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Résumé

L’objet de notre étude porte sur la caractérisation technologique du chéne Zeen (Quercus
canariensis Willd.) dont I’utilisation actuelle, peu valorisante, est la réalisation de traverses de chemin
de fer et bois de trituration. La recherche des paramétres a été axée sur le matériau a usiner par
I’é¢tude de ses propriétés physico-chimiques, mécaniques et anatomiques; son usinabilité par la
combinaison de trois facteurs de coupe: vitesse d’entrainement, vitesse de rotation, profondeur de
passe et enfin, son état de surface ou différentes méthodes ont permis son exploration.

Concernant 1’analyse topographique des surfaces usinées, moyennant un systéme de vision
artificielle, il est apparu une corrélation significative entre les critéres d’analyse d’image et I'épaisseur
moyenne du copeau. Dans I’ensemble, les méthodes précitées s’accordent pour classer les éprouvettes
d’autant plus rugueuses que I’épaisseur moyenne du copeau est importante.

Au terme de ce travail, nous avons mesuré la contrainte d’arrachement d’un vernis
nitrocellulosique appliqué sur les surfaces usinées. L’analyse des résultats a montré que la force
d’arrachement augmente avec la rugosité.

Mots clés: chéne Zeen , usinabilité, qualité de surface, adhésion.

Abstract

The object of our research carries on the technological characterization of the Zeen oak (Quercus
canariensis Willd.) of which the utilization present few valorisante, is the realization of railroad
crossbars and wood working. The research of parameters has been centred on the material to
manufacture by the survey of its physico-chemical, mechanical and anatomical properties; its
manufacturing by the combination of three factors of cut: feed rate, spindle speed, depth of cut and
finally its state of surface where different methods permitted its exploration.

Concerning the topographic analysis of surfaces manufactured in return for a system of artificial
vision, appeared a meaningful interrelationship between criterias of picture analysis and the middle
thickness of the chip. In the whole, the mentioned methods agree to classify the samples of as much
rougher than the middle thickness of the chip is important. At the end of this work, we measured the
constraint of extortion of a nitrocellulosique varnish applied on the manufactured surfaces. The
analysis of results showed that the strength of extortion increases with the roughness.

Keywords: Zeen oak, manufacturing, quality of surface, adherence.
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La forét algérienne est depuis quelques années l'objet d'un réel
intérét de la direction générale des foréts, essentiellement en
raison des efforts importants de reboisement menés par le ministére de
I'Agriculture.

Le patrimoine forestier national est composé essentiellement
d’essences endémiques a croissance relativement lente. La récolte
présente 15 a 20% de la possibilit¢é globale estimée a environ
1.200.000 m3/an [1]. D’aprés Maatoug [2], la production nationale
pour I’année 1993 était de 209.000m’. Cette production reste trés
faible par rapport aux possibilités et aux besoins évalués pour cette
méme année a 1.321.000m>. Pour cela, I’industrie du bois en Algérie
est a 90% tributaire de I’importation tant en grumes qu’en débités.
Pour la plupart des essences, l'emploi et I'utilisation constitue le
débouché le plus valorisant. Mais cette valorisation passe par une
connaissance précise des caractéristiques technologiques de ces
essences. C'est pour pallier ce manque de connaissances qu'on a
entrepris cette initiative de qualification des bois algériens. Cette
nécessité de mieux connaitre ces essences a été appliquée, dans un
premier temps, au chéne zeen (Quercus Canariensis Willd) dont la
principale utilisation actuelle, peu valorisante, est la réalisation de
traverses de chemins de fer, bois de trituration et bois de feu.

© Université Mentouri, Constantine, Algérie, 2003.
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En Algérie, Le chéne zeen occupe une place importante
dans la hiérarchie économique des essences forestiéres:
65.000 ha [3]. Concentré dans le Nord, il colonise
aujourd'hui quelques chainons cotiers de 1'Atlas tellien ou il
semble trouver des conditions propices a son
développement. Les peuplements les plus beaux et les plus
vigoureux sont surtout répandus depuis la Kabylie jusqu'a
la frontiere tunisienne, a I'Est. Les facteurs influant sur
I'évolution de cette espéce sont le climat (stations fraiches
et bien arrosées) et l'altitude (le chéne zeen prospére surtout
en étage bioclimatique humide).

Dans un soucis d’une meilleure valorisation de 1’espéce,
nous avons mis au point une démarche expérimentale qui
consiste a déterminer et a faire ressortir par des essais
d’usinabilité, une qualité de surface en accord avec le type
de finition ou d’emploi.

1- ETAT DES CONNAISSANCES

La mesure d’un certain nombre de facteurs touchant :
- a la pi¢ce (essence, humidité, densité, dimensions),
- a I’outil (nature, géométrie, nombre de dents),
- aux conditions de coupe (profondeur de passe, avance,
fréquence de rotation),
est d’'une grande importance et leur analyse permet une
meilleure connaissance des processus d’usinage. Nous
pouvons donc définir l’usinabilité par 1’aptitude d’un
matériau a étre amené a des dimensions et formes
déterminées, avec un état de surface défini par une ou
plusieurs opérations d’usinage.

L’état de surface peut changer physiquement d’aspect
lorsqu’on usine un matériau avec une vitesse de coupe
élevée et une vitesse d’avance relativement faible: ce
changement d’aspect de la surface peut résulter aussi d’un
outil mal affiité qui ne coupe plus, d’ou le brunissement de
la surface en contact avec 1’outil. La vitesse de coupe évite
le décollement des fibres et permet d’obtenir un meilleur
état de surface [4, 5]. La densité du bois est un facteur
déterminant de ’aptitude du bois a ’effort de coupe [6] ou
a I’usinage [7].

La qualit¢ de surface, au méme titre que les
composantes normales de 1’effort, sont trés sensibles a la
géométrie du profil de 1’outil de coupe [8].

2- MATERIELS ET METHODES

2.1- Procédure générale

Compte tenu des moyens expérimentaux disponibles, le
protocole suivant a ét¢é mis en place. La procédure
expérimentale arrétée est définie par le diagramme suivant:

A. Usinage == < B. Qualité de surface == =¥ C. Adhésion
Qualification

L’expérimentation a pris en compte ['utilisation
d’échantillons issus de billons prélevés aupres de la forét de
Beni-Ghobri (Wilaya de Tizi-Ouzou) distante d’une
centaine de kilomeétres a I’Est d’Alger.

2.2- Usinabilité du chéne zeen

Plusieurs machines pouvaient dés lors présenter un
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intérét, c’est la toupie qui a été retenue:
- Variation de la vitesse de la broche,
- Variation de 1’avance (entraineur),
- Choix de ’outil,
- Choix de la profondeur de passe,
- Choix du mode de travail,
- Montage simple.

Pour les essais relatifs a la présente étude, nous avons
retenu la combinaison de deux vitesses d’avance, deux
profondeurs de passe, deux fréquences de rotation pour un
ensemble de quatre répétitions, soit 32 essais. Le choix des
conditions a été arrété sur la base des conditions optimales
habituellement utilisées en milieu industriel et dont les
paramétres sont issus de la norme AFNOR 1995 [9]. Le
tableau 1 résume les paramétres d’usinage retenus.

Désignation des paramétres Variables d'action
Type d’outil (Fraise en Carbure)
D : diamétre 120mm,
y=25°, B=50°, o=15°
Sens de coupe : Opposition
Fréquence de rotation : N
Vitesse d’avance : Vf

Profondeur de passe : p

2500 et 5000 tr/mn
13 et 17 m/mn
3 et 7 mm

Tableau 1: Paramétres d’usinage retenus [23].

Dans la suite de l'article, et notamment dans les
résultats, il sera question surtout de 1'Epaisseur moyenne du
copeau Em, laquelle est liée aux paramétres N, Vf et P par
la formule de Schlesinger.

Pour chaque variable d'action retenue par série de
manipulation, Em varie systématiquement et devient de ce
fait le paramétre représentatif de N, Vf'et P.

_r
Em=371D

2.3- Caractérisation des états de surfaces

Une fois les surfaces requises obtenues, la qualité de
l'usinage est mesurée par deux méthodes:

- Mesure par palpage mécanique au moyen d'un banc de
mesure de profil ou le critére Ra est utilisé comme critére
standard (Fig.1).
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Figure 1: Description des surfaces avec Ra comme critére [5].
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- Mesure par vision artificielle au moyen d'un scanner
commercial de type "SNAPSCAN AGFA" permettant la
capture de l'image et sa numérisation. L'inspection, la
détection et le traitement de I'image sont faites dans le sens
de l'usinage suivant lequel les éprouvettes ont été palpées.
Les criteres adoptés dans ce cas sont la moyenne et I'écart-
type des niveaux de gris. Ce choix n'est pas discuté dans cet
article et a été établi pour apporter simplement un résultat
comparatif a celui obtenu par palpage mécanique [5].

2.4- Caractéristiques mécaniques des surfaces vernies

Le revétement du bois est l'une des pratiques
technologiques ayant pour but la protection du matériau et
son embellissement en faisant ressortir son veinage et sa
texture.

Sur les échantillons revétus d'une couche de vernis
nitrocellulosique, on fixe au centre un cylindre métallique
de 20mm de diameétre [10] a l'aide de 1'adhésif époxyde a
deux constituants (50% résine + 50% durcisseur). Le
durcissement du joint ainsi coll¢ s'effectue en 48 heures
sous une charge de 5 kilogrammes. L'ensemble échantillon-
cylindre est placé entre les machoires du dynamométre a
l'aide d'un dispositif élaboré pour ce type d'essai, puis on
procede a l'arrachement du cylindre par traction (mesure de
l'adhérence du film de vernis a son subjectile moyennant un
dynamomeétre de type MT250 M2) a vitesse constante de 50
mm/mn [11]. L'intensit¢ de la force de traction qui
provoque la rupture du vernis de 1'éprouvette est indiquée
directement sur un disque gradué en daN. La disjonction se
fait automatiquement a la rupture [12-14].

Pour chaque assemblage d'essais, l'adhérence A est
donnée par la formule A = 4F/mD* MPa ou F est la force de
rupture (N) et D le diamétre du cylindre (mm).

3- RESULTATS
3.1- Usinabilité du chéne zeen

Le tableau 2 met en évidence les conditions de coupe
(Vf, N, a) en liaison avec ’épaisseur moyenne du copeau.

vt N a Em (mm)
(m/mn) (tr/mn) (mm) calculé
13 2500 3 0,27
17 2500 3 0,36
13 5000 3 0,14
17 5000 3 0,18
13 2500 7 0,42
17 2500 7 0,55
13 5000 7 0,21
17 5000 7 0,27

Tableau 2: Conditions de coupe retenues [23].

3.2- Descriptions des surfaces usinées

Toutes les surfaces usinées suivant les conditions de
coupe décrites ci-dessus ont été caractérisées soit par
rugosimétrie [15-17] au moyen du critére Ra (Fig.1): écart
moyen arithmétique de la rugosité par rapport a la ligne
moyenne [normes frangaises] et par vision artificielle
[18-21].
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Cette description des caractéristiques des surfaces ou
mesure de la rugosité de surface, lie aussi bien la
production de la surface (usinage) et son application
(adhésion d'un vernis). L'ensemble des résultats est illustré
dans les figures 2 et 3 et exprimé sur la base du seul
parametre Em.
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Figure 2: Influence de Em sur Ra.
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Figure 3: Influence de Em sur la moyenne des niveaux de gris.

3.3- Comportement mécanique des surfaces vernies

La fiabilité des résultats d'essais mécanique dépend du
type de vernis utilisé, des conditions d'utilisation, de la
nature et de la qualité des surfaces. La topographiec de
surface ou rugosité est un facteur primordial pour la qualité
d'adhésion [22].

La figure 4 montre les variations des caractéristiques
mécaniques exprimées par la contrainte d’arrachement. En
dépit d’une dispersion assez importante dans les valeurs, il
y a liaison significative entre la rugosité de surface et les
caractéristiques mécaniques dues a 1’adhésion.

Une variation de surface de 1pm engendre une variation
de contrainte de presque 1MPa.

La variation des résultats peut s’expliquer par la nature
et la structure du matériau. A travers chacun des parameétres
d’usinage, la qualit¢ de 1’adhésion est directement liée a
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Figure 4: Relation entre le crittre Ra et la contrainte

d’arrachement [23].
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Figure 5: Influence de 1’épaisseur moyenne du copeau (Em) sur la
contrainte d’arrachement [23].

1’épaisseur moyenne du copeau Em (Fig.5).

Il est d’une importance capitale que le critére
conditionnant les surfaces par une condition d’usinage
donnée soit défini par rapport a 1’application en question
(traitement de finition : vernissage). Dans le cas de notre
article, un haut degré de rugosité est exigé pour une
meilleure adhésion. Cette rugosité de surface est limitée au
3éme et 4°me ordre et bien sir aux déviations de forme et
ondulation (1° et 2¢™ ordre). Il résulte de ces essais que la
contrainte d’arrachement est liée aux différentes conditions
de coupe regroupées autour du seul paramétre Em. Il
demeure, néanmoins, que de I’ensemble de ces
manipulations, 1’état de surface obtenu apparait comme un
facteur prépondérant et explicatif de la contrainte.

L’analyse de I’adhésion des surfaces reste tributaire de
la mouillabilité de surface [22].

4- DISCUSSION ET CONCLUSION

Cette étude met en valeur les conditions d’usinage
correspondant a une qualité de surface définie par son
utilisation. Il en ressort qu’une surface rugueuse donne une
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grande contrainte d’arrachement lors des adhésions de
surface.

Le seul parameétre Em, constitue un moyen de
description correct de tous les parameétres d’usinage. Bien
qu’il y ait une liaison linéaire entre la contrainte
d’arrachement et Em, le rapport de ces paramétres sera
limité pour les conditions réelles d’utilisation Em = 0,22-
0,42 et c’est dans ce contexte que 1’usinage produira des
surfaces aux caractéristiques mécaniques ¢levées.

L’utilisation pratique de nos résultats, pour les
conditions expérimentales retenues, attire I’attention sur le
fait que les équations de régression ne sont pas directement
transposables en milieu industriel, mais qu’elles exigent des
ajustements propres. L’objectif final est de déterminer les
bonnes conditions de coupe et la méthodologie du COM
(Couple Outil Matiere) pourrait étre utilisée.
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