauteur

Type de bois | 635.283 1 635.283| 10.0% 0.0024 *

S I IR N
1

Temps de o 0014 5 | 1053.63| 30.90<0.0000] *
stockage

Résidu 3918.44 62 | 63.200
Total (Corrigé)| 14885/7 71 les F sont bas.es.s'ur I.err.eur résiduelle quadratiquermeyeteffets
significatifs ; +conforme, -non conforme

Nous observons que seuls deux facteurs (type deebdemps de stockage) ont une influence
significative sur I'énergie de surface selon laméie acido-basique au niveau de confiance
de 99%. Par contre, le classement par ordre d’itapoe est respecté. Cette méthode semble
aussi ne pas prendre en compte les faibles varsaties angles de contact.

En résumé, les 6 méthodes donnent des résultdésedifs et pourtant rappelons que les
calculs sont basés sur les mémes données des degtemtactgnnexe 9. Nous proposons
pour essayer de répondre a cette question en plia domparaison avec les résultats de
'analyse des angles de contacts a I'eau, une é&iadistique globale qui nous permettra de

trancher.
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2) L'analyse statistique comparative

Introduction (résumé de la procédure)
Echantillons comparés (étendues globales des wfreuréchantillons):

Zisman : 72 valeurs entre 25.49 et 47.32 (mN/m).
Equation d’état (EOS) : 72 valeurs entre 22.852e3% (mN/m).
Fowkes : 72 valeurs entre 28.11 et 58.95 (mN/m).
Owens-Wendt : 72 valeurs entre 32.46 et 62.61 (MN/m
Wu : 72 valeurs entre 30.11 et 63.79 (mN/m).
AB (acido-basique) . 72 valeurs entre -5.24 eT62mN/m).

Cette procédure compare les données des 6 coloBHescalcule des tests statistiques et
affiche des graphiques pour comparer les échamsilitont la démarche est la suivante : le test
F dans le tableau de TANOVA permet de voir s’ibyune différence significative entre les
moyennes. S'il y en a, les tests des étenduespieslipermettent de dire quelles moyennes
sont significativement différentes les unes deseautNous appliqguons par la suite le test de
Kruskal-Wallis pour comparer les médianes au lies thoyennes. Ce test permet de voir si
les points extrémes ne changent pas profondémsmntéiltats de TANOVA. Enfin pour
lillustration des résultats nous utiliserons dempies des boites a moustaches et des

moyennes.

L’ANOVA comparative

Le tableau 7de 'ANOVA décompose la variance des données e garties : une partie
intergroupes et une partie intra-groupe. Le rafiqut dans ce cas est égal a 31.86, est un ratio

de l'estimation intergroupe par rapport a I'estiomaintra-groupe.

Tableau 7.L’ANOVA globale : comparaison entre les méthodesalcul de I'énergie de surface

Source Sommg deDggre ,d Carré moyer F Probabilité
carrés | liberté
Effets principaux
Intergroupes 6703.07 5 1340.61 17.2|1 <0.00001
Intra-groupe 33183.4 426 77.895
Total (Corrigé) 39886.5 431

Comme la valeur de la probabilité pour le testtHrdérieure a 0,00001, il y a une différence

statistiquement significative entre les moyennes @levariables au niveau de confiance de
99,99%. Pour déterminer quelles moyennes sontfgigtivement différentes les unes des

autres afin de les classer par groupes homogeénes, appliquons les tests des étendues
multiples. Letableau 8présente les résultats de ces tests.
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Tableau 8.Tests des étendues multiples (intervalle de cocéiale 99%)

Méthode Effectif Moyenne (mN/ Groupes homogenles
G1 G2
Zisman 72 42.73 X
EOS 72 40.001 X
Fowkes 72 47.091 X
Owens 72 48.67 X
Wu 72 49.86 X
Acido-basique 72 40.33 X

La procédure des comparaisons multiples a iderifg@oupes homogénes (G1, G2 et G3).
Dans chaque colonne, les niveaux contenant desriXeft un groupe de moyennes a
I'intérieur desquelles il n'y a pas de différenseatistiquement significatives. La méthode

actuellement utilisée pour discriminer entre lesyemmes est la procédure des différences
significatives minimales de Fisher (LSD). Avec eeattéthode, il y a 0,1% de risque de dire
gue chaque paire de moyennes est significativedié@atente lorsque la vraie différence est

nulle. D’aprés lI'analyse des moyennes, ils existiamtic deux groupes distincts :

-G1 composé des résultats obtenus par les méthldmd@isman, de I'équation d’état et de

I'acido-basique.

-G2 composé par les résultats obtenus

par les autres méthodes : Fowkes Nuage de points par echantillon

74 F B

E
|

Owens et Wu.

54

00 oo
T o

34l

L’'observation des nuages de poirlts
n

(figure 2) nous montre qu'ils existe

14 |

T
I
s
B
i

Energie de surface (mN/m)

des points extrémes et des dispersion

Zisman EOS Fowkes Owens WU AB

différentes en fonction de la méthode d

) 2 . e, Figure 2. Nuage de point en fonction de
calcul de I'énergie de surface utilisée. méthode utilisée.

Nous avons donc appliqué le teste de Kruskal-Wpdlisr comparer les médianes afin de voir
l'influence des points extrémes sur la validité’d&IOVA faite précédemment.
Test de Kruskall-Wallis

Le test de Kruskal-Wallis teste I'nypothése nulie ¢gs médianes pour les 6 colonnes sont les
mémes. Les données de toutes les colonnes sonfrEm@slpuis triees de la plus petite a la

plus grande. Le rang moyen est alors calculé psudbnnées de chaque colonne.
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Tableau 9.Test de Kruskall-Wallis

Méthode Taille échantillon Rang moyen
Zisman 72 163.653
EOS 72 147.84
Fowkes 72 245.28
Owens 72 268.09
Wu 72 285.55
Acidobasique 72 188.59

Test statistique = 76.413 ; Probabilité < 0,001

Comme la valeur de la probabilité est inférieu@ @01, il y a une différence statistiquement
significative entre les médianes au niveau de aoné de 99,9% (voiableau 9. Ce qui
permet de dire donc que les points extrémes negelnapas les résultats de ANOVA basée
sur les moyennes. Les analyses statistigues failedes moyennes donnent les mémes
résultats que celles effectués sur les médianesoirparaison entre les deux graphiques dits
« boites a moustachedigure 3, illustre cette conclusion.

Boites a moustaches (médianes) Boites & moustaches (moyennes)

74

Z?§#+?T

74

saf e g
== 75 Z2 Z
#r

14

i

14

Energie de surface (mN/m)
Energie de surface (mN/m)

Zisman EOS FowkesOwens WU AB Zisman EOS Fowkes Owens WU AB

Figure 3. Boites & moustaches de I'énergie libre de surdu Douglas obtenue par 6 mod:;
comparaison entre les analyses statistiques sur les nes/ehles médianes

Afin de mieux observer les différences existantgseeles modeles de calcul de I'énergie de
surface, ldfigure 4 représente les moyennes et intervalles a 99.9%ouaace individuels
des résultats des difféerentes méthodes utilisées.

Les deux méthodes Zisman et 'équation d’état dondes résultats de I'énergie de surface
plus faibles que les autres méthodes de calculle €enstatation a été aussi faite par [GINDL
et al. 2001] dans le cas de I'épicéa norvégien (un kEsmeux). Pour la méthode de Zisman,
cette observation n’est pas surprenante car d'afisesan lui-méme, I'énergie critique de la
surface n'est pas équivalente a I'énergie librelalsurface mais constitue seulement un
paramétre empirique tres lié a cette entité [SCHELRIARDIN, 1992].
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Dans des travaux antérieurs Wu avait

démontré que I'énergie critique obtenue Moyennes et intervalles individuels 2 99.9% de conf  iance
54 F

4 1

42 F E *
I

34 L J
Zisman EOS FowkesOwens WU  AB

avec la méthode de Zisman sur dej
polyméres, était systématiquement 10| {
15% inférieure a I'énergie libre de surfage

Energie de surface (mN/m)

calculée selon les autres méthode

géométriques, harmoniques et I'équation

Résultats de la présente étude ; trois liquides, Dglas

d'état [WU, 1979]. Dans notre cas la bourguignon
méthode de l'équation d’état donne des % ‘ _ . '
résultats globalement plus faibles que Z %
ceux obtenus par la méthode de Zisman, %w L, %%
mais reste compris dans lincertitude de §‘5 %
mesure. Ces deux méthodes ont toutefois E —= :
un sérieux inconvénient résidant dans|le gw' Ll :
fait qu'elles ne permettent de calculer que E ?
le totale de I'énergie libre de la surfage o e W e ®
et non ces composantes polaire [et ~Resultaisdelewdg ce [SHDeLa, 200115 lquides
dispersivg/ety?. Or daprés [GOOD, Avec: Zis - Zisman

« ES : équation d'état
1992] ces deux données supplémentaires + HM  :Harmonic mean (WU)

« GM : Geometric mean (Owens-Wendt)

sont nécessaires pour I'évaluation de |la AB  :acido-basique

chimie de la surface [GINDL et al. 2001|. Figure 4. Comparaisons des méthodes de calct
I'énergie de surface

Les méthodes de Wu, Fowkes et d’'Owens

ont presque les mémes moyennes, ils constituent dwen un groupe homogene et
permettent le calcul des composanfety?. Les résultats de 'analyse acido-basique sont

équivalents a ceux obtenus par les méthodes deadiseh par I'équation d’état mais
présentent une plus grande dispersion. Cette dispepeut étre amputée au fait que la
méthode acido-basique est la plus complexe desri¢lséde calcul et trois liquides de
références c’est le minimum nécessaire pour leutale I'énergie de surface par cette
méthode. Pour limiter ces dispersions une solutxiste, elle consiste dans Il'utilisation de
plus de liquides de références. Cette méthodolag@&é expérimentée par [GINDL et al.
2001] dans une analyse approfondie de la méthade-hasique utilisant trois, quatre et cinq
liquides (dilodométhane, formamide, glycérol, eauéthyléne glycol); les résultats ont

montrés une réduction remarquable de I'écart typBéthergie de surface calculée.
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Les auteurs ont aussi expérimenté diverses
combinaisons de liquides afin de compater € *
=z
leurs résultats respectifigure 5). Le fait que E 4
[}
- 7 . . . . Q
la solution basée sur cing liquides soit &
> 50
- - - - - U)
similaire (en dehors des dispersions) aux g
2 45
résultats obtenus par la combinaison a trpis 2
c
liquides diiodométhane, glycérol et eau, “ =« e P
DFW W DFWG DFWE DFWGE
pointe les problemes engendrés par l'acidité Combinaison de liquids
Avec:
de I'éthylene glycol (PH 5.0) et par la basicité D :diodométhane
. e F : formamide
du formamide (PH 9.9) lors de la mesure des W :eaupure
- E : éthyléene glycol
angles de contact, en effet d’apres [GINDL |et * G :glycérol

. Figure 5. Graphique boites a moustaches
al. 2001] ces taux de PH modifient rénergie de surface de I'épicéa norvégien seldn

la méthode acido-basique [GINDL et al. 2001]

probablement la chimie de la surface du bpis

en cours de la mesure. Cela explique en partipri@siémes que nous avons rencontrés lors
de nos mesures des angles de contact a I'éthylgnel.gCes problémes ont été pointé du
doigt par plusieurs auteurs dont [GOOD, 1992], [WAL, 1993] et [BERG, 1993], ils
expliquent les résultats parfois irréguliers dendile de contact a I'éthylene glycol par
'absorption de I'eau a partir de lI'air ambiant, gei expliquerait aussi peut étre la grande
dispersion dans les calculs de I'énergie de suri@eei dit, I'utilisation de I'éthyléne glycol

et du diiodométhane dans un environnement ou be déwmidité de l'air est peu variable,
est la moins pire des combinaisons, car il a événgr par [WALINDER et JOHANSSON,
2001] lors d’essais de mouillabilité par la méthddewilhelmy (immersion des bouts de bois
en pin dans des solutions liquides) qu’ils été camafivement a I'eau et au formamide moins
contaminé par les extractibles du bois. Il esgaaler tout de méme que les angles de contact
supérieurs a 100° posent des problemes de résolotaahématiques par le modéle acido-
basique.

Systématiquement lors de nos calculs ce type dangbnnait des résultats incohérents : des
énergies de surfaces négatives (vamexe 10. Nous remarquons par ailleurs que la
combinaison que nous avons utilisé (diodométhaneet éthyléne glycol), donnait les plus
faibles valeurs des énergies de surface ce quigibexpliquer la différence constatée dans la
figure 5 entre les résultats des énergies de surface @stesmlon la méthode acido-basique.
Car dans notre cas cette derniére donnait destatsplus faibles que ceux d’'Owens et de
Wu, ce qui n’était pas le cas dans I'étude de [GLNDal. 2001].
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Avant de statuer sur laquelle des méthodes e$tisaappropriée pour le calcul de I'énergie de
surface du bois de Douglas, nous présentons lenédes résultats des études statistiques sur
I'énergie de surface et leurs correspondance autadés obtenus avec les angles de contact a

'eau dans lgableau 10(aide a la décision).

Tableau 10.Résumé de I'étude comparative des méthodes dd dald¢’énergie de surface

L’ANOVA multifactorielle (énergie de surfac . Correspondanc
Etude comparative | Par rapport aux
Méthode Facteurs significatifs analysés — |vresu||tats (;j:s
Vitesse d¢ Position en| Position | Temps de homopén Moyenne an algg gseeconta
coupe (4) hauteur (3)radiale (2] stockage (1 sg (mN/m) 9 3 leau
Zisman 4 2 1;* 3 G1 42.73
EOS ¥ 3;* 2;* 1;* G1 40.001 ++ + +
Fowkes 3;* 4 2;* 1;* G2 47.091 + +
Owens 3 4 2 1;* G2 48.67 +
Wu 4 * 3;* 2% 1;* G2 49.86 + + 4+ +
Acido-basiqug 4 3 2% 1;* G1 40.33 +

* effet statistiquement significatif & 99% d'intetheade confiance ; n° classement selon les facteurs F de
ANOVA.

Nous remarquons ici que les méthodes des énergissrthces qui correspondent le plus aux
angles de contacts a I'eau stidtjuation d’état (EOS) et Wu (tableau 1Q. La méthode de
'équation d’état est a écarter parce que d'und ple ne permet pas I'évaluation des
composantes polaire et dispersive de I'énergie utéace, d’autre part parce gu’il a été
indiqué par [LEE, 1993] que la méthode de I'équatiétat ne donne de bons résultats que si
a l'interface liquide/solide seules les interacsialispersives sont impliqguées. Or nous verrons
dans la suite que ce n’est pas le cas ici. Pauad] rappelons que [NGUYEN et JOHNS,
1979] préferent utiliser la méthode de Wu pour Esuane de I'énergie de surface du bois. La
méthode qui pourrait apportée un plus par rappdat laéthode de Wu esacido-basique

En effet, nous avons montré en quoi elle est irmomiable pour I'étude de l'acidité des
surfaces bois via les composantes de I'énergie tllerla surface.
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Annexe 14 : comparaison des méthodes de calcul denergie de surface (graphiques)

Evolution de I'énergie de surface en fonction de la
vitesse de coupe (méthode Zisman)

Evolution de I'énergie de surface en fonction
de la position en hauteur (méthode Zisman)

Evolution de I'énergie de surface en fonction

de la vitesse de coupe (méthode EoS)

Evolution de I'énergie de surface en fonction de la
position en hauteur (méthode EoS)

Type du bois

Temps de stockage

Type du bois
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Evolution de I'énergie de surface en fonction
de la vitesse de coupe (méthode Fowkes)

Evolution de I'énergie de surface en fonction de
la position en hauteur (méthode Fowkes)

Evolution de I'énergie de surface en fonction
de la vitesse de coupe (méthode Owens)

Evolution de I'énergie de surface en fonction de
la position en hauteur (méthode Owens)
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Evolution de I'énergie de surface en fonction Evolution de I'énergie de surface en Evolution de I'énergie de surface en fonction Evolution de I'énergie de surface en fonction de
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Annexe 15 : campagne de mesure de la mouillabilitéangle a I'avancée et au recul » : moyennes des

angles de contact a I'avancée et au recul (surfacdgéfoncées)

Pga;rlr:ﬁg:s Angle de contact (eau) Angle de contact (diiodométhane) Etyléne glycol

Vitesses

Temps de de Moyenne| Ecart | Moyenne| Ecart | Moyenne| Ecart | Moyenne| Ecart | Moyenne| Ecart | Moyenne| Ecart

stockage | coupe |0 avance| type | 0 recul | type | 6 avance| type | Orecul | type |0 avance| type | 0 recul type
en (m/s)

20 65.2 13.1| 36.3 14.6 28.2 5.0 18.1 7.7 17.2 3.8 8.5 3.6

<1lh 40 58.7 11.6| 34.2 13.7 23.1 7.4 17.0 5.0 12.6 2.3 9.1 1.1

60 53.2 22.1| 34.3 5.3 29.4 11.2 12.3 7.2 14.9 1.4 8.4 2.0

20 76.3 17.3| 43.9 16.1 27.1 6.6 11.8 6.1 19.2 4.6 12.7 3.9

8h 40 62.6 10.1 26.1 6.5 28.1 437 | 14.73 | 2.94 15.9 1.7 9.7 1.1

60 60.5 11.3 26.2 6.8 23.9 5.6 14.2 3.2 11.5 1.6 9.8 1.7

20 82.5 8.0 28.7 7.7 35.1 6.8 18.6 4.3 23.3 4.3 10.0 2.9

24h 40 75.1 18.5 26.4 4.1 20.8 4.1 11.0 2.7 15.2 3.6 10.3 3.8

60 72.3 7.7 40.0 8.9 25.6 7.2 12.4 13.9 13.9 2.6 8.1 1.8




Annexe 16 : campagne de mesure de la mouillabilitéangle a I'avancée et au recul » : moyennes des
angles de contact a I'avancée et au recul (surfacpsncees)

Pg(a;rlr:ﬁg:s Angle de contact (eau) Angle de contact (diiodométhane) Ethyléne glycol

Vitesses

Temps de de Moyenne| Ecart | Moyenne| Ecart | Moyenne| Ecart | Moyenne| Ecart | Moyenne| Ecart | Moyenne| Ecart

stockage | coupe | 6 avance| type | 0 recul | type | 6 avance| type | @ recul | type |0 avance| type | 0 recul type
en (m/s)

10 35.0 7.3 18.8 7.2 29.3 5.6 11.1 4.1 16.8 4.6 11.4 1.2

<1lh 20 41.7 12.8| 20.7 3.9 25.9 5.6 7.9 4.1 12.6 2.1 9.1 2.4

30 49.9 8.9 17.2 8.0 31.7 4.0 11.6 3.7 20.6 4.4 9.2 1.7

10 56.3 17.6| 29.6 12.6| 34.8 9.6 8.0 3.6 24.7 4.0 9.1 4.2

8h 20 60.0 20.3| 30.4 14.2| 31.0 4.0 14.0 6.8 21.8 3.6 9.4 3.9

30 65.1 24.4| 36.3 5.6 31.6 5.4 11.6 1.6 31.2 2.9 9.8 1.9

10 68.7 21.2| 275 10.4| 42.9 9.7 20.5 8.8 28.0 6.8 8.7 2.9

24h 20 69.0 18.7| 37.0 24.7| 38.7 2.0 13.6 5.8 26.4 6.5 12.3 5.6

30 80.3 11.7| 27.1 8.4 40.0 6.9 13.4 2.2 36.5 5.6 10.6 3.8
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Annexe 17 : vérification de la méthodologie de dépe de la

peinture
Essais finition surfaces défoncées (vérification de la quantité de peinture déposée)
Poids Ap
N échantillon PO'.dS Ap Po_ld_s_ Av finition Remarques NC Qu_antlte de
usinage Finition (Avant peinture (g)
séchage)
A3 1120 A 33.212 33.189 33.918 *RAS 6.000 0.729
A3 12 20 A 20.682 20.655 21.256 RAS 6.000 0.601
A3 1 3 20 A 43.303 43.266 44.233 RAS 6.000 0.967
A3 5120 A 26.19 26.16 26.99 RAS 6.000 0.830
A3 2 1 40 A 29.133 29.108 29.842 RAS 6.000 0.734
A3 2 2 40 A 27.874 27.836 28.733 RAS 6.000 0.897
A3 2 3 40 A 25.819 25.787 26.505 RAS 6.000 0.718
A3 5340 A| 28723 28.694 29.474 pﬁ:]dnﬁig'em 6.000 0.780
A3 3 1 60 A 27.777 27.751 28.418 RAS 6.000 0.667
A3 3 2 60 A 26.356 26.319 27.06 RAS 6.000 0.741
A3 3 3 60 A 25.614 25.593 26.274 RAS 6.000 0.681
A3 6 2 60 A 29.456 29.408 30.202 RAS 6.000 0.794
Moyenne 27.465 27.434 28.168 0.734
Ecart type 3.249 3.248 3.290 0.080
Coeificientde | = 54 g7g 11.841 11.682 10.896
variation (%)
A3 4 1 20 C 24.403 24.388 24.493 RAS 6.000 0.105
A3 4 2 20 C 27.041 27.017 27.215 surchargée 6.000 0.198
A3 4 3 20 C 25.285 25.326 25.467 RAS 6.000 0.140
A3 52 20 C 26.367 26.408 26.524 RAS 6.000 0.115
A3' 5140 C 28.406 28.447 28.557 RAS 6.000 0.109
A3' 5 2 40 C 27.120 27.161 27.388 surchargée 6.000 0.226
A3' 5 3 40 C 25.790 25.831 25.957 RAS 6.000 0.125
A3 6 1 40 C 26.536 26.577 26.797 surchargée 6.000 0.219
A3 6 1 60 C 31.646 31.687 31.938 surchargée 6.000 0.250
A3 6 2 60 C 30.624 30.665 30.852 RAS 6.000 0.186
A3 6 3 60 C 29.244 29.285 29.533 surchargée 6.000 0.247
A3 6 3 60 C 28.427 28.468 28.643 RAS 6.000 0.174
Moyenne 27.574 27.605 27.780 0.175
Ecart type 2.074 2.082 2.114 0.052
Coetficientde | o5 7.543 7.611 29.818
variation (%)
C=CETOL WP560 ; A=PRIMAIRE HYDRO BLANC ; H% bois= 8%

*RAS : Rien a signaler
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Essais finition surfaces poncées (vérification de | a quantité de peinture déposée)
Poids Ap
N échantillon PO'.dS Ap Po_ld_s_ Av finition Remarques NC Qu_antlte de
usinage Finition (Avant peinture (g)
séchage)
A3 1 1A 34.941 34.932 37.314 Touché 6.000 2.382
A3 12 A 34.530 34.505 36.884 'mpggiess du | 6.000 2.379
A3 1 3 A 35.600 34.569 38.043 por%f)'itse du | 6000 3.474
A3 5 1A 35.827 35.813 38.691 por%f)'itse du | 6000 2.878
A3 2 1 A 33.547 33.523 36.074 RAS 6.000 2.551
A3 2 2 A 33.820 33.773 36.184 RAS 6.000 2.411
A3 2 3 A 34.170 34.126 36.619 Touché 6.000 2.493
A3 53 A 37.160 37.103 39.843 Touché 6.000 2.740
A3 3 1A 32.956 32.946 35.457 RAS 6.000 2.511
A3 3 2 A 32.322 32.275 35.122 por%f)'itse du | 6000 2.847
A3 3 3 A 35.175 35.125 37.190 RAS 6.000 2.065
A3 6.2 A 36.760 36.655 39.008 RAS 6.000 2.353
Moyenne 34.538 34.496 36.970 2.473
Ecart type 1.543 1.527 1.484 0.216
Coefficient de 4.467 4.427 4.015 8.744
variation (%)
A3 41 C 34.005 33.960 34.766 RAS 6.000 0.806
A3 42 C 33.296 33.249 33.782 RAS 6.000 0.533
A3 43 C 34.926 34.880 35.572 RAS 6.000 0.692
A3 52C 35.964 35.929 36.551 RAS 6.000 0.622
A3 51 C 32.012 31.980 32.551 RAS 6.000 0.571
A3 52 C 32.352 32.298 32.910 RAS 6.000 0.612
A3 53 C 32.609 32.544 33.154 RAS 6.000 0.610
A3 6.1 C 38.782 38.774 39.420 RAS 6.000 0.646
A3 6.1 C 32.618 32.596 33.228 RAS 6.000 0.632
A3 6.2 C 34.137 34.099 34.757 RAS 6.000 0.658
A3 6.3 C 37.812 37.756 38.411 presence 6.000 0.655
- - - resine
A3 6.3 C 38.968 38.922 39.520 RAS 6.000 0.598
Moyenne 34.790 34.749 35.385 0.636
Ecart type 2.421 2.424 2.434 0.065
CEMEENED| g one 6.977 6.877 10.218
variation (%)
C=CETOL WP560 ; A=PRIMAIRE HYDRO BLANC ; H% bois = 8%
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Annexe 18 : montage de thermocouples

Afin de comprendre linfluence de la température lsuréactivité des surfaces bois. Nous
avons développé un montage spécifique destiné ararda température des surfaces lors de
lusinage {igure 1). Les capteurs de la température sont des theumpteo de type T de
diameétre 0.2 mm dont la plage de mesure est coeprisre -75 et 250°C ; leur temps de
réponse est de 10ms.

Les thermocouples sont placés verticalement &fietr du bois massif ; & une distance qui
varie entre 6mm et 2mm de la surface usinée poair assez de flux thermique. Les
logements qui accueillent les thermocouples ordiamétre d’'un millimétre. L'espace restant
dans les alésages est comblé par une pate haudectité, & base de métal d’argent de
maniére a assurer un contact plus intime entréhirsnocouples et le bois. Ainsi, une partie
du flux thermique produit par l'usinage migre depla surface par conduction jusqu’aux
thermocouples. Le systéme d’acquisition et de emadéint du signal est constitué d'une

centrale d’acquisition avec une carte d’acquisiti@éagrée le tout relié & un ordinateur.

Figure 1. Systemed’acquisition de la température in situ; exemple darbes de réponse en
température (5 thermocouples).
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Mesure de la température

La mesure de la température lors d'une opératiasidage se fait principalement par des
mesures directes, indirectes et a posteriori.

Les mesures directes se font en disposant un aiephs capteurs au plus pres de la zone de
coupe. On distingue dans ce cas deux sous catgégdeaemesure par contact ou le transfert
thermique se fait essentiellement par conductida etesure sans contact ou le rayonnement
est le principal convoyeur du flux thermique.

Les mesures a posteriori ou en fin d’'usinage segancipalement en appliquant des films de
produits thermosensible. Ces films subissent dasggments de phases a températures fixes.
Apres usinage on peut aussi analyser le changeamhadat micro-dureté du matériau de I'outil
pour remonter a la température atteinte.

Les mesures indirectes ou inverses, consistertiraezda température de la zone de coupe a
partir de mesures faites a des distances diffémtia zone ciblée. C’est ce dernier principe
qui sera adopté pour observer la variation dengézature en fonction de la vitesse de coupe.
Dans le cas du défongage il est difficile de plades capteurs pour mesurer la température
directement sur l'outil tournant. De plus, le bat cette manipulation est de voir l'influence
de la température sur la réactivité des surfacebods en estimant la température de la
surface du bois lors de l'usinage. C’est pourgooijs avons imaginé de placer les capteurs
directement dans le brut du bois usiné. Cette démaest inspirée de la méthode utilisée par
[KUSIACK, 2004]. Pour que cette méthodologie s@iplicable au bois, il faudra que le flux
généré par l'usinage soit suffisamment importaoyrg@tre conduit jusqu’aux thermocouples
placés a quelques millimetres de la surface usiBaeeffet, du fait de la faible conductivité
du bois de pin: a un taux d’humidité absolue dishe 12 % a 20°C, la conductivité

longitudinale (paralléle aux fibresjy =0.36 W.m-1.K-I et la conductivité transversale
(perpendiculaire aux fibresj; =0.15 W.m-1.K-. Nous n'avons pas pu obtenir un signal

exploitable en ayant une avance par dent ge 0.83, d’autant plus que les mesures de la
température doivent se faire dans le sens traraeeasix fibres puisque que nous avons pris
le parti dans cette thése de produire des surfacesquartier. A titre comparatif la
conductivité thermique du métal d’argent est de ¥18n*.K™* & 20 'C. Dans le cas des
manipulations dédiées a la mesure de la tempérdtusnt 'usinage, nous avons utilisé une

avance par dent de £ 0.05. Par ce biais nous avons pu obtenir dggak exploitables.
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Le tableau 1résume les paramétres de défongage choisis psueskais de mesure de

température.

Tableau 1.Paramétres de la coupe (état de surface tres 8dign

V¢ m/min 1200 2400 3600
Vc m/s 20 40 60
D outil (m) 0.08 0.08 0.08
w rad/s 500 1000 1500
S tr/min 4777 9554 14331
fz mm/dt 0.05 0.05 0.05
Vf mm/min | 238.9 477.7 | 716.56

Dans ces conditions expérimentales et a une distanpérieure ou égale a 8 mm, nous
n'observons pas de changement de température. Asrdei 2 mm nous risquons d’usiner les
capteurs. En effet, a 1mm le thermocouple est hgggéloutil. La distance entre les
thermocouples et la surface usinée est comprige 2rdét 8 mm. Les résultats obtenus lors de
cette campagne de manipulation sont résumés déigsila 2. On y compare des réponses en
température obtenues a deux distances (6 mm et {4 avwec une vitesse de 20 m/s et une
avance par dent de 0.05 mm/dt.

—
[=<<=l e 101 Channel [Capteur(]
/ | <o 102 Channel [Capteur2]
103 Channel [Capteur3)

104 Channel [Capteurd]
© 105 Channel [Capteur5]

Temprérature en °C
Temprérature (1°Crdiv)
I

T 6S
emps (55) Temps (58/div)

a) Usinage 20m/s TC a 6mm b) Usinage 20m/s TC a 4mm

La figure 2. Réponses en températures d’'un Douglas en traver§iloles : comparaison entre deux profils
obtenus a 6 mm et 4 mm des surfaces usinées a 20m/s

Nous remarquons une augmentation de la tempérantire 1 et 2 °C dans le cas (a) et entre 2
et 5 dans le cas (b). Nous observons ainsi unahiiré entre les réponses enregistrées dans
les mémes conditions d’essai surtout dans le da€(le peut étre due a 'hétérogénéité du
bois, aux défauts de la mise en position des thesmmles ou encore au contact entre
'ensemble thermocouple/pate haute conductivité bbis (résistances de contact).
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Quand nous augmentons la vitesse de coupe, noesvohs aussi une augmentation de la
température toutes choses égales par ailleursrafdepde la température (c) illustre cette
constatationf(gure 3).

AN
AN
5 / ,::T:' & 101 Channel [Capteur] 9 ¢ 1 fo, -
o - 102 Channel [Capteur2] ; J g
‘E 103 Channel [Capteur3] % U E———— T A
2 104 Channel [Capteurd] £
g, © 105 Channel [Capteurs] é‘
2 &
Temps (5S) Temps (5sidiv)
a) Usinage 20m/s TC a 6mm c¢) Usinage 40m/s TC a 6mm

La figure 3.Réponses en températures d’'un Douglas en traver§ilsles : comparaison entre 20 et 40 m/s a
6mm de la surface usinée.

En résumé, cette manipulation a permis de démowfuér était possible de mesurer la
variation de la température des surfaces usinésiunpar la méthode inverse basée sur la
conduction du bois de Douglas. A condition que llex fthermique soit suffisamment
important. J'ai ensuite co-encadré un projet dedfétude intitulé « Etude de I'échauffement
du bois durant l'usinage » qui a permis d'obsemyee la variabilité entre les réponses en
température était due principalement a I'hétéroénéu bois. En effet, La réponse en
température d’'un capteur placé dans le bois d'stédeux a trois fois plus importante que
celle d’'un thermocouple positionné dans le boispdatemps. Nous supposons que cette
différence est due a la variation de la densitéeelat bois de printemps est le bois d'été.
Comme ce dernier est plus dense, il contient miéngide ce qui fait que sa conductivité est
plus importante que le bois de printemps bien plugux.

Commentaires

Pour une premiére approximation :

D'aprés [SACADURA, 1978], pour un bois de masseimttjue 410 kg/rh
Apois = 0.23 W.m-1.K-1; Cp,. =1.25Joule.Kg ; & 045nf/s

La conductivité du bois de piml{ =0.36 W.m-1.K-paralléle aux fibres et
A, =0.15 W.m-1.K-perpendiculaire aux fibres a 20 °C, et a un tatuatidité de 12 %)
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Annexe 19 : montage des essais de cisaillement dujoints de

colle

1) Principe de la méthode du double joints de coli@spirée des normes EN et ASTM

ﬂﬂh D 905 — 03 pian de NFEN 3921

cisaillement
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Méthode double joints de colle

2) Progression de la résistance au cisaillement dassemblage collé pendant le temps de
prise (cas des colles polycholoropréne, urée-formet vinylique) [COGNARD, 2005]
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3) Plan du montage des essais de cisaillement doaipints de colle
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INFLUENCE DE PARAMETRES D'USINAGE ET DE STOCKAGE SU R LES
PROPRIETES FONCTIONNELLES DES SURFACES DE BOIS DE D OUGLAS

RESUME: la transformation du bois par enlevement de matiere génére de nouvelles surfaces
qui ont une fonctionnalité précise et sont toutes appelées a recevoir des films protecteurs ou
des colles. Ainsi, il convient d’'étre capable de produire d’emblée les surfaces les plus aptes a
étre revétues sans surconsommation tout en offrant un fort pouvoir d’adhésion. Nous avons
cherché a hiérarchiser les facteurs d'influence que sont la vitesse de coupe, la durée de
stockage des surfaces, la rugosité des surfaces, la position dans la grume (aubier / duramen ;
bois juvénile / bois adulte ; hauteur dans I'arbre) sur la mouillabilité a I'eau, les énergies de
surface, la tenue de finitions pour des usages extérieurs (bardage) et la tenue de colle pour des
emplois intérieurs (lamellé-collé). Ce travail, mené sur du bois de Douglas, a été répété pour
deux procédés d'usinage : le défoncage et le pongcage. La durée de stockage a un effet
dominant sur la dégradation de la mouillabilité des surfaces. Ces derniéres devraient étre
traitées dans la semaine qui suit leur création. Les effets de la position dans la grume sont
également trés prononcés et semblent trés liés tant a I'angle des microfibrilles qu’'au taux
d’extractible. L'effet de la vitesse de coupe est significatif sur la mouillabilité a I'eau mais assez
peu prononcé et avec une évolution contraire en défongage et en pongage ou la mouillabilité se
dégrade quand la vitesse augmente. Cela semble explicable par la sollicitation thermique du
bois de nature différente dans les deux cas. Enfin on ne note pas d'effet de la rugosité sur la
mouillabilité dans le cas des surfaces défoncées et un effet positif dans le cas du poncage.
Concernant la tenue des finitions et des joints de colle, les deux procédés sont d'efficacité
équivalente dans le premier cas et le pongage est préférable pour la qualité du collage.

Mots-clés : Douglas, vitesse de coupe, temps de stockage, défongage, poncage, mouillabilité,
énergie de surface, rugosité, finitions extérieures a base aqueuse, collage intérieur

INFLUENCE OF MACHINING AND STORAGE PARAMETERS ON
DOUGLAS-FIR WOOD FUNCTIONAL SURFACES PROPERTIES

ABSTRACT : wood machining is a process that creates new surfaces which have precise
functionalities; most of these surfaces receive protection films or glues. It is desirable to directly
produce surfaces that enable these coatings to be applied without any over consumption of
products and offer a high adhesive power. This research was conducted to classify the
influencing factors i.e. cutting speed, storage duration, surface roughness, position into the log
(sapwood / heartwood; juvenile wood / mature wood; height into the tree) on the wettability,
surface energy, finishing products behaviour for outdoor applications (cladding) and glue bond
behaviour for indoor applications (glulam). This research was performed using Douglas-fir and
was repeated for two machining processes: routing and sanding. Aging time was found to have
a dominant effect on the degradation of surface wettabilities. These surfaces were best coated
within a week following their creation. The location of the sample within the log was also found
to have a significant effect; this was postulated to be a result of the variation in microfibril angle
and the extractives ratio. The cutting speed was found to affect the wettability, but this was less
significant than the previous factors and showed the opposite trend for routing as for sanding,
where the wettability decreased as the cutting speed increased. This may well be explained by
the different thermal reactions induced by the two processes. There was no effect of roughness
on the wettability of routed surfaces and a positive effect in the case of sanding. The two
machining processes have the same efficiency when considering the finishing coatings
behaviour; however it was found that sanding should be preferred for a better glue bond.

Keywords: Douglas-fir, cutting speed, indoor gluing, outdoor water-based finishing,
roughness, routing, sanding, storage time, surface energy, wettability.
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