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Lexique

Les quelques définitions suivantes, admises dans ce mémoire, sont en partie issues ou adaptées des
références suivantes :

- B50-002:1961 (a),

- I1SO DIS 24294 : 2020 (b),
- CNRLT ()

- EN844:2020(d)

- 1S0 2300:1973 (e)

Avivés (d) : Bois scié, de section rectangulaire, pouvant comporter des flaches dans la limite de tolérance.
Bois brut de sciage (a) : Bois débité obtenu par sciage.

Bois de compression (d) : Bois de réaction présent sur la partie inférieure des branches et des tiges penchées ou
courbées des résineux.

Bois de réaction (d): Bois qui présente des caractéres anatomiques distinctifs, modifiant les propriétés
mécaniques et physiques.

Bois de tension (d) : Bois de réaction présent sur la partie supérieure des branches et des tiges penchées ou
courbées des feuillus.

Bois parfait : Désigne, dans le cadre des travaux de modélisation des déformations d’un avivé au séchage, du
bois sans nceud.

Classement (b) : séparation ou tri du bois selon I'utilisation finale, I'essence de I'arbre, I'apparence, les propriétés
mécaniques ou de travail, les dimensions ou une combinaison de celles-ci.

Courgon : Avivé de courte longueur destiné a I'aboutage.
Défaut (b) : Singularité qui diminue la qualité et réduit I'utilisation du bois.

Déformation (d) : Modification de la forme géométrique d'une piece de bois provoquée par la transformation
et/ou le séchage et/ou le stockage.

Délignage (a) : Opération consistant a éliminer le bord généralement flacheux d’un sciage par un trait de scie
rectiligne perpendiculaire a ses faces.

Face (d) : N'importe lequel des cotés longitudinaux opposés les plus larges d'un avivé.

Fabrique (c) : terme ancien désignant un établissement industriel qui transforme les produits semi-traités ou les
matieres premieres en objets manufacturés destinés a étre livrés au commerce.

Flache (d) : portion de la surface arrondie de la bille restant apparente sur le bois scié, avec ou sans écorce.
Fleche de face : Désigne, dans ce mémoire, la mesure du voilement longitudinal de face.

Fleche de rive : Désigne, dans ce mémoire, la mesure du voilement longitudinal de rive.

Gauchissement (e) : Courbure hélicoidale de la piece dans le sens de la longueur.

Image de diffusion : image de la projection d’un laser point a la surface d’une éprouvette.

Plateau (d) : Bois brut de sciage possédant deux faces paralléles et une ou deux rives entierement flacheuses.
Pongage (a) : Opération destinée a polir les faces d’une piece de bois a I'aide d’abrasif.

Rabotage (a) : Opération destinée a réaliser une surface lisse et a mettre la piece de bois sur toute sa longueur
a I'épaisseur ou largeur d’emploi.
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Rive, chant (d) : N'importe lequel des deux cOtés longitudinaux opposés les plus étroits d'un avivé.
Rognage (d'un avivé) : Synonyme de trongonnage.
Ratio : Rapport entre le grand axe et le petit axe d’une ellipse.

Singularité (b) : Particularité physique, morphologique ou anatomique du bois, susceptible d’affecter son
utilisation.

Voilement longitudinal de face (e) : Courbure de la piéce dans le sens de la longueur dans un plan
perpendiculaire a la face. Désigne, dans ce mémoire, le type de la déformation.

Voilement longitudinal de rive (e) : Courbure de la piéce dans le sens de la longueur dans un plan parallele a la
face. Désigne, dans ce mémoire, le type de la déformation.

Voilement transversal ou tuilage (e) : Courbure de la piéce dans le sens de la largeur.

Trongonnage (a) : Opération consistant a sectionner transversalement une grume ou une piéce de bois
quelconque.
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« Si nos fabriques imposent a force de soin la qualité supérieure de nos produits,
les étrangers trouveront avantage a se fournir en France et leur argent affluera
dans les caisses du Royaume. »

(Colbert, 1664)

INDUSTRIES DU BOIS.

« Nous construisons la France de I’or vert ou la forét est une ressource d’avenir.
Les propriétés techniques, économiques et environnementales du bois en font un
matériau stratégique aux usages multiples : construction, ameublement, chimie,

biomasse... Il est désormais possible de construire de grands immeubles en
ossature bois et de valoriser les sous-produits de I'industrie papetiére. Les
innovations techniques offrent de fortes perspectives de croissance économique et
de création d’emplois dans les industries du bois. Troisiéme surface forestiere
d’Europe, la France posséde des atouts exceptionnels qu’il convient d’exploiter
davantage. La filiére bois constitue, en effet, le deuxieme poste de déficit de la
balance commerciale avec une situation singuliére : nous exportons notre bois
fraichement sorti de nos foréts et importons les produits finis a plus forte valeur
ajoutée. Résultat : un poste déficitaire de plus de 6 milliards d’euros par an dans
notre balance commerciale. Les entreprises du secteur, majoritairement des PME
et des TPE familiales doivent s’organiser, investir et innover. Le plan « Industries
du bois » va corriger ce déséquilibre en réimplantant sur le territoire national les
activités de transformation et en accélérant I'industrialisation de I’offre. Il s’agit
de rendre la filiere plus compétitive en améliorant I'accés a la ressource forestiére,
en développant la construction bois, la seconde transformation en France et en
favorisant les usages énergétiques de la biomasse. La mise en valeur de ce
potentiel d’excellence contribuera également a faire connaritre aux
consommateurs frangais les nouveaux usages du bois et donc a développer les
débouchés de la filiere. Le bois de France, transformé en France, fournira ainsi
énergie, matériaux de construction et biens de consommation tout en
représentant un potentiel pouvant aller jusqu’a 60 000 emplois nouveaux
notamment dans les zones rurales. Ce plan permettra de faire des foréts de France
la source renouvelable d’une industrie moderne, innovante et responsable. »
(Ministere de I’économie, des finances et de la relance, 2013)
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Introduction générale

Parmi les 34 plans de la reconquéte industrielle frangaise présentés en 2013 figurent les Industries du
bois et l'usine du futur, appelée aussi usine 4.0. « Présentée comme la quatriéme révolution industrielle,
apreés la mécanisation, la production de masse au XIX¢ siecle et 'automatisation de la production au
XX¢ siécle, [I'industrie 4.0] se caractérise par l'intégration des technologies numériques dans les
processus de fabrication » (Richard, 2016). En fonction des secteurs industriels, cela peut prendre
différentes formes, mais I'objectif principal de cette évolution industrielle est celui d’'une production
plus économe quant a sa consommation de ressources, tant matérielles qu’énergétiques. L'un des
moyens pour y parvenir est 'implantation tout au long de la production d’'une multitude de capteurs
permettant d’obtenir en temps réel des données de toutes sortes sur I'état des machines et des
produits et dont le traitement numérique fournit une aide précieuse pour I'optimisation de la
production. Aussi, grace aux technologies du numérique, les machines de production pourraient étre
en mesure d’échanger leurs données capteurs, établissant ainsi une forme de communication qui
pourrait aussi relier machines et produits.

La filiere forét-bois a été identifiée par le gouvernement frangais comme un pilier de la croissance
verte, avec un programme national de la forét et du bois 2016-2026 (Ministere de I'agriculture et de
I"alimentation, 2017). Ce dernier constate les fragilités de la filiere, et identifie un certain nombre de
défis a relever pour « réduire le déficit commercial a travers le rapatriement de la valeur ajoutée sur le
territoire, notamment dans les scieries et la construction » en particulier en développant de « nouveaux
usages des especes feuillues » et « des produits innovants, répondant aux demandes des marchés ».
Cependant, le « rapatriement de la valeur ajoutée sur le territoire » continue de faire face a I'export
massif de grumes (un quart de la récolte annuelle pour le chéne (AGRESTE, 2021), générant beaucoup
de tensions d’approvisionnement en grumes pour les scieries frangaises (FNB 2018, 2021). Malgré cela,
la filiere bois s’emploie au déploiement des feuillus dans la construction en développant et innovant,
aussi bien pour les produits que pour les moyens de production. Petit a petit, les concepts d’usine 4.0
sont appliqués et s’installent dans I'industrie du bois. A titre d’exemples, les sociétés Finega (Finega,
2017, Carroy, 2018) et MicroTec (Microtec, 2021, Chalayer, 2015) ont chacune développé des concepts
de scierie 4.0 essentiellement tournés vers la filiere bois résineux.

Par ailleurs, I'utilisation du bois dans la construction est en augmentation depuis plusieurs années et
les besoins en bois dans les années a venir vont se faire de plus en plus pressants, non seulement en
France, mais aussi au niveau mondial (FCBA 2017). En effet, pour ce qui est de la France, la nouvelle
Réglementation Environnementale des batiments neufs (RE 2020) fait la part belle aux matériaux bio-
sourcés, plus encore que la précédente Réglementation Thermique (RT 2012) qu’elle remplacera. Elle
prévoit une nouvelle augmentation du pourcentage obligatoire des matériaux renouvelables, dont le
bois est le principal, dans les constructions neuves. De plus en plus, le bois s’affirme comme le matériau
du XXI¢ siecle, au méme titre que I'acier a été celui du XIX® siecle et le béton celui du XX¢ siécle (FCBA
2017, Ducerf 2021).

Le marché de la construction bois est actuellement dominé par les résineux. En effet, la production de
sciages est en faveur des résineux, représentant plus de quatre-vingt pourcents du volume des sciages
produits par les scieries francaises alors que la surface forestiere francaise est composée de deux tiers
de feuillus, dont la moitié de chéne, et d’un tiers de résineux (FCBA, 2020). Dans le marché actuel de
la construction, les résineux sont utilisés principalement pour la charpente, |'ossature et la menuiserie
intérieure. Les bois feuillus sont plutot destinés a des usages liés a I'aménagement intérieur, et a la
menuiserie intérieure et extérieure. Les produits d’ingénierie, majoritairement en résineux, sont de
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plus en plus utilisés car appréciés pour leur meilleure stabilité dimensionnelle et leurs propriétés
mécaniques moins hétérogénes et plus faciles a appréhender. Les principaux sont les bois massifs
aboutés (BMA), les bois lamellé-collé (BLC) et les panneaux lamellé-croisés (CLT) pour les produits issus
du sciage, le contre-plaqué et le LVL (Laminated Veneer Lumber) pour les produits issus du déroulage.

La ressource francgaise de résineux est tres bien gérée mais elle offre tres peu de marge d’augmentation
de la récolte annuelle de bois d’ceuvre. Elle ne suffira pas pour répondre aux besoins de bois dans la
construction. En revanche, il existe une ressource disponible tres importante en feuillus et tout
particulierement en chéne de qualité secondaire, les belles qualités étant tres bien exploitées et
valorisées (tranchage, tonnellerie, ébénisterie). Le stock de bois sur pied de cette qualité est en
constante augmentation et les propriétés mécaniques de ce bois conviennent parfaitement aux
exigences structurelles de la construction bois, dépassant méme celles des résineux pour certaines
applications.

Cependant, pour exploiter et valoriser cette ressource, il est nécessaire d’adapter et de faire évoluer
I’ensemble de la transformation car si les feuillus ne représentent que 20 % a peine de la production
de sciages de bois d’ceuvre, la raison est celle des prix. C'est un fait, les co(its de la matiére premiere
sur pied, de I’exploitation des bois en forét et de la transformation en usine sont en faveur des résineux
dont les outils de production sont déja trés automatisés avec des cadences élevées pour des co(ts
faibles. Ce n’est pas encore le cas pour la filiére des feuillus, du chéne en particulier. La forme moins
homogéene des grumes de chéne et la valeur de la matiere premiere sont deux arguments de poids
justifiant des procédés ou I'ceil et la décision de 'homme restent la regle. Mais ce modéle de
transformation n’est plus suffisamment compétitif pour répondre aux exigences pécuniaires du
marché de la construction.

C’est ainsi que, pour répondre a cette hausse des besoins en bois, trois défis majeurs a relever par la
filiere bois feuillus peuvent étre identifiés. Tout d’abord, la mobilisation d’un plus grand volume de
matiere premiére a des prix acceptables, ensuite la transformation efficiente et flexible de la matiére
et enfin la fabrication de produits techniques innovants et compétitifs sur le marché de la construction.

Le groupe Ducerf, acteur majeur de la transformation du chéne en France, est bien conscient de ces
enjeux et souhaite développer et moderniser son outil de production. La société, qui siege dans le
Charolais, est composée de trois filiales : Ducerf Scierie avec ses trois sites de production, Les Bois
Profilés, deux sites, et Bourgogne Bois Industrie. Au sein du groupe, tout un travail de rationalisation
des codts, d’industrialisation, de modernisation de I'outil de production et de développement de
solutions innovantes est mené au quotidien. La société Ducerf a la caractéristique et la force de
regrouper des entreprises de premiére! et seconde? transformation, la mettant en position idéale pour
repenser ses métiers et rendre la valorisation des feuillus technologiquement et économiquement plus
compatible avec les exigences de la construction bois. De plus, spécialiste de I'aboutage, Ducerf
maitrise I'intégralité des procédés permettant la fabrication de lames aboutées, éléments de base de
la majorité des produits d’ingénierie en bois issus du sciage.

Conscient de la nécessité de se transformer et fort de 136 ans d’histoire dans I'industrie de Ila
transformation du chéne, Ducerf s’est entouré par le biais de cette thése en convention CIFRE des
compétences du Laboratoire des Matériaux et Procédés (LABOMAP) de Cluny, acteur local de la
recherche sur le bois au rayonnement international. L’équipe Matériau et Usinage Bois (MUB) du
LABOMAP travaille depuis 1994 sur la valorisation du chéne (Marchal et al. 1994), et ce sujet continue

1 Ducerf Scierie
2 Les Bois Profilés et Bourgogne Bois Industrie
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actuellement de faire I'objet de travaux de recherche (Faydi et al. 2017, Besseau et al. 2020). Ces
dernieres années, Ducerf et le LABOMAP ont déja collaboré sur des projets de recherche d’envergure.
L'un deux, concernant le traitement thermique du bois par haute température, a donné naissance a la
société Bois Durables de Bourgogne qui est a ce jour le leader francais dans ce domaine. Un autre,
toujours actuel, concerne le développement des panneaux CLT en chéne de I'association Bois Croisés
de Bourgogne dont fait partie Ducerf.

Cette thése a ainsi pu bénéficier des moyens de production, de I'expérience et de l'expertise
industrielle de Ducerf, des compétences techniques, scientifiques et technologiques de I'équipe MUB
du LABOMAP ainsi que du soutien financier de I’Association Nationale Recherche Technologie (ANRT).

Cette thése s’inscrit dans un projet de développement de solutions innovantes permettant de faire
avancer l'industrie du bois vers I'ére de l'usine 4.0 et de la digitalisation. Dans le cas particulier du
chéne ou I'achat et la transformation d’une matiere premiére aux qualités trés hétérogénes sont les
problématiques récurrentes, la modernisation des procédés de fabrication et I'évolution vers des
concepts d’usine 4.0 devraient rendre la production de produits techniques plus compétitive pour
répondre aux marchés de la construction bois. Mais pour cela, il importe d’implanter, tout au long du
processus, des capteurs et automates communicant avec les machines d’usinage et permettant de
caractériser les produits a différentes étapes. Les scanners apparaissent alors comme des éléments
incontournables pour optimiser la valorisation de la matiéere et accentuer la compétitivité des usines.

Différentes technologies de scanners, d’abord développées pour les résineux, s’adaptent peu a peu au
cas du chéne. L'une d’elle permet de mesurer I'orientation des fibres (ODF) du bois grace a une
technologie laser, mais peu d’études scientifiques mettent en avant le potentiel de cette technologie
sur le chéne. L’étude la plus aboutie sur le sujet reste la thése de Faydi en 2017 avec le LABOMAP
(Faydi, 2017). Elle traite de I'utilisation de la mesure de I’ODF sur des avivés de chéne sec dans le but
de les classer pour la résistance mécanique, étape clé permettant de répondre aux exigences
réglementaires d’utilisation du bois en structure (NF B52-001-1:2018). Par ailleurs, ces scanners qui
étaient essentiellement destinés a la seconde transformation (sciages secs et rabotés) s’adaptent peu
a peu au contexte de la premiére transformation (sciages verts et bruts).

Des études (Faydi, 2017 ; FCBA, 2017 ; Besseau et al. 2020 ; Rais et al. 2021) montrent qu’un scanner
mesurant I'ODF du bois (scanner ODF) serait un équipement offrant des solutions pour contribuer a
I’évolution technologique de la transformation du chéne. Cette these a comme objectif I'étude de la
performance d’un tel scanner pour le chéne et I'exploration de plusieurs pistes d’utilisation de cette
information essentielle pour le bois qu’est I'ODF dans le but d’améliorer I'efficience de la production,
notamment pour ce qui touche aux déformations de séchage et aux aboutages.

Ce mémoire est organisé en quatre volets. Le premier décrit et analyse les procédés de transformation
traditionnels du chéne en lames aboutées ainsi que des pistes d’améliorations et le potentiel que
représente I'information de I'ODF. Le second expose les études menées en début de thése pour
caractériser la performance d’un scanner laser a mesurer I'ODF sur des sciages de chéne et sa possible
implantation a différents étages de la production, notamment en scierie. Le troisieme présente une
valorisation originale des mesures d’ODF comme données d’entrée pour la modélisation des
déformations au séchage d’avivés de chéne. Le quatrieme est dédié a la caractérisation de la résistance
des aboutages et I'amélioration de la fabrication des lames aboutées grace a I'exploitation des données
d’un scanner ODF. Enfin, une conclusion générale et des perspectives de poursuite de ces travaux sont
données en fin de mémoire.
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Chapitre 1 :
Les étapes clés de la transformation du chéne en
lames aboutées
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1. Introduction

De la forét aux différents produits de construction, le bois de chéne subit plusieurs phases de
transformation (Figure 1.1). Tout d’abord I'exploitation forestiére préléve la ressource en forét pour
I'acheminer en scierie qui fait subir aux grumes une premiére transformation en sciages bruts. Ces
derniers sont ensuite séchés pour pouvoir étre travaillés par la seconde transformation qui en fera des
lames aboutées, produits semi-finis a partir desquels sont fabriqués différents produits d’ingénierie
pour la construction bois. Ce chapitre aborde un a un ces différents p6les dans le contexte traditionnel
actuel de production. En fin de chapitre sont présentés différentes pistes d’évolution et de
modernisation des procédés pour une transformation plus efficiente du chéne.

Forét

1. Exploitation
forestiere

2. Premiere
transformation

3. Séchage

4, Seconde
transformation

Lames aboutées

Produits de construction
Carrelets
Poutres lamellé-collé
Panneaux lamellé-croisé
Etc.

P

Figure 1.1 : Les étapes clés de la transformation du bois de chéne en produits de construction. Crédits : Bernard Lorette, du
bois franc a I'ceuvre, Ducerf Groupe.
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2. L'exploitation forestiere

2.1

Le matériau chéne

2.1.1. Structure de I'arbre

Le chéne est une essence de bois feuillue de la famille des angiospermes (fagaceae) qui regroupe plus
de 650 espeéces. Les plus répandues en France et destinées au bois d’ceuvre sont le chéne pédonculé
(Quercus robur), le chéne sessile (Quercus petraea) et le chéne pubescent (Quercus pubescens).
Comme tout arbre, le chéne est composé (Figure 1.2.a) :

d’un systéme racinaire qui assure des fonctions d’alimentation et d’ancrage de I’arbre dans
le sol ;

d’un collet qui fait la jonction entre les parties souterraine et aérienne de |'arbre ;

d’un tronc, appelé aussi grume ou bille, qui est la partie destinée a la production de bois
d’ceuvre. Pour le chéne, le tronc représente environ 65 % du volume total de bois ;

de branches essentiellement localisées sur la partie haute de I’arbre formant le houppier ;

Le houppier

Le tronc

Le collet

Les racines

Figure 1.2 : a) Les différentes parties d’un arbre (Source : Pépiniere Thuilleaux) ; b) Direction et plans principaux d'un arbre.

L : Longitudinal ; T : Tangentiel ; R : Radial. (Moutee 2006).

Le bois est un matériau orienté anisotrope. Un repére cylindrique (Figure 1.2.b), défini par les
directions suivantes, lui est généralement associé.

La direction longitudinale (L) correspond, a I'axe du tronc et des branches.

La direction tangentielle (T) qui est la direction tangente aux cernes d’accroissement et
perpendiculaire a la direction (L).

La direction radiale (R) qui passe par la moelle et qui est perpendiculaire aux deux autres.

Les trois plans associés a ce repére sont :

Le plan tangentiel (LT)
Le plan radial (LR)
Le plan transversal (RT)
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2.1.2. Formation du bois
La croissance d’un arbre s’opére par cycle annuel et se décompose en :

- Croissance primaire : c’est I'accroissement longitudinal du tronc et des branches qui fait
grandir 'arbre.

- Croissance secondaire : c’est |'accroissement radial du tronc et des branches qui fait
grossir 'arbre. Elle se caractérise par un cerne d’accroissement (Figure 1.3).

La formation du bois s’effectue en périphérie sous I’écorce en un lieu appelé cambium, véritable usine
de production des tissus cellulaires (Figure 1.3). La moelle est donc la partie la plus ancienne de I’arbre.
Au cours d’un cycle de croissance, la formation du bois en zone tempérée se fait en deux temps :

- En premier lieu, le cambium fabrique du bois de printemps qui, pour le chéne et certains
autres feuillus, se caractérise par la présence de vaisseaux de gros diameétres. La
concentration des gros vaisseaux en début de cerne constitue la zone initiale poreuse.

- Ensecond lieu, le cambium produit un bois plus dense appelé bois d’été.

Les cernes nouvellement formés constituent I'aubier. Ses cellules sont vivantes et participent a la
circulation de la séve. Au bout de quelques années, elles se bouchent avec des parois fines appelées
thylles et renferment des tanins et autres composés chimiques. Le transport de séve cesse alors et le
bois n’assure plus qu’une fonction de soutien mécanique. L'ensemble de ces cellules forme le
duramen. Le chéne est une essence dite « a aubier différencié » pour la différence de couleur nette
entre I'aubier et le duramen.

Entre I'écore et le cambium se trouve le phloéme, appelé aussi liber, qui participe a la conduction de
la séve (Figure 1.3).

Ecorce

Cambium / phloéme Rayon ligneux
Aubier , i ;

Vaisseaux

Duramen

Bois de printemps /
zone initiale poreuse

2. Bois d’'été

Moelle 3. Cerne d’accroissement

Figure 1.3 : Vue d’une coupe transversale d'un bois de chéne. Crédit : Jean-Claude Cerre
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2.1.3. Structure cellulaire du chéne
Au niveau cellulaire, les principaux éléments composant le bois de chéne sont (Figure 1.4.a) :

- Les fibres, cellules de petite taille avec une paroi cellulaire épaisse et un lumen (espace a
I'intérieur de la fibre) étroit. Les fibres sont orientées dans la direction longitudinale et
assurent le soutien mécanique de 'arbre.

- Les vaisseaux, constitués d’un empilement de cellules formant des canaux pour la
circulation de la seve brute. lls sont orientés dans la direction longitudinale du bois.

- Les rayons ligneux ou parenchymes radiaux, qui sont des cellules orientées dans la
direction radiale et qui permettent des échanges de séve entre vaisseaux ainsi que le
stockage de réserves nutritives. Les rayons ligneux du chéne sont tres grand et facilement
visibles sur les trois plans, en particulier dans le plan radial (Figure 1.4.b).

Vaisseaux

Figure 1.4 : a) Schéma des principaux éléments de la microstructure du chéne (Trouy 2018) ;
b) Piece de chéne montrant les rayons ligneux dans les trois plans (Macchioni 2015).
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2.2. Lechéne, essence dominante en France

N

La surface totale des foréts francaises est estimée a environ 15 millions d’hectares pour
approximativement 72 % de feuillus, dont un tiers de chéne, et 28 % de résineux (Figure 1.5;
FCBA, 2020). Le chéne représente presque le quart de la surface forestiére francaise. En termes de
volume sur pied dans les foréts de production, I’écart est moindre : les feuillus sont estimés a un peu
plus d’1,7 milliards de metres cubes et les résineux a 1 milliard de métres cubes. Le gisement de chéne
est estimé a 727 millions de metres cubes, soit 26 % de la ressource nationale hors peupleraie
(Figure 1.6).

Essences feuillues dominantes
B Essences résineuses dominantes
B peyplier

Figure 1.5 : Répartition des formations boisées en France par type d’essences (FCBA 2020)

En revanche, les proportions pour les volumes de bois d’ceuvre récoltés sont inversées. Ce sont les
résineux qui sont majoritairement exploités et représentent 73 % des volumes transformés. La récolte
de bois d’ceuvre de chéne a été de 2,4 Mm?3 pour I'année 2018 et représente la moitié de la récolte de
feuillus (hors peuplier). La plus grande proportion de récolte de résineux peut s’expliquer en partie par
le fait qu’ils poussent bien plus vite que les feuillus. Par exemple, I'épicéa est couramment récolté
entre 50 a 100 ans et le chéne entre 130 et 200 ans. Les plus grandes possibilités de valorisation des
résineux dans la construction en sont aussi la raison.
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a) Gisement (Mma) b) Récolte de bois d’ceuvre (Mmg)

Autres
feuillus
, . 3
Résineux o
Autres feuillus 1003 Chéne 15%
1031 36% 2,4
38% 12%
Résineux
. 14,6
Chéne 73%
727
26%

Figure 1.6 : a) Ressource disponible en feuillus et résineux ; b) Volumes de bois d'ceuvre récoltés en France.
Données de I'année 2018 exprimées en millions de metres cubes (FCBA 2020).

2.3. Valorisation de la ressource de chéne

La qualité de la ressource de chéne est trés variable, au sein d’un peuplement comme au sein d’un
méme arbre. La norme EN 1316-1:2012 donne un classement des différentes qualités de billons,
décrites au Tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Classement de la qualité des bois de chéne. (a) EN 1316-1 :2012; (b) : IGN, 2019

Tolérance de défauts

Classe . Usages (b
principaux (a) ges (b)
. - ualité de bois d’ceuvre exceptionnelle (tranchage,
A (a) Aucun défaut toléré Q , e . p L ( . &
déroulage, ébénisterie, menuiserie fine, merrains)
1 a 2 petits noeuds par . . . s s .
. p. L. . P Bois de sciage de premiére qualité, qualité de bois
métre linéaire, picots et ) L
B (a) . . d’ceuvre bonne et courante (menuiserie, parquet,
1 a 2 petits noeuds
. . . ameublement notamment)
pourris tolérés
Nceuds sains acceptés,
C(a) petits nceuds pourris Bois de sciage de deuxiéme qualité (charpente)
acceptés
D (a) Nombreux défauts Qualité de bois d’ceuvre médiocre mais toujours
acceptés sciable (caisserie, coffrage, traverses)
Bois d’industrie (trituration, plaquettes, pate a papier)
Bl (b) Aucune limite et bois énergie. Bois de trés mauvaise qualité et bois

non sciable
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La Figure 1.7 présente la position de ces différentes qualités dans une grume de chéne. La meilleure
qualité d’un arbre se retrouve toujours au niveau de la bille de pied et elle décroit jusqu’au houppier.
Dans la surbille, juste avant le houppier, il y a presque toujours du bois de qualité D. Les différentes
qualités de bois sont présentes en proportions variables dans chaque chéne, mais tous ne possedent
pas nécessairement l'intégralité de ces qualités. Il est méme courant que les qualités A et B soient
absentes des billes de pied, et beaucoup d’arbres sont intégralement de qualité D ou Bl. C'est tout le
travail de la sylviculture de stimuler la croissance des bois de qualité.

o

Bois énergie

Houppier

Qualité D:
Bois d'appareil
et traverses

Surbille

Qualite C:
Bois de
charpente

Qualitée B:
Ameublement,
parquet

& |
Die
o
m!/
©
&

e - - -—————

Bil

Qualite A:
Tranchageg,
ébénisterie,
tonnelierie

Figure 1.7 : Utilisation du bois de chéne (CRPF fle-de-France Centre Val de Loire, 2015)
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2.4. Lechéne de qualité secondaire

Les classes de grume A et B, qui regroupent les chénes dits « de qualité », sont tres bien valorisés et
n’ont aucun probléme de débouchés. Ces dernieres années, leur prix n’a cessé d’augmenter car ils sont
trés recherchés par les transformateurs qui en font des produits a haute valeur ajoutée tels que des
placages pour la marqueterie, des douelles pour la tonnellerie ou encore des plots pour I'ébénisterie
et la menuiserie. La qualité C destinée a la charpente traditionnelle n’a pas trop de difficultés de
débouchés. Une grande partie des chénes de la catégorie Bl peut étre qualifiée de « sans qualité ». Eux
aussi sont bien valorisés relativement a leur qualité car ils bénéficient du nouvel essor que connait le
bois énergie.

En revanche, ce sont les chénes dits « de qualité secondaire » qui sont les moins bien valorisés et dont
le gisement augmente considérablement (Croisel et Collet, 2016). Cette qualité de bois regroupe la
catégorie D et une part des catégories C et Bl. Outre les bois a forte nodosité, elle regroupe aussi les
chénes aux courbures multiples et ceux de faibles diameétres avec une forte proportion d’aubier. La
baisse de la récolte de chénes de cette qualité observée depuis plusieurs années peut s’expliquer par
un relatif déclin de leurs débouchés traditionnels. A I’échelle de la région Bourgogne-Franche-Comté,
cela représenterait quelques 50 millions de métres cubes sur pied (APECF et Arts Cluny, 2011).

En effet, pour une scierie de chéne comme Ducerf, I'objectif est I’achat de chénes dont la bille de pied
est de bonne qualité (A et B) ou ceux de qualité C mais avec une bonne rectitude. Or, de par la présence
aussi des moins bonnes qualités dans la surbille, ces arbres fournissent un volume de bois de qualité
secondaire qui s’avere étre suffisant pour répondre aux besoins aux vues des débouchés actuels. C’est
ainsi que le gisement de chéne de qualité secondaire reste peu utilisé, et donc, augmente ces derniéres
années.

La question de la valorisation des bois de qualité secondaire est avant tout un probléme de débouchés.
Ceux traditionnels n’offrant pas de perspectives de développement, I'équipe MUB du LABOMAP
travaille depuis plus de 10 ans sur une valorisation de ces bois dans des produits d’ingénierie pour la
construction qui offrirait des débouchés rémunérateurs (APECF et Arts Cluny 2011, Croisel et Collet
2016). En effet, les propriétés mécaniques des sciages issus de chénes de qualité secondaire sont
compatibles avec les exigences structurelles de la construction, mais nécessitent un classement pour
la résistance par machine (Faydi 2017).
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3. La premiere transformation

Dans le processus traditionnel de fabrication d’'une lame aboutée, la premiere transformation
regroupe I'ensemble des opérations permettant la transformation de la grume en avivés. Les avivés
sont des bois bruts de sciage de section parallélépipédique et de vives arrétes (NF B50-002 : 1961). Les
différentes opérations actuellement pratiquées en scierie sont listées sur la Figure 1.8. Les trois
premieres sont communes a tous les produits de la scierie, tandis que les derniéres sont spécialement
dédiées débitage des avivés.

Découpe des grumes en billons

Ecorgage des billons

Sciage des billons en plateaux

Délignage des plateaux en avivés

Marquage des qualités des avivés

Trongonnage et tri des avivés

Empilage des avivés

Figure 1.8 : Liste des opérations de 1¢¢ transformation dans le processus de fabrication de lames aboutées.

3.1.

Opérations communes a tous les produits de la scierie

Les grumes (couramment de longueur entre 6 et 20 métres) coupées en forét sont acheminées par
camion sur le parc a grumes de la scierie ou elles sont découpées en billons (couramment de longueur
entre 1,5 et 6 metres) en fonction des différentes qualités et des produits auxquels ils peuvent étre
destinés. Les billons sont ensuite écorcés puis sciés avec une scie a ruban. A ce stade, deux grandes
familles de produits peuvent étre identifiées :

Les plots composés de plateaux débités parallelement (mode de débit en plot) (Figure 1.9).
Il existe deux types de plots : les plots reconstitués, lorsque les plateaux sont regroupés
par billon, et les plateaux sélectionnés lorsqu’ils sont répartis en piles de qualité
homogene. Les premiers plateaux sciés sont appelés « plateaux de découvert » et sont des
produits subis écartés a cause d’une trop grande proportion d’aubier et d’'une largeur trop
faible pour étre intégré aux plots. Ces plateaux de découvert sont recyclés le plus souvent
pour la fabrication d’avivés. Le mode de débit en plot est le plus productif pour une scierie
équipée d’une scie a ruban, car il se limite juste a un sciage de plateaux paralléles sans qu’il
n’y ait besoin d’autres usinages par la suite. Ce sont trés souvent les plus belles qualités (A
et B) qui sont sciées ainsi pour former des plots, mais il peut cependant arriver que des
billons de moindre qualité soient aussi débités en plateaux pour alimenter la ligne de débit
d’avivés.
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Dosse (broyée)

Plateaux de
découvert

Plateaux

sélectionné \L

Plateaux de
découvert

Dosse (broyée)

Figure 1.9 : Mode de débit en plot (gauche) et plots produits par Ducerf Scierie (a droite). (Crédit : Ducerf)

- Les pieces équarries regroupent des produits de plus fortes sections tels que les
charpentes traditionnelles et les traverses pour les voies de chemin de fer ou des
aménagements paysagers. lls sont sciés dans des billons de qualité C ou D, leurs sections
importantes permettant d’accepter de plus gros défauts. Le sciage de ces billons généere
beaucoup de plateaux de découvert, appelées ici « plateaux de coté », qui sont recyclées
pour la fabrication d’avivés souvent de qualité moindre (Figure 1.10).

O R
Piéces (broyées)

équarries

Plateaux
de coté

Figure 1.10 : Exemple de débit pour la fabrication de piéces équarries. (Crédit photos : Ducerf)
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3.2.

Opérations propres au débit d’avivés

Dans les processus traditionnels, en entrée d’une ligne de débit se retrouvent :

Les plateaux de découvert et de c6té qui ont beaucoup d’aubier.

Des plateaux déclassés: plateaux avec une nodosité importante ou des fentes
conséquentes ne pouvant étre classés en plateaux sélectionnés.

Les opérations propres au débit d’avivé consistent a :

Déligner des plateaux en avivés en optimisant leur largeur pour perdre le moins de matiére
possible. En pratique, I'opération est actuellement manuelle : un opérateur insére un a un
les plateaux dans une déligneuse aprées avoir défini au moyen de lasers les positions des
coupes.

Etablir un plan de débit de trongonnage en tenant compte des défauts et en optimisant les
rendements matiére et économique. La schématisation d’un plan de débit d’avivé est
donnée sur la Figure 1.11. En pratique, des opérateurs analysent visuellement les avivés,
repérent la position des défauts, tracent les positions de trongonnage et marquent un code
qualité sur chaque élément.

Trongonner les avivés en fonction du plan de débit. Cette opération est réalisée par une
trongonneuse automatique équipée de capteurs permettant la lecture du plan de débit
(position des défauts et code qualité).

Trier les avivés par catégorie (section, longueur, qualité). En sortie de trongonneuse, les
avivés sont éjectés automatiquement dans différents casiers.

Empiler les avivés en paquets par catégorie.

Marquage pour

tronconnage - Neeuds «_
i“i o i e :
5 1 3 i °
[ [ L [
Choix 1 Purge  Choix 2 Choix 1 Choix 2

Figure 1.11 : Schématisation d'un plan de débit d'un avivé. Les lignes rouges représentent les positions des trongonnages

3.3.

optimisés.

Les avivés

En scierie, les avivés sont triés selon les qualités QF1a, QF1b, QF2, QF3 et QF4 de la norme EN 975-
1:2009 (Tableau 1.2). Le suffixe X peut étre ajouté et désigne la présence d’aubier sain inférieure aux
deux tiers de I'épaisseur. Si celle limite est dépassée, le suffixe XX est ajouté.
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Tableau 1.2 : Classement qualitatif d’aspect selon EN 975-1:2009 (Adapté de APECF, crédit : Image&associé)

Qualité Critéres et aspect
Pieces de droit fil (3%) exemptes de Un nceud sain inférieur a 10 mm est admis sur
singularités autres que les nceuds sains  les pieces de largeur inférieure a 120 mm

(2 nceuds pour les autres).

QFla
Pieces pratiquement exemptes de 3 noeuds inférieurs a 12 mm admis pour les
singularités autres que les nceuds piéces de largeur inférieure a 120 mm et un
sains. Les noeuds sains inférieurs a nceud supplémentaire par tranche de largeur
5 mm ne sont pas pris en compte. de 40 mm pour les pieces plus larges.

e _
Pieces pratiquement exemptes de 3 noeuds inférieurs a 25 mm admis pour les
singularités autres que les nceuds. Les  pieces de largeur inférieure a 120 mm et un
nceuds sains inférieurs a 5 mm ne sont  nceud supplémentaire par tranche de largeur
pas pris en compte. de 40 mm pour les pieces plus larges.

QF2
Les nceuds sains inférieurs a 10 mm ne 3 noeuds inférieurs a 40 mm admis pour les
sont pas pris en compte. Tolérance pieces de largeur inférieure a 120 mm et un
d’un nceud mort ou pourri inférieur a nceud supplémentaire par tranche de larguer
20 mm et de flache inférieur a 3 mm. de 40 mm pour les pieces plus larges.

QF3
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Nceuds sains inférieurs a 70 mm admis sans limitation. Flache admis jusqu’a 10 %
Tolérance de 2 nceuds morts ou pourris, I'un inférieur a de la largeur et 20 % de la
35 mm et l'autre inférieur a 20 mm. longueur

QF4

La production d’avivés de chéne en France est en trés légere baisse depuis 2009 (Figure 1.12). Elle suit
a peu prés I'évolution du volume total de sciages. Le volume de plots a chuté de prés de la moitié ces
dix dernieres années. La production d’avivés se décline en un tres grand nombre de références (estimé
entre 100 et 200), tenant compte de I'épaisseur, la largeur, la longueur et la qualité des piéces.
Néanmoins, pour Ducerf Scierie, une grande majorité du volume d’avivés secs est en épaisseur 27 mm,
en largeurs comprises entre 80 et 130 mm, en longueurs inférieures a 1 m et en qualité supérieure ou
égale a QF2XX. Cela représente une vingtaine de références.

Production de sciages de chéne
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Figure 1.12 : Données de production de sciages (hors bois sous rails) de chéne en France de 2009 a 2019
(source : AGRESTE, 2020).
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4. Le séchage

A la charniére entre la premiére et la deuxiéme transformation intervient le séchage du bois, étape
importante dans le processus de fabrication d’'une lame aboutée. En effet, le séchage est nécessaire
pour garantir une bonne stabilité dimensionnelle des produits lors de leurs usinages et leur mise en
ceuvre. De plus, il est important que les bois destinés aux procédés de collage aient une hygrométrie
homogene. Par ailleurs, le procédé de séchage est source de pertes de matiére, comme cela est exposé
dans cette partie.

4.1. Principe du séchage du bois
4.1.1. LUeau et le bois

Le bois est un matériau fibreux composé de cellules vivantes et, comme tout organisme vivant, I'eau
est le vecteur principal de son fonctionnement physiologique. Au sein des cellules du bois, I'eau est
présente sous deux formes : I'eau libre dans le lumen (vide a l'intérieur des cellules), et I'eau liée
contenue dans les parois cellulaires grace a leurs propriétés hydrophiles. L’état particulier de la fibre
dont le lumen est vide d’eau libre et les parois saturées d’eau liée est appelé le point de saturation des
fibres (PSF).

La teneur en eau dans une piece de bois, appelée aussi humidité du bois, est définie comme le rapport
entre la masse d’eau présente dans cette piece et la masse seche de cette méme piece de bois, appelée
masse anhydre. L’humidité du bois s’exprime en pourcentage. Le PSF correspond en moyenne a une
humidité du bois de 30 %. Cette valeur varie en fonction de la température (Siau, 1984) et de I'essence.
Pour le chéne, la fiche TROPIX 7 du CIRAD donne une valeur de 31 % (CIRAD).

4.1.2. Le comportement hygroscopique du bois

Lorsque la teneur en eau dans le bois est inférieure au PSF, le bois a un comportement hygroscopique,
c’est-a-dire que sa teneur en eau va s’équilibrer en fonction des conditions climatiques dans lesquelles
il se trouve. Ainsi, les variations de température et d’humidité de I'air entrainent une perte ou une
reprise d’eau de la part du bois pour évoluer vers une nouvelle humidité d’équilibre.

4.1.3. Le processus de séchage du bois

Le séchage du bois peut se décomposer en deux phases principales. Dans un premier temps, I'eau libre,
se déplacant facilement dans le bois, s’évacue jusqu’a ce que les fibres atteignent le PSF. Dans un
second temps, I'eau liée, dont la migration est lente, s’évacue a son tour. Des phénomeénes de transfert
couplé de chaleur et de masse entrent en compte lors du séchage et expliquent en partie la lente
cinétique de séchage. Ces aspects, qui ne sont pas I'objet de ce manuscrit, sont développés dans
I'ouvrage Fundamentals of Wood Drying (Perré, 2007).

Il existe deux modes de séchage du bois :

- Leséchage naturel : lorsque, aprés sciage, les pieces de bois sont laissées a Iair libre. Elles
sechent alors naturellement jusqu’a atteindre une humidité d’équilibre entre 13 % et 17 %
(NF B50-002:1961). Naturellement, le séchage s’opére par convection.

- Le séchage artificiel : des lors qu’une intervention visant a contréler le séchage est
exercée, il est artificiel. Le séchage artificiel le plus couramment pratiqué est le séchage
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par convection forcée qui consiste a placer le bois dans une enceinte, appelée séchoir
(Figure 1.13), dans laquelle sont contrélés I’lhumidité, la température et les flux d’air. Le
séchage artificiel permet de réduire considérablement le temps de séchage et de préserver
une bonne qualité du bois (pas d’attaques d’insectes xylophages ou de champignons qui
peuvent se produire lors du séchage naturel ; réduction des déformations des bois).

Industriellement, les avivés de chéne sont séchés sur piles dans des séchoirs (Figure 1.13).

Figure 1.13 : Pile d’avivés (gauche) et chargement de piles dans un séchoir (droite). (Crédit : Ducerf).

4.2. Les déformations causées par le séchage
4.2.1. Les retraits dimensionnels

L'asséchement des parois cellulaires provoque un rétrécissement des cellules qui génére des variations
dimensionnelles dans le matériau appelées retraits. Le retrait est fortement anisotrope. Le Tableau 1.3
donne des exemples de retraits tangentiel et radial pour quelques essences. Le retrait longitudinal
total est de I'ordre de 0,5 % - 1 % pour toutes les essences et est trés souvent négligé faces aux deux
autres (Perré, 2007). Le retrait total d’'une piéce de bois dans une direction i est défini par
|’équation 1.1 :

_ ;(PSF) — l;(anhydre)

i I, (PSF) (équation 1.1)

Avec i la direction L, R ou T; [; la dimension dans la direction i.

Ainsi, pour le chéne, il y a pratiquement un facteur dix entre les retraits longitudinal et tangentiel et
un peu plus d’un facteur deux entre les retraits tangentiel et radial.
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Tableau 1.3 : Valeurs de retraits pour quelques essences (CIRAD).
Valeurs moyennes suivies des écarts-types entre parenthese.

Essence Retrait tangentiel total  Retrait radial total
Chéne 9,7 % (0,9 %) 4,5 % (0,5 %)
Hétre 11,6 % (1,2 %) 5,7 % (0,9 %)

Chataignier 6,9 % (-) 4,2 % (-)
Fréne 9,6 % (-) 5,7% (-)
Epicéa 8,2% (0,8 %) 3,9% (1,4 %)

Douglas 6,9 % (1,2 %) 4,7 % (0,4 %)

Ces retraits sont a I'origine d’importantes déformations, de contraintes internes et donc de défauts de
séchage. Ces déformations et contraintes ont de multiples origines :

- Les variations locales d’orientation des fibres (ODF) causent des différences d’orientation
du retrait des fibres et donc I'apparition de déformations et/ou de contraintes internes.

- Les différences de retraits observables entre le bois d’été et le bois de printemps, ou
encore entre le bois parfait et le bois de réaction (Clair 2005), générent la aussi des
déformations et/ou contraintes.

- Pendant le séchage, la surface extérieure de la piece de bois séchant plus vite que la partie
centrale, elle se rétracte plus rapidement que I'intérieur provocant ainsi des déformations
et/ou contraintes.

Globalement, les défauts liés a ces déformations et contraintes peuvent étre classés en deux
catégories :

- Les fentes : lorsque les contraintes pendant le séchage dépassent les limites admissibles
(résistance a la traction perpendiculaire aux fibres) par le bois, les tissus du bois se
déchirent et des fentes apparaissent.

- Les déformations des avivés : la forme géométrique d’une piece de bois apres séchage est
différente de celle avant séchage.

La présence de nceuds dans une piéce de bois cause beaucoup de déformations ou contraintes
pendant le séchage car plusieurs facteurs les favorisant y sont présents : fortes variations d’ODF, bois
de réaction et vitesses de séchage différentes.

4.2.2. Les déformations d’avivés

Du fait de la grande différence entre les retraits tangentiel et radial, les déformations d’un sciage suite
au séchage dépendent de sa position dans le plan transverse de la grume. La Figure 1.14 recense les
différentes déformations de sections causées par I'anisotropie du retrait. Seules les sections débitées
plein quartier (Figure 1.14.a et Figure 1.14.d) conservent leur forme rectangulaire initiale de sciage
mais toujours avec une section réduite. Les pieces débitées sur dosse prennent une forme de tuile
(Figure 1.14.b), les pieces débitées en faux quartier se déforment en losange (Figure 1.14.e) et les
pieces contenant la moelle présentent des irrégularités d’épaisseur avec, souvent, des déformations
marquées (Figure 1.14.c).
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Figure 1.14 : Déformations de section dues a I'anisotropie du retrait tangentiel et radial (adapté de Perré, 2007).

La Figure 1.15 présente la terminologie des différentes déformations d’un sciage selon la direction
longitudinale qui peuvent apparaitre suite au séchage (1SO 2300:1973) :

- Le voilement longitudinal de face est défini comme « la courbure de la piéce dans le sens
de la longueur dans un plan perpendiculaire a la face ». Il peut étre simple (Figure 1.15.a)
ou complexe (Figure 1.15.c). La fleche de face permet de quantifier cette courbure.

- Le voilement longitudinal de rive est défini comme « la courbure de la piéce dans le sens
de la longueur dans un plan paralléle a la face » (Figure 1.15.e). Il peut étre simple ou
complexe. La fleche de rive permet de quantifier cette courbure.

- Levoilement transversal, plus couramment appelé tuilage, est défini comme « la courbure
de la piéce dans le sens de la largeur » ou dans la section (Figure 1.15.b).

- Le gauchissement est défini comme la « courbure hélicoidale de la piéce dans le sens de la
longueur » (Figure 1.15.d). Il s’agit d’une rotation de la section autour de I’axe longitudinal.

Une conduite du séchage avec un cycle optimisé permet de limiter 'amplitude de ces déformations.
En effet, le contréle des conditions climatiques permet de réduire, tout au long du séchage, le gradient
d’humidité entre la surface et le centre des piéces de bois (Remond, 2004). De plus, grace aux
phénomeénes d’activation thermique et hydrique du fluage viscoélastique (Perré, 2007) ou de
mécanosorption (Salin 2003, Riehl et al. 2003), il est possible de provoquer des relaxations de
contraintes et de diminuer I'amplitude des déformations causées par les propriétés orthotropes du
retrait.
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b)

d)

Fleche de rive

Figure 1.15 : Déformations dans le sens longitudinal d’un avivé : a) Voilement longitudinal de face simple ; b) Tuilage ;
¢) Voilement longitudinal de face complexe ; d) Gauchissement ; e) Voilement longitudinal de rive. (Adapté de
I’ISO 2300:1973)

5. La seconde transformation

C’est apres séchage que commence la seconde transformation. La Figure 1.16 présente les opérations
permettant de transformer les avivés secs bruts de sciage en lames aboutées.

Marquage pour les déformations

Trongonnage

Calibrage de la section

Tri qualitatif

Aboutage

Figure 1.16 : Opérations de seconde transformation pour la fabrication de lames aboutées.

5.1. Lacorrection des défauts de séchage

Avant tout, il est nécessaire d’éliminer les défauts qui résultent du séchage des avivés. Pour contrer
les déformations longitudinales, une premiéere opération consiste a tronconner les avivés en éléments
plus courts, appelés courgons, afin de diminuer I'amplitude des fleches de rive, des fleches de face ou
encore de la rotation de section du gauchissement (Figure 1.17). Cette opération est faite par soucis
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de moins perdre de matiere lors du rabotage qui suit. Les fentes résultant du séchage sont aussi
purgées a cette étape.

Dans le contexte actuel de I'entreprise Les Bois Profilés, cette étape a aussi pour but de réduire les plus
grands avivés a une longueur inférieure a 90 cm, longueur maximale de courcons admissibles dans
I"abouteuse.

Fléche trop grande

Fente

Trongonnage

Figure 1.17 : Exemple de purge d’une fente et de segmentation d'un avivé trop déformé en courgons de plus faible fleche.

L'opération de calibrage de la section se fait par rabotage des quatre faces des courgons. Cette
opération d’usinage permet d’obtenir des courcons rectilignes et de section constante.

La surcote en largeur ou en épaisseur correspond a la différence entre la dimension bois sec moyenne
d’un lot de courcons et la dimension calibrée souhaitée (Figure 1.18). La profondeur de passe de
rabotage correspond a la réduction de dimension opérée par un outil. En général, elle correspond a la
moitié de la surcote correspondante.

r¢1/ .................... \
Sl e s
a : dimension bois vert
a r : Retrait séchage
b ¢ b : dimension bois sec
¢ : dimension calibrée

Figure 1.18 : Schématisation du rabotage d'un avivé déformé (vue de la face ou de la rive).

Les valeurs des surcotes doivent tenir compte des défauts apparus au séchage. En effet :

- la forme des sections des courgons n’est plus parfaitement rectangulaire et varie d’une
piece a I'autre a cause de leurs différences de position initiale dans les grumes ;

- les largeurs et épaisseurs des courgons varient aussi du fait de la variabilité des retraits
pour une méme essence ;

- les courgons ne sont plus rectilignes a cause des déformations longitudinales ;

- I'état de surface des courgons est encore brut de sciage. Le rabotage permet d’obtenir des
faces propres et un état de surface plus lisse.
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Les différents défauts de séchage sont corrigés grace a I'’enlevement de matiére du rabotage. Or, plus
I"amplitude des déformations est importante, plus les surcotes sont élevées et donc plus le rendement
matiere est faible. Par la réduction de I'amplitude des déformations, le trongconnage en amont permet
de réduire la surcote et ainsi d’améliorer le rendement matiére du calibrage.

5.2. Le procédé d’aboutage

Apres le calibrage, une opération de tri qualitatif des courcons est effectuée pour affiner les
classements esthétique et dimensionnel, avec notamment le contrdle de I'absence de défaut majeur
dans la zone d’aboutage. S’en suit le procédé d’aboutage qui améne a la fabrication des lames
aboutées.

L'aboutage a entures multiples est « un assemblage longitudinal réalisé par le collage de deux pieces
de bois de fil et aux extrémités desquelles ont été pratiqués des coins trapézoidaux semblables, appelés
entures » (Centre Technique du Bois, 1973) (Figure 1.19). Depuis I'abattage de I'arbre jusqu’au courgon
raboté, le bois n’a subi que des divisions et segmentations qui ont permis d’extraire les différentes
qualités pour optimiser leur valorisation. Le procédé d’aboutage permet, au contraire, de reconstruire
le bois en lames de grande longueur et de qualité homogéne.

Les parameétres géométriques du profil des entures sont définis sur la Figure 1.19. La Figure 1.20 donne
un exemple de ligne d’aboutage industrielle avec les différentes étapes pour produire des lames
aboutées. Les courgons sont tout d’abord chargés sur chant par paquet (1). Les entures sont alors
usinées en une seule passe sur les extrémités des courgons a I'aide de fraises (2 et 3) puis un peigne
applique la colle sur la derniére extrémité usinée (4). Les piéeces de bois sont ensuite mises en position
d’aboutage (5) dans une presse et enfin un vérin applique pendant quelques secondes une pression
longitudinale sur la lame préformée de sorte a générer un coincement mécanique entre les entures
(6). Ce serrage suffit a garantir la cohésion de I'aboutage le temps que la colle réticule. Aprés cela, les
lames produites sont empilées et acheminées vers les unités de fabrication des produits de
construction ou d’ameublement.

7 L = longueur L

T P p = pas
[ = épaisseur d’extrémité d’enture la
—*__T_d a = pente

> s = jeu en fond d’enture

Figure 1.19 : Représentations d'aboutages et paramétres géométriques des entures (Centre Technique du Bois, 1973)
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J — y.J
1. Chargement abouteuse 4. Encollage de la seconde extrémité
2. Usinage de la premiére extrémité 5. Mise bout a bout des courgons
3. Usinage de la seconde extrémité 6. Pressage longitudinal

Figure 1.20 : Exemple d'une ligne d'aboutage (crédit : Weinig).

La résistance d’un aboutage dépend de plusieurs facteurs, dont les principaux sont donnés au
Tableau 1.4, tels que les propriétés du bois, la géométrie des entures, et les conditions production. Le
Centre Technique du Bois a publié en 1973 un cahier consacré a I'étude des aboutages dans lequel
I'influence de la plupart de ces facteurs est abordée. De fagon générale, de meilleures propriétés
mécaniques des bois aboutés donnent des aboutages plus résistants.

Tableau 1.4 : Principaux facteurs influant sur la résistance des aboutages.

Facteurs influant

Propriétés du bois La masse volumique
Les noeuds
L’ODF
La proportion de bois final
Le bois de réaction
Le bois juvénile
L’humidité
Les fentes et gerces

Propriétés de 'assemblage  La géométrie des entures

Propriétés de production Le séchage et le conditionnement des bois
L'usinage des entures
Le type de colle et son application
La pression de serrage
L'application de chaleur sur les joints
Le rabotage
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6. Les améliorations et innovations pour une transformation plus
efficiente du chéne

6.1. Vers une réorganisation de la production plus centrée sur la lame aboutée

Face a une augmentation attendue des besoins en lames aboutées pour des produits de construction,
il est nécessaire d’augmenter la production d’avivés en sciant plus de billons, la valorisation en avivés
des produits subits n’offrant qu’un volume limité. Or, la ressource en bois rond disponible pour cela
n’est pas dans les belles qualités, mais bien en qualité secondaire.

Cependant, I'organisation et les équipements traditionnels de la transformation du chéne ne sont pas
optimisés pour une valorisation rentable des bois de qualité secondaire en lames aboutées. Avec les
procédés actuels, ces qualités de bois prennent plus de temps a transformer et ont de moins bons
rendements matiere, du fait de purges plus importantes de défauts. La production d’avivés n’est
actuellement viable que dans la mesure ou la majorité du volume est produite a partir de plateaux de
découverts et de plateaux de c6tés qui sont subis, et donc dans un certain sens déja « payés » par les
produits principaux (plots, pieces équarries...). Dés lors que les avivés sont considérés comme produits
principaux d’un billon de qualité secondaire, le co(t de la matiére premiére impacte considérablement
le prix de revient et le colt de transformation est trop important pour les moins bonnes qualités
compte tenu de leur plus faible prix de valorisation.

Un travail conjoint sur le prix de valorisation du bois rond et sur les procédés de transformation du
billon jusqu’a la lame aboutée doit étre mené pour une transformation plus efficiente et rémunératrice
du chéne de qualité secondaire et, par conséquent, des autres qualités. Pour cela, I'évolution des
procédés vers plus d’automatisation et l'intégration de technologies 4.0 pourraient apporter des
solutions. Cela suppose une réorganisation des procédés de transformation. Actuellement, du fait de
la séparation de la premiére et de la seconde transformation en entités différentes, la production de
d’avivés et la fabrication de lames aboutées sont trop dissociées et pas suffisamment flexibles. Il
faudrait apporter plus de linéarité en intégrant des la premiere transformation des problématiques
propres a la seconde transformation, ce qui est facilité dans un groupe industriel comme Ducerf
possédant ces deux activités. La prise d’informations permettant de bien définir les qualités d’un bois
le plus t6t possible, tel un scanner ODF, participerait a ce nouveau schéma. C'est précisément dans ce
contexte que ce situe cette thése.

6.2. Le processus de fabrication étudié

Sur la Figure 1.21 sont présentés le processus de transformation traditionnel de billons en lames
aboutées et celui étudié dans cette thése. Ce nouveau schéma prévoit plusieurs évolutions.

- Un sciage plus efficient des billons en avivés. Une solution serait de combiner un centreur de
billon, une machine de type télétwin pour le sciage d’équarris et un centre de reprise pour la
refente en avivés, le tout piloté automatiquement.

- Limplantation en scierie d’un scanner capable de détecter les singularités et les qualités des
avivés et de piloter leur trongonnage et leur tri. Parmi les différentes technologies de capteurs
qui peuvent étre intégrées dans de tels scanners, celle des lasers points est étudiée dans ce
mémoire. En effet, elle permettrait, par la mesure de I'ODF, de remplir plusieurs fonctions
énoncées ci-dessous et d’agir sur différents procédés pour augmenter I'efficience du
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processus. La performance d’un scanner laser a mesurer I’ODF sur du chéne frais de sciage est
étudiée au chapitre 2 de ce manuscrit.

i La détection des nceuds. La technologie de lasers points est déja utilisée par des
scanners industriels pour aider a la détection des noceuds sur des bois secs, en
compléments d’autres capteurs comme des laser lignes, des caméra couleurs ou
des rayons X. Dans les grandes lignes, ce sont les mémes technologies qui sont
réutilisées dans l'adaptation récente de ces scanners pour la premiére
transformation, avec cependant des réglages différents.

ii. L'anticipation des déformations du bois au séchage grace aux mesures de I’ODF
des avivés. Cette fonction innovante est étudiée au chapitre 3 de ce manuscrit. Elle
permettrait d’anticiper le trongonnage des avivés secs bruts de sciage pour obtenir
des pieces peu déformées aprés séchage.

iii. La prise en compte dés le premier tronconnage des critéres et exigences propres
au procédé d’aboutage. Ce point est détaillé au chapitre 4 de ce manuscrit.

L’empilage automatique des avivés.
Le calibrage juste aprés séchage.

Le classement pour la résistance par machine des avivés. Cette étape est indispensable pour
la production de lames aboutées destinées a des usages en structure afin de caractériser
mécaniquement les courcons aboutés et les aboutages. Ce classement peut étre réalisé par un
second scanner mesurant I'ODF (Faydi 2017). Ce méme scanner équipé de caméras et
profilométres pourrait aussi détecter les fentes et les défauts de calibrage. Des solutions pour
réaliser toutes ces mesures existant déja sur le marché, seul le traitement des données est a
adapter en fonction de ces nouvelles applications. La question de la caractérisation mécanique
des aboutages est développée au chapitre 4 de ce manuscrit.

Un trongonnage éventuel et le tri qualitatif automatique résultant des mesures et décisions du
scanner.

44



Processus traditionnel

Sciage des billons en plateaux

Délignage des plateaux en avivés

Marquage des qualités des avivés

Trongonnage des avivés

Empilage des avivés

Séchage

Marquage pour les déformations

Trongonnage

Calibrage

Tri qualitatif

Aboutage

|
|
|
|
|
J
|
|
|
|
|

45

Processus étudié

Sciage des billons en équarris

Refente des équarris en avivés

Scan des avivés

Trongonnage des avivés

Empilage des avivés

Séchage

Calibrage

Classement machine

Trongonnage

Tri qualitatif

Aboutage

|
|
|
|
|
J
|
|
|
|
|

Figure 1.21 : Processus de fabrication traditionnel (gauche) et processus étudié dans cette thése (droite).
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Chapitre 2 :

Evaluation de la performance d’un scanner laser
sur le chéne pour mesurer l'orientation des fibres
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1. Introduction et état de I'art

1.1. Théorie de la mesure de |'orientation des fibres avec une technologie laser

Le développement de la technologie de mesure de I'orientation des fibres (ODF) avec un laser a
commencé il y a une vingtaine d’années. La mesure de I'ODF avec un laser se base sur I'observation
physique suivante : lorsqu’un laser point est projeté perpendiculairement a une surface de bois, il est
possible d’observer une image lumineuse de forme allongée quasi-elliptique dont la direction
principale correspond a la direction locale des fibres (Figure 2.1). Les premiéres observations et études
ont été faites sur des résineux, ce qui expliquerait que ce phénomeéne soit appelé dans la littérature
« effet trachéide ».

Figure 2.1 : Observation de I'effet trachéide

L’explication physique du phénomene reste encore discutée. Les principaux modeles proposés dans la
littérature sont ceux de Simonaho et Silvennoinen (2004a) et de Kienle et al. (2008). Le modele
développé par les premiers explique I'effet trachéide comme un phénomeéne de diffraction de la
lumiere. Les seconds ont considéré que I'anisotropie de la diffusion de la lumiére est causée par les
trachéides seules, tandis que les autres cellules (parenchymes) causent une diffusion isotrope. Deux
modeles de propagation de la lumiére ont été établis: une équation de transport d’ondes
électromagnétiques résolue par un algorithme de Monte Carlo et la théorie de la diffusion (qui est une
approximation de I’équation précédemment nommeée). La Figure 2.2 présente les iso-intensités
expérimentales et calculées par Kienle et al. (2008).
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Figure 2.2 : Iso-intensités observées (a) et calculées par la méthode de Monte Carlo (b), d’apres Kienle et al. (2008).
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1.2. Exploitations de la diffusion de lumiere laser

Dans ce manuscrit, I'effet trachéide sera assimilé au phénomeéne de diffusion de la lumiére dans la
direction des fibres. L'image de diffusion désigne I'image de la projection d’un laser point a la surface
d’une éprouvette.

1.2.1. Llinformation de l'orientation de I'ellipse

Pour exploiter ces observations, I'image de diffusion est approximée a une ellipse et définie par une
équation mathématique grace a diverses méthodes de calcul (Zhou et Chen 2003 ; Hu et al. 2004 ;
Briggert et al. 2018). L’orientation du grand axe de I'ellipse, définie par un angle dans le repére de la
piece de bois, donne alors 'orientation locale des fibres. Ces mesures sur I'intégralité d’'une surface
permettent de construire des cartographies trés utiles pour la représentation des données et la
localisation des singularités (Figure 2.3.b).

a) Image d’un avivé de chéne

Angles (°)
b) Cartographie des angles A —

—60 —40 =20 o] 20 40 60

Figure 2.3 : Exemple d'une cartographie des mesures locales d’ODF d’un avivé de chéne.

L'angle des ellipses est le parametre le plus étudié dans la littérature, principalement pour le
développement de méthodes non destructives de classement mécanique (Olsson et al. 2013 ; Viguier
et al. 2015 ; Faydi 2017). En effet, grace a la formule empirique de Hankinson (équation 2.1), il est
possible d’obtenir, a partir des données d’ODF, des informations locales sur la rigidité ou la résistance
d’une planche de bois (Hankinson 1921, DeBonis et Bodig 1975).

fo-foo
fo-sin™(0) + f,.cos™(6)

f(6) = (équation 2.1)

Avec f(0) la propriété mécanique considérée (module d'élasticité ou résistance mécanique) pour une
fibre a une orientation 8 ; f; la valeur de la propriété mécanique dans la direction de la fibre ; fy, la
valeur de la propriété mécanique perpendiculairement a la direction de la fibre ; n un paramétre
dépendant de I'essence et du type de sollicitation. A titre d’exemple, cette équation appliquée a un
avivé de chéne pour une sollicitation en flexion permet de montrer que la résistance est deux fois plus
faible pour une fibre orientée dans I'avivé a 20° par rapport a une autre orientée a 0° (Faydi 2017).

L'information de I’angle des ellipses permet donc aussi de localiser les nceuds dans un sciage. En effet,
comme le montre la Figure 2.3, les angles les plus élevés se trouvent autour et dans les noeuds.
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1.2.2. Les autres informations données par |'ellipse

D’autres paramétres de |'ellipse, comme le rapport entre les axes (ratio) ou I'aire, sont exploités, mais
dans une moindre mesure. Il est possible de détecter les nceuds grace a I'analyse de la forme des
ellipses qui sont quasi-circulaires quand le laser pointe sur un nceud (Jolma et Makynen 2007).
Simonaho et al. (2004b), Olsson et Oscarsson (2014) et Briggert et al. (2018) ont utilisé le ratio de
I’ellipse dans le but de déterminer I'angle de plongée sur des sciages d’épicéa, mais ceci suppose que
les ratios ne varient qu’avec I'angle de plongée. Or Purba et al. 2020b ont montré une corrélation entre
les ratios des ellipses et la densité de placages de hétre.

Par ailleurs, 'augmentation de I'humidité du bois a pour effet d’augmenter la taille de I'image de
diffusion (Simonaho et al. 2003 ; Kienle et al. 2008 ; Purba et al. 2020a ; Purba et al. 2020b).

L’état de surface semble aussi impacter la précision de la mesure de I'ODF. Hu et al. (2004) ont montré
que, pour du hétre du Japon (Fagus crenata Blume) et du cédre du Japon (Cryptomeria japonica
D.Don), les mesures d’ODF étaient moins précises pour des éprouvettes dont les états de surface
étaient bruts de sciage au lieu de rabotés. Daval et al. (2015) ont aussi montré que, sur du douglas, la
mesure de I'ODF est plus précise sur une surface rabotée.

1.3. Les technologies de laser utilisées

La mesure de I’ODF avec des lasers points s’est développée autour des lasers rouges sur des résineux,
lasers avec lesquels |'effet trachéide est bien marqué. C’est ce type de laser qui est utilisé dans la
littérature et dans la plupart des scanners industriels. Cependant, la mesure de I’ODF sur le chéne avec
cette technologie de laser ne semble pas étre efficiente. Schlotzhauer et al. (2018), par exemple, ont
utilisé des lasers rouges de longueur d’onde 600 nm et de puissance 100 mW et ont indiqué que la
mesure de I’"ODF ne fonctionne pas sur quelques feuillus dont le chéne, en raison d’une image de
diffusion pas suffisamment elliptique. Cependant, a la suite des travaux de Daval et al. (2015), le
LABOMAP a développé un scanner utilisant des lasers avec une longueur d’'onde de 1064 nm et une
puissance réglable allant jusqu’a 1 W. lls permettent de mesurer I'ODF sur des résineux et des feuillus,
dont le chéne (Faydi, 2017 ; Olsson et al. 2018) et le chéne frais de sciage (Besseau et al. 2020). C'est
un des premiers scanners a utiliser cette technologie de laser. Récemment, Rais et al. (2021) ont utilisé
un laser de longueur d’onde 830 nm. L’installation, vers le milieu de cette these, de lasers infra-rouges
sur le scanner CombiScan (Luxscan) du LABOMAP a permis la réalisation des travaux présentés aux
chapitres 3 et 4 de ce manuscrit, chose qui n’aurait pas été possible avec les anciens lasers du
CombiScan (Viguier, 2015).

1.4. La précision de mesure de I'orientation des fibres

Quelques études présentent des résultats d’erreur de mesure de I’ODF. Nystrém (2003) présente les
résultats de mesure de 'orientation de I'ellipse en fonction de la rotation d’'un échantillon d’épicéa
autour de I'axe du faisceau laser avec une trés bonne corrélation. Hu et al. (2004) ont fait ce travail sur
du hétre du Japon (Fagus crenata Blume) et du cédre du Japon (Cryptomeria japonica D. Don). Pour
cela, ils ont opté pour la mesure de I'orientation de I'image de diffusion du laser, approximée a une
ellipse, pour différentes orientations d’éprouvette (de 0° a 360°). La méme méthode a été utilisée par
Schajer et Sutton (2016) sur un échantillon de pin tordu (pinus contorta), toujours avec un seul point
laser fixe autour duquel I'éprouvette tourne. Or, cette méthode avec un seul point laser fixe n’est pas
représentative des conditions industrielles ou les mesures se font sans interruption du mouvement
d’avance de I'avivé sous une rangée de lasers points. C'est pourquoi il a été choisi, en ouverture de
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cette these, d’évaluer les performances d’'un scanner de mesure de I'ODF dans un contexte
d’utilisation industrielle.

Plusieurs facteurs peuvent influencer la qualité de mesure de I'ODF, et donc la performance du
scanner. Outre I'essence de bois et la nodosité, I'état de surface est souvent mis en avant. Hu et al.
(2004) ont montré que I'erreur de mesure était plus élevée pour le bois brut de sciage et Daval et al.
(2015) ont présenté des mesures tres bruitées sur du douglas brut de sciage. L'influence de I’humidité
a aussi été étudiée par Kienle et al. (2008) et Purba et al. (2020). lls ont montré que I'augmentation de
I’humidité du bois avait pour effet d’augmenter la taille de I'image de diffusion. Mais, a la connaissance
des auteurs, aucune communication n’a été faite sur l'influence des plans de symétrie orthotrope du
bois sur la diffusion de la lumiere laser et la mesure de I'ODF, bien que I'aspect anatomique du bois
soit trés différent en fonction de la direction des rayons ligneux, de la croissance radiale et de
I'alternance de bois initial et final.

1.5. Objectif des travaux de ce chapitre

L’objectif principal des travaux de ce chapitre est d’évaluer la performance d’un scanner laser
permettant de mesurer I'ODF dans des conditions de mesures industrielles. En effet, en fonction des
applications, I'erreur de mesure de I'ODF acceptable peut étre plus ou moins grande. Lorsque
I’équation de Hankinson (équation 2.1) est utilisée pour prédire les propriétés mécaniques, la
sensibilité par rapport a la valeur de I'angle est plus grande pour les angles de faible valeur. Dans un
contexte de valorisation de bois a des fins structurelles, cela a un effet direct sur le classement
mécanique des sciages.

Ainsi, dans le cadre des travaux de cette these, I'évaluation de la performance d’un scanner laser pour
mesurer I’ODF sur le chéne a été réalisée en déterminant I’erreur de mesure et en étudiant I'influence
des parametres anatomiques du bois sur la précision de la mesure dont I'essence de bois, le mode de
débit des éprouvettes, et, pour le cas chéne, |'état de surface ainsi que I’"humidité du bois.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait I'objet de communication dans les conférences
internationales (Besseau et al. 2019a et 2019b) et d’une publication dans la revue scientifique Journal
of Wood Science (Besseau et al. 2020).

2. Détermination de I'erreur de mesure de I'orientation des fibres
2.1. Echantillonnage

La détermination de I'erreur de mesure de I'ODF a été faite pour cing essences de bois: le chéne
(Quercus petraea and Quercus robur L), le chataignier (Castanea), le hétre (Fagus sylvatica), le douglas
(Pseudotsuga menziesii Mirb. Franco) et le peuplier (Populus).

Pour chaque essence, un lot de dix éprouvettes de bois sans défaut, de surface d’étude 100 x 100 mm?
et d’épaisseur 20 mm a été confectionné a partir de sciages différents. Chaque lot est séparé en deux
groupes de cingq éprouvettes caractérisées par le plan de symétrie orthotrope de la face d’étude:
Longitudinal-Radial (LR) et Longitudinal-Tangentiel (LT) (Figure 2.4, Tableau 2.1). Les éprouvettes de
chataignier, hétre, Douglas et peuplier ont été scannées a I'état sec (environ 10 %H) et la surface
d’étude a été préalablement rabotée.
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Figure 2.4 : Echantillonnage d’un lot de 10 éprouvettes. Prélevement selon les plans LT et LR.

Le lot de chéne a été étudié a différents états (Tableau 2.1). Tout d’abord il a été scanné « vert brut »,
c’est-a-dire juste aprés sciage a une humidité supérieure au point de saturation des fibres (> 30 %),
puis «sec brut », c’est-a-dire sec avec I'état de surface brut de sciage, et enfin « sec poncé », la face
d’étude ayant été poncée avec un grain fin (P120) de facon a obtenir un bon état de surface (les
éprouvettes étant petites, le rabotage n’a pas pu étre pratiqué). A cause du retrait d{ au séchage, les
éprouvettes de quartier (LR) ont perdu en largeur entre 4 et 6 mm dans la direction R et celles de dosse
(LT) ont perdu entre 7 et 10 mm dans la direction T.

Un lot de 4 éprouvettes de HDF (High Density Fiberboard) a également été étudié a des fins de
comparaison avec un matériau isotrope. Les micro fibres composant ce panneau ont la particularité
de ne pas avoir d’orientation préférentielle.

Tableau 2.1 : Nombre et état des éprouvettes par essence

Chéne Chataignier Hétre Douglas | Peuplier HDF
LT 5 5 5 5 5 4
LR 5 5 5 5 5 4
Vert brut
Etatd
. atdes Sec brut Sec raboté Brut
éprouvettes
Sec poncé

2.2.  Scanner BobiScan

L'ODF des lots a été mesurée avec un scanner de laboratoire développé par le LABOMAP, appelé
BobiScan (Figure 2.5, Faydi 2017). Il est équipé de :

- Deux lasers infrarouges de longueur d’onde 1064 nm et de puissance réglable jusqu’a 1 W
traversant chacun un systeme optique qui permet de diviser le faisceau incident en
19 faisceaux égaux et de les focaliser sur la planche formant une ligne de points
perpendiculaire a I'avance de la planche. Sur chaque ligne a la surface de I'élément scanné, les
faisceaux sont espacés de 10 mm. Afin d’obtenir la meilleure homogénéité possible de la
puissance, un seul des deux lasers a été utilisé pour cette étude.

- Unlaser ligne rouge permettant de détecter les bords de I'élément scanné.
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- Une caméra proche infra-rouge (Basler acA2000-340kmNIR) pour I'acquisition des images des
lasers points et du laser ligne sur I’élément scanné. Un logiciel d’acquisition permet une prise
d’image tous les millimetres d’avance de I'élément scanné.

Systeme
optique

Convoyeur

Systeme de
guidage

Figure 2.5 : Descriptif du BobiScan

La puissance des faisceaux lasers a été mesurée au niveau de la surface des éprouvettes avec un
puissance metre Thorlabs’ PM 16-121 pour deux niveaux de puissance du laser (Réglages 1 et 2 au
Tableau 2.2). Le réglage 1 a été utilisé pour les scans des lots de chéne sec brut et sec poncé, de
chataignier, de hétre, de Douglas et de HDF. Le réglage 2, correspondant a une puissance moins élevée
du laser, a été utilisée pour le chéne vert brut et le peuplier. En effet, au niveau de puissance du réglage
1, le grand axe de ellipses de ces deux lots peut dépasser 10 mm, qui est la distance entre deux points
laser. Pour éviter des chevauchements d’ellipses dans le cas ou les fibres du bois sont orientées a 90°
par rapport au sens de défilement de I'éprouvette, la puissance du laser a été réduite au réglage 2. Les
mesures de puissance des rayons laser arrivant a la surface d’une éprouvette scannée ont révélé que
I'un d’eux, le point n°8 du Tableau 2.2, était nettement moins puissant que les autres, phénomene di
a une imperfection de I'élément diffractif. En conséquence, les données provenant de ce point ont été
retirées pour les analyses présentées dans ce chapitre.

Tableau 2.2 : Puissance des faisceaux lasers au niveau de la surface des éprouvettes

Numéro point laser
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

Réglage 1 | 5.84 | 6.28 [ 5.94 | 7.09 [ 7.39 | 5.8 | 7.26 | 2.36 | 8.33 | 6.17 | 6.75 | 6.09 | 6.67 | 6.02 | 7.02

Réglage 2 | 3.07 | 3.36 | 3.12 | 3.64 | 3.81 | 3.03 | 3.77 | 1.21 | 4.28 | 3.18 [ 3.51 | 3.21 | 3.45 | 3.19 | 3.72
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2.3.  Protocole expérimental pour quantifier I'erreur de mesure.

Les dix éprouvettes de chaque lot ont été placées sur un support ol ont été usinés, a I'emplacement
de chaque éprouvette, un trou central et autour, sur un arc de cercle, une série de dix trous espacés
de 10° les uns des autres (Figure 2.6). Sur chaque éprouvette carrée, deux trous non débouchant, un
au milieu et I'autre dans un coin, ont été usinés sur la diagonale de la face du dessous. Deux pions y
ont été logés pour assurer la mise en position de I'éprouvette sur le support a une orientation bien
définie. Tous ces percages ont été réalisés avec une défonceuse a commande numérique et font le
méme diameétre. Pour placer une éprouvette a son emplacement sur le support et a une orientation
nominale donnée, il suffit de placer le pion central dans le trou central et le pion du coin un des trous
de I'arc de cercle, celui correspondant a I’orientation voulue (Figure 2.6).

Au début de chaque passage dans le scanner, le support a été placé contre un guide afin de conserver
la méme position a chaque scan et d’utiliser les mémes points laser pour scanner les éprouvettes
(Figure 2.5).

Dans le but de quantifier I'erreur de mesure de I'ODF, les dix éprouvettes ont été scannées aux dix
orientations nominales (ON) définies ci-dessous.

ON = [0°;10°;20°;30°;40°;50°;60°;70°;80°;90°]

Avance support

N

Qo200

Points laser fixes

Support des 10 éprouvettes

Face scannée Trous pour
' Pionde g ¢
sélectionON @ 10°
@) 20°
@) 30°
@ 40°
@® 50°

Pion

<«— Pionde

sélection ON Trou pour

pion central

Eprouvette a

I'orientation

nominale de
30°

Figure 2.6 : Détails du positionnement des éprouvettes sur le support
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2.4. Analyse des images du scanner

2.4.1. Orientation réelle de I'éprouvette

Lors de chaque scan, toutes les éprouvettes présentes sur le support ont été positionnées a la méme
ON (la Figure 2.6 présente le support avec un lot de dix éprouvettes en position pour le scan a I'ON
i = 30°). L'orientation précise de chaque éprouvette a été systématiquement calculée dans le repére
caméra (Xcqmera» Yeamera) @ Partir des images obtenues avec le laser ligne, dans le but de corriger les
petites erreurs de position des éprouvettes ou du support pendant les scans.

2.4.2. Paramétrage des ellipses / détermination de I'orientation des fibres

Quand la lumiere d’un faisceau laser arrive a la surface du bois, le phénoméne de diffusion, plus
marqué dans la direction des fibres du bois que dans leur direction transverse, se traduit par la
formation d’'une image de diffusion de forme quasi-elliptique (cf. chapitre 1) orientée dans la direction
des fibres.

a. Image en niveaux de gris Faisceau défectueux

BEEEREEEREERE

o

b. Image binarisée

¢ 0 0 ¢ 0 o 9 0 o

c. Approximation des images de diffusion en ellipses

O 00 00 -0 0 0 0

Données du faisceau défectueux retirées

Figure 2.7 : a) Images de diffusion des points laser a la surface d’une éprouvette de chéne scannée a une ON de 0°;
b) Binarisation de I'image prise par la caméra ; c) Calcul des ellipses pour chaque image de diffusion.

Les images de I'ensemble de ces images capturées par la caméra NIR ont été codées sur 8 octets en
niveaux de gris (Figure 2.7.a). La premiére étape de traitement a été la binarisation de I'image avec un
seuil de niveau de gris fixé a 83 (Figure 2.7.b. Ce seuil, établi lors de la construction du scanner bien
avant cette these, n’a pas été changé). L'approximation de ces images en ellipses se fait ensuite par
une méthode d’approximation des moindres carrés des points des bords de chaque image
(Figure 2.7.c).

A partir de I'’équation de I'ellipse, trois parametres permettant de caractériser chaque ellipse ont été
définis (Figure 2.8) : I'aire (s), le ratio (r) entre le grand axe (a) et le petit axe (b) et enfin I'angle (a)
entre le grand axe (a) et I'axe X gmera, COrrespondant a la direction de scan. Pour chaque éprouvette
scannée a une orientation i, il y a un nombre N; d’ellipses mesurées. Les parametres s; ., 7; x €t a;
des ellipses sont référencés par I'indice i de I'orientation nominale de I’éprouvette et I'indice k compris
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dans l'intervalle [1; N;]. 'angle w;; correspond a l'orientation d’une ellipse dans le repére de
I’éprouvette et I'angle f; . a I'orientation réelle de I'éprouvette dans le repere de la caméra.

Afin de s’affranchir des effets de bords et de prendre en compte la réduction en largeur des lots de
chéne entre I'état « vert brut » et « sec brut », la zone d’étude a été fixée a 70 x 70 mm? centrée sur
I’éprouvette. Ce qui fait qu’en moyenne, il y avait 406 points de mesure par scan d’éprouvette.

A
Ycamera

Yepr

Image de
diffusion

Avance éprouvette

Figure 2.8 : Paramétrage d’une ellipse calculée a partir d’'une image de diffusion d’un laser a la surface du bois.

2.4.3. Parametres propres a chaque éprouvette

Bien que les lots d’éprouvettes aient été choisis sans défaut et visuellement droits de fil, 'ODF varie
de quelques degrés sur I'ensemble de I'éprouvette. Par exemple, la Figure 2.9 présente une répartition
entre 0° et 12° des angles mesurés sur une éprouvette de chataignier scannée a une orientation

nominale de 0°.

Eprouvette Histogramme des angles (°)

Nombre de w;,
= [ ]
[=] un o
1 1 1

L% ]
I

o
L

0 5 10
W (%)

Figure 2.9 : Répartition des angles mesurés sur une éprouvette de chdtaignier a une ON de 0°.
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Pour caractériser une éprouvette scannée a une orientation nominale i, 'ODF moyenne dans le
repére caméra, notée A;, a été définie comme la moyenne des N; angles a; de la zone d’étude
(équation 2.2). Le ratio moyen R; et I'aire moyenne S; des ellipses ont également été définis comme
la moyenne des r; et des s;,, respectivement (équations 2.3 et 2.4). L'ODF moyenne dans le
repere éprouvette est 6; = A; — f3;.

N;
1 7 .
A; = N @k (équation 2.2)
=
N
1 7 .
R, = N L, Tk (équation 2.3)
bok=1
N;
1 A
S; = N> Sik (équation 2.4)
Y ok=1
a) Localisation des points de mesure pour :
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Figure 2.10 : a) Schématisation de la localisation sur I’éprouvette des points de mesure pour des scans a 0° et 50°; b)
Superposition, dans le repére éprouvette et par paramétre ellipse, des dix cartographies d’une éprouvette LT de chétaignier.

59



A cause de la rotation d’éprouvette de 10° entre chaque scan et des points lasers qui sont fixes, il en
résulte une rotation de 10° des points de mesure a la surface de I'éprouvette. La Figure 2.10.a
représente le repositionnement dans le repere de I'éprouvette des scans d’orientation nominale 0° et
50°. La Figure 2.10.b présente I'exemple d’'une éprouvette LT de chataignier avec la représentation de
la totalité des parameétres ellipses w; x, 7; i €t s; ;. a leur position réelle de mesure sur I'éprouvette. Ces
cartographies de données mettent bien en évidence I'ensemble des points de mesure et leur
répartition a la surface de I'éprouvette. La zone au milieu de I'’éprouvette dans laquelle il n’y a pas de
donnée est la conséquence de la non prise en compte des points de mesure du faisceau laser N°8
(cf. chapitre 2, §2.2). Cette superposition de tous les points de mesure a permis de décrire I'éprouvette
atravers les paramétres de I'ellipse avec une plus grande résolution que celle d’un simple scan (10 mm

en Yeamera €1 1 MM €N Xcqmera)-

Donc, d’un scan a l'autre, les mesures d’ODF ne sont pas réalisées exactement sur les mémes fibres.
Cela engendre de petites différences entres les dix 8; d’'une méme éprouvette scannée a des
orientations nominales différentes (dans le cas d’'une éprouvette ou les fibres seraient rigoureusement
rectilignes et paralléles entre elles, les 8; seraient tous identiques). Ainsi, la valeur de référence d’ODF
d’une éprouvette (0,.r) a été définie dans le repére (Xpr, Yepr) cOmme la moyenne des dix 6;
(équation 2.5). Les valeurs de références R,y des ratios et S, des aires des ellipses d’une éprouvette
ont été définies respectivement comme la moyenne des R; et des S; (équations 2.6 et 2.7).

1 -
Orer = 10 Z (A —B) (équation 2.5)
iEON
1
Rrer =75 Z R; (équation 2.6)
iEON
1
Sref = 10 Z Si (équation 2.7)
{€ON

Le Tableau 2.3 recense d’une part les angles de référence extrémes (plus petit et plus grand en valeur
absolue) de chaque lot, et d’autre part les ratios et les aires des ellipses moyennés sur les cing
éprouvettes par plan de symétrie orthotrope (sur les quatre éprouvettes pour le HDF). Il apparait donc
bien que I'ODF moyenne des éprouvettes, pourtant choisies droit de fil, est en réalité de quelques
degrés. Pour des applications ou I'ODF joue un réle important, comme la valorisation de bois en
structure, I'utilisation d’un scanner apparait comme primordiale pour plus de justesse. Les ratios
mesurés sont en moyenne entre 1,07 et 2,41 et sont toujours plus faibles pour le plan LR que pour le
plan LT. Cette observation est développée au chapitre 2, §3.1. Les aires des ellipses sont comprises en
moyenne entre 6,5 et 18,2 mm?2.
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Tableau 2.3 : Valeurs d’angles de référence extrémes (en valeur absolue) obtenues sur les éprouvettes d’'un méme lot.

Valeurs de référence moyennes de ratios et d’aires par lot et plan de symétrie orthotrope. Le coefficient de variation donné

entre crochets est en pourcents.

0,5 (°) R, s [CoV] Syef (mm?) [CoV]
Min Max LT LR LT LR
Chéne vert brut 0,1 11,9 1,53 [16] 1,33 [15] 10,4 [23] 10,5 [26]
Chéne sec brut 3,1 10,8 1,57 [16] 1,30 [12] 11,7 [11] 11,2 [9]
Chéne sec poncé 3,4 11,2 1,61 [16] 1,32 [12] 10,5 [11] 10,2 [10]
Chataignier 1,1 5,8 1,83 [11] 1,73 [7] 13,4 [11] 13,2 [11]
Hétre 2,5 7,5 1,81 [7] 1,46 [6] 14,4 [10] 13,7 [10]
Douglas 0,6 2,9 1,99 [13] 1,84 [15] 18,2 [13] 17,2 [13]
Peuplier 2,5 8,4 2,41 [6] 1,90 [4] 11,7 [10] 12,3 [10]
HDF 1,9 16,2 1,07 [3] 6,5 [10]

La Figure 2.11 montre les ellipses types obtenues pour chaque essence par plan. Ces ellipses ont été

tracées a partir des parametres R,..r et S,y du Tableau 2.3. Comme attendu, avec un ratio moyen

proche de 1, les ellipses du HDF sont les plus petites et peuvent quasiment étre assimilées a des
cercles. De plus, la faible aire moyenne montre que le phénomene de diffusion est trés faible comparé
aux lots de bois massif. Pour le peuplier les ellipses sont trés allongées et témoignent, au contraire du
HDF, d’'un phénomeéne trés marqué de diffusion de la lumiére dans la direction fibres. Le chéne est
I'essence présentant les plus faibles ratios. Entre les trois états des éprouvettes de chéne, les
différences de forme et de taille des ellipses sont tres faibles. Pour rappel, le réglage de la puissance
du laser a été adapté pour les scans des éprouvettes de chéne vert brut justement pour que les tailles
d’ellipses ne soient pas trop grandes. L'influence de I'état de surface ne semble pas avoir eu d’effet sur

les ratios.

Plan
Bl (T ELR

mm
OO
|

1o 00 00 00 00 00 00 00

Chene VB.
Reglage 1| Réglage 2

CheneSB CheneSP Chata/gnler Hetre

Réglage 1

Douglas

Peup/ler
Réglage 2

Figure 2.11 : Schématisation des ellipses types de chaque lot.

Chéne VB : Chéne vert brut. Chéne SB : Chéne sec brut. Chéne SP : Chéne sec poncé.
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2.4.4. Valeurs d’orientation des fibres des différents lots

Les angles moyens A; mesurés sur deux éprouvettes de chaque lot sont représentés sur la Figure 2.12
sous forme de points bleus (plan LR) et de croix noires (plan LT) en fonction de I'orientation réelle 3;
de I'éprouvette. Les lignes continues et en pointillés, associées respectivement aux éprouvettes de
planLT et LR, représentent I'évolution théorique de I’angle moyen des fibres (8, + B;) dans le repere

(Xcamerar Yeamera) €N fonction de la rotation de I'éprouvette. Pour les lots de chéne, ce sont les
mémes éprouvettes LT et LR qui sont représentées sur les trois graphiques en haut de la Figure 2.12.
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Figure 2.12 : Résultats de mesures d'ODF par lot d'éprouvettes

Ces résultats montrent une bonne corrélation entre les angles mesurés et l'orientation des
éprouvettes pour les essences testées : les mesures d’orientation moyenne des fibres des éprouvettes
augmentent bien de 10° environ chaque fois que I'orientation initiale de I'éprouvette augmente de
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10°. Ces résultats sont quantifiés au §2.5.2 de ce chapitre. Pour toutes les essences testées, les valeurs
moyennes mesurées sont proches des valeurs théoriques attendues. En revanche, ce n’est pas le cas
pour le lot de HDF. Les orientations moyennes mesurées sont entre 25° et 50° quelle que soit
I’orientation de I'éprouvette et aucune corrélation n’est visible. Ce dernier résultat était attendu
compte tenu de I'absence d’orientation privilégiée des particules composant le HDF.

Cette méthode de mesure permet de valider que les ellipses des points de mesures sont bien orientées
dans la direction des fibres et donc que le phénomene de diffusion de la lumiere laser, appelée « effet
trachéide » dans le cas des résineux, s’effectue bien dans la direction des fibres du bois. Et plus
précisément, la preuve est ici apportée que cette technologie des lasers points permet de mesurer
I’ODF sur du chéne avant et aprés séchage, méme avec un état de surface brut de sciage.

2.5. Calcul de I'erreur de mesure de I'ODF
2.5.1. Méthode de calcul

Pour un scan d’éprouvette quelconque, I'erreur de mesure §; (équation 2.8) est la différence entre
I’orientation mesurée des fibres A; et I'orientation théorique des fibres définie comme la somme entre
la valeur de référence 6, et I'orientation réelle B; de I'éprouvette pendant le scan. Cela correspond
a la différence entre I'orientation moyenne des fibres 6; dans le repére éprouvette et son orientation
moyenne de référence 0.

61' = Ai - (gref + ﬁl) = Hl- - Qref (équation 28)

D’une part, chaque lot d’éprouvette a été composé de cing éprouvettes pour chacun des plans de
symétrie LR et LT, d’autre part chaque éprouvette a été scannée avec dix orientations nominales, il en
résulte un nombre de 50 erreurs de mesures calculées par plan de symétrie orthotrope. La racine de
I’erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Error (RMSE)) a été calculée pour chaque groupe
de cinq éprouvettes de méme plan de symétrie d’'un méme lot (équation 2.9 ou i est I'orientation
nominale éprouvette et j le numéro éprouvette).

5
1
RMSE = %z z 57 (équation 2.9)

j=1 i€ENSO

2.5.2. Erreur de mesure de I'ODF des lots d’éprouvettes

Les valeurs de I'erreur de mesure (RMSE) par plan de symétrie orthotrope et par lot sont présentées a
la Figure 2.13. Comme attendu, I'erreur de mesure est élevée pour le HDF (RMSE = 24,2°) pour lequel
il ny a aucune corrélation entre les angles mesurés et I'orientation des éprouvettes. Le lot LT de
douglas est celui pour lequel le RMSE est le plus faible. Sur trois essences, le chataignier, le douglas et
le peuplier, I'erreur de mesure est inférieure au degré. Pour le hétre et les lots LT de chéne, 'erreur
est entre 1,1° et 1,6° alors que pour les lots LR de chéne, 'erreur est comprise entre 2,5° et 3,1°.
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Pour les lots de bois, le plan de symétrie orthotrope a un effet direct sur la précision de mesure. En
effet, pour une essence donnée, I'erreur de mesure est toujours plus faible pour les éprouvettes de
plan LT que LR, excepté pour le peuplier ou les RMSE sont a peu pres identiques pour les deux plans et
pour le chataignier pour lequel le RMSE est tres légerement supérieur de 0,1° environ pour les
éprouvettes LT. Pour le chéne, le RMSE est quasiment deux fois plus grand sur le plan LR que sur le
plan LT. Ces observations rejoignent celles sur la valeur des ratios des ellipses. La relation entre ces
deux résultats est développée au §3.4 de ce chapitre.

Pour les trois états des éprouvettes de chéne, les plus faibles RMSE ont été obtenus pour les
éprouvettes a I’état sec brut de sciage. En comparaison, les RMSE du chéne vert brut sont supérieurs
de 0,1° pour le lot d’éprouvettes LT et de 0,6° pour le lot d’éprouvettes LR. Ceux du chéne sec poncé
le sont respectivement de 0,2° (LT) et 0,4° (LR). L’humidité élevée du chéne et son état de surface brut
de sciage ne semblent pas remettre en cause la mesure de I'ODF, ni augmenter significativement
I’erreur de cette mesure. La mesure de I'ODF est possible a une précision équivalente aussi bien sur du
chéne frais de sciage et du chéne sec brut de sciage que sur du chéne sec poncé. En revanche, le mode
de débit des bois apparait comme un facteur plus influant sur la mesure de I'ODF (cette influence est
détaillée au §3 de ce chapitre).

Dans la littérature, Nystrom (2003) n’a pas donné de valeur d’erreur de mesure comme un RMSE par
exemple, mais le trés bon coefficient de corrélation (0,99996) entre le mesure de I’ODF et la position
angulaire de son éprouvette d’épicéa, ainsi que le faible écart type (0,2°) des angles mesurés laissent
penser a une tres faible erreur de mesure. Schajer et Sutton (2016) ont trouvé une erreur de 1° pour
la mesure de I'ODF sur une éprouvette de pin tordu. Hu et al. (2004) ont trouvé, pour des éprouvettes
de cédre du Japon et de hétre du Japon, des erreurs de mesure respectives de 4,6° et de 2,9°, tandis
que pour des éprouvettes rabotées, les erreurs de mesure pour ces mémes essences étaient
respectivement de 0,46° et 1,3°. Ces résultats sont tres proches des 0,7° et 0,8° des lots rabotés de
douglas et des 1,1° et 1,6° pour ceux de hétre (Figure 2.13). Par ailleurs, les résultats de Hu et al. (2004)
laissent entendre que I'état de surface brut de sciage aurait un impact plus négatif sur la mesure de
I’ODF pour des essences résineuses que pour des feuillus. Ceci pourrait venir du fait qu’a I'état sec et
brut de sciage, la surface des résineux est plus « pelucheuse » que celle les feuillus.

Erreurs de mesure : RMSE
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Figure 2.13 : Erreurs de mesure (RMSE) par plan de symétrie orthotrope pour chaque lot testé.
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2.5.3. Influence de I’erreur de mesure dans la formule de Hankinson

La Figure 2.14 présente I'influence de I’erreur de mesure de I’ODF sur I'estimation de la résistance avec
la formule de Hankinson (équation 2.1 p.51 en prenant f, = 100 MPa et fgo = 10 MPa). Ainsi, sur la
base de cette formule, une erreur moyenne d’un degré sur la mesure de I’'ODF représenterait une
erreur en termes de résistance mécanique de 5 % au maximum, ce qui est tres correct. Lorsque I'erreur
est plus proche de trois degrés, cela est plus pénalisant avec une incertitude pouvant atteindre 14 %
sur I'estimation de la résistance mécanique. Les erreurs maximales sont constatées pour des ODF
autour de 15°.
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Figure 2.14 : Influence d’erreurs de mesure de 1° et 3° sur I’estimation de la résistance avec la formule de Hankinson.

3. Influence de I'anatomie du bois sur la diffusion de la lumiére laser

Les différences de RMSE entre éprouvettes de plan LT et celles de plan LR semblent donc indiquer une
influence de I"'anatomie du bois sur les phénomeénes de diffusion de la lumiére laser a la surface du
bois. C'est pourquoi, une étude plus approfondie essence par essence pour chacun des plans LT et LR
est menée dans ce qui suit.

3.1. Comparaison de la diffusion de la lumiere sur plusieurs essences

Le phénomene de diffusion de la lumiére laser a la surface du bois peut étre qualifié a I'aide de I'étude
des deux autres parametres des ellipses que sont le ratio et I'aire. Les données de ratios 1, et des
aires s; . des ellipses sont respectivement représentées a la Figure 2.15.a et a la Figure 2.15.b. Ces
données sont réparties par essence et par plan LT / LR. Ce type de représentation permet de mettre
en évidence la distribution des valeurs, la médiane (ligne horizontale en gras) ainsi que les 1¢" et 3¢
quartiles (lignes horizontales en pointillés).

D’un lot a I'autre, la répartition des valeurs de ratios et d’aires ne se ressemblent pas et ne suivent pas
forcément une loi normale. Pour certains lots, il serait possible d’identifier visuellement plusieurs sous-
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populations de ratios ou d’aires. Par exemple, deux populations de ratios sont clairement observables
pour le lot de douglas LT et, dans une moindre mesure, pour le lot de chataignier LT.
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Figure 2.15 : a) Population des ratios des ellipses réparties par essences et plan de symétrie orthotrope ;
b) Population des aires des ellipses réparties par essences et plan de symétrie orthotrope.
Chéne VB : Chéne vert brut. Chéne SB : Chéne sec brut. Chéne SP : Chéne sec poncé.

Les écarts observés entre les plans LT et LR pour les populations de ratios ne sont pas aussi prononcés
pour les aires des ellipses. Cela pourrait venir du fait que tous les points laser n’ont pas la méme
puissance, la taille de I'image de diffusion du laser étant sensible a la puissance du laser (pour rappel,
la réduction de la puissance du laser a permis d’obtenir des images de diffusion moins grandes pour le
chéne vert brut et le peuplier). Cela est visible sur le HDF oU plusieurs pics sont observables sur la
répartition des aires (Figure 2.15.b).

66



Ce sont bien les ratios des ellipses qui permettent de quantifier le mieux la géométrie de I'image de
diffusion et donc de rendre compte de I'intensité du phénomeéne de diffusion de la lumiére laser dans
une direction privilégiée, celle de la fibre du bois. En effet, un ratio proche de 1 indique qu’une ellipse
est presque circulaire, et donc que la diffusion de la lumiere du laser ne s’effectue pas plus dans une
direction que dans une autre, alors que plus le ratio est élevé, plus il traduit que ce phénomene de
diffusion est accentué. Pour le HDF, 95 % des ratios sont inférieurs a 1,12. Les ellipses sont quasiment
des cercles et confirme les observations de la Figure 2.11. Sur les éprouvettes de bois massif, de telles
valeurs de ratios ne sont atteintes que pour les lots LR de chéne. En effet, pour le chéne vert brut LR,
le chéne sec brut LR et le chéne sec poncé LR, ce sont respectivement 8,5 %, 9,4 % et 8,0 % des ratios
qui sont inférieurs a 1,12. Cette part importante d’ellipses presque circulaires pourrait étre la cause de
I’erreur de mesure plus élevée pour les éprouvettes LR.

3.2. Influence des cernes d’accroissement

Pour visualiser la répartition des populations des parameétres ellipses a la surface d’une éprouvette et
identifier des singularités, les données ont été interpolées et cartographiées. La Figure 2.16 présente
en exemple une éprouvette LT de chataignier des cartographies regroupant, par paramétres ellipses,
les données issues des scans aux dix orientations nominales de I'éprouvettes (cf. chapitre 2 §2.4.3 et
Figure 2.10). Les données brutes des angles w; y, des ratios 1; ;, et des aires s; ;, sont respectivement
représentées a la Figure 2.16.b, la Figure 2.16.d et la Figure 2.16.f. Les données interpolées (avec la
méthode du plus proche voisin) de ces trois parametres ellipse sont représentées respectivement a la
Figure 2.16.c, la Figure 2.16.e et la Figure 2.16.g sur une grille réguliére de résolution 1x1 mm?.
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Figure 2.16 : a) Image d’une éprouvette LT de chdtaignier ; b) cartographie des angles mesurés w; . ; ¢) cartographie des
angles w; i interpolés ; d) cartographie des ratios mesurés 1; ., e) cartographie des ratios 1; . interpolés ; f) cartographie des
aires mesurées s; . ; g) cartographie des aires s; j interpolées. La couleur des pixels indique la valeur des paramétres.

La cartographie des ratios interpolés (Figure 2.16.e) met en évidence une différence de forme de
I'image de diffusion selon qu’un faisceau laser pointe sur la zone initiale poreuse ou sur du bois final.
Les ellipses seraient ainsi moins allongées dans la zone initiale poreuse. Sur une éprouvette LT de chéne
sec poncé (Figure 2.17.g), un phénomene du méme type pourrait aussi avoir lieu, mais les différences
de ratios ne sont pas assez nettes pour conclure. En revanche, sur I'éprouvette de douglas, les
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variations des ratios (Figure 2.17.c) font ressortir les différentes zones de bois d’été et de bois de
printemps qui sont bien identifiables sur I'image couleur de I'éprouvette LT correspondante. La méme
observation peut étre faite avec la cartographie des aires, mais pas de facon aussi nette.

Ainsi, I'étude de la diffusion d’un point laser a la surface du bois permet de faire ressortir quelques
particularités anatomiques comme les différences entre bois initial et bois final. Sur les exemples
étudiés, les mesures d’angles ne semblent pas étre affectées par ces différences d’intensité de la
diffusion de la lumiere laser (Figure 2.16.c et Figure 2.17.b.f).

Image Angles (°) Ratios Aires (mm?)
(70x70 mm?) T —— | |

-15 -10 -5 o 5 10 15 100 125 150 175 200 225 250 5 10 15 20 25

Douglas, éprouvette LT

a)  Bois de printemps | b)
Bois d’été

Chéne sec poncé, éprouvette LT

g)

Figure 2.17 : a-b-c-d : Photo et cartographies des angles, ratios et aires interpolés d’une éprouvette LT de douglas ;
e-f-g-h : Photo et cartographies des angles, ratios et aires interpolés d’une éprouvette LT de chéne sec poncé (La résolution
de la photo e. ne permet malheureusement pas une bonne appréciation de la zone initiale poreuse).

3.3. Influence des rayons ligneux

Concernant le cas des éprouvettes LR de chéne, les cartographies des ratios de la Figure 2.18.e et de
la Figure 2.18.f révelent que les ratios les plus bas (entre 1 et 1,2) se situent dans des zones bien
précises correspondant aux gros rayons ligneux, typique du chéne (Figure 2.18.a), et appelé « maille »
pour son esthétique bien spécifique. Ainsi, la forme de I'image de diffusion du laser point serait
qguasiment circulaire dans un rayon ligneux de chéne et non pas elliptique, forme quasi circulaire se
retrouvant aussi pour le cas d’un laser pointant sur un nceud (Jolma et Makynen 2007). Or, pour cette
essence, les rayons ligneux sont de gros amas de parenchymes dont la direction longitudinale coincide
avec la direction radiale des fibres (cf. chapitre 1). Une explication de la forme quasi circulaire des
images de diffusion au niveau de ces rayons serait que les parenchymes diffuseraient la lumiére laser
de maniére isotrope, qui est I’hypothése faite par Kienle et al. (2008). En faisant I’'hypothése que la
lumiére laser pénetre suffisamment dans le bois (environ de 1 mm) et que I'image de diffusion
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observée rende compte de la diffusion dans les fibres et cellules contenues dans cette épaisseur, une
autre explication serait que la lumiere du laser se diffuserait non seulement dans la direction des fibres
mais aussi dans la direction des parenchymes.

a) Photo b) Angles (°) c) Angles binarisés

d) Aires (mm?) f) Ratios binarisés

Seuil : 1,2 J
—

s
b

L

5 10 15 20 25 100 125 150 175 200 225 250

Figure 2.18 : a) Photo d’une éprouvette LR de chéne sec poncé ; b) Cartographie des angles ; c) Cartographie des angles
binarisés ; d) Cartographie des aires ; e) Cartographie des ratios ; f) Cartographie des ratios binarisés.

Ces hypotheses permettraient aussi d’expliquer pourquoi, sur 'ensemble des essences testées, les
ratios sont en moyenne systématiquement plus faibles sur le plan LR que sur le plan LT. Pour la plupart
des essences de bois, les rayons ligneux sont trés fins (quelques cellules empilées seulement) et
répartis de maniére homogene. La présence de ces cellules orientées radialement, qu’elles causent ou
pas une diffusion isotrope de la lumiére, aurait pour effet d’augmenter la diffusion radiale tout en
limitant un peu la diffusion longitudinale de la lumiére laser. Ceci se traduirait par une légere
augmentation de la taille du petit axe des ellipses et une légére diminution de la taille du grand axe.
C’est ce qui s’observe sur les ellipses types de la Figure 2.11. La différence de forme des ellipses entre
les plans LT et LR est trés marquée pour le hétre, pour qui les rayons ligneux sont bien visibles a I’ ceil
nu de répartition homogéne, et pour le peuplier (Figure 2.15.a). Une autre explication aux ratios plus
petits sur le plan LR pourrait étre un comportement orthotrope de la diffusion de la lumiéere a la surface
du bois causée par la croissance radiale, comme c’est le cas pour les propriétés mécaniques.

Contrairement aux cernes d’accroissement, la présence des rayons ligneux affecte directement la
mesure de I’ODF dans le cas du chéne. Des angles dont la valeur absolue est élevée sont visibles sur la
cartographie de la Figure 2.18.b. Sur les plans LR des autres essences testées, les rayons ligneux ne
semblent pas affecter a ce point la mesure de I'ODF.

Enfin, I'information de I'aire des ellipses ne permet pas de mettre en évidence, visuellement du moins,
les zones de rayons ligneux du chéne. Et pour I'ensemble des essences testées, les différences des aires
des ellipses entre les plans LT et LR ne sont pas suffisamment prononcées pour mettre en évidence
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des singularités anatomiques. Sur le plan LT, les rayons ligneux n’ont pas la méme influence car leur
direction longitudinale n’apparait pas et, de ce fait, ne perturbent pas autant la diffusion de la lumiére
laser.

3.4. Influence de la forme de I'ellipse sur la qualité de mesure

La Figure 2.19 met en évidence la relation entre I'erreur de mesure de I’ODF et les ratios m Les
points noirs sur le graphique de la Figure 2.19 correspondent aux lots testés et aux valeurs présentées
au Tableau 2.3 et a la Figure 2.13. Les marques triangles correspondent aux trois lots LR de chéne ne
tenant compte que des ellipses dont le ratio est supérieur a 1,12, seuil correspondant au fractile a 95 %
des ratios du lot HDF. Cela revient a supprimer les ellipses contenues dans les zones de rayon ligneux.

Ainsi, plus les ratios des ellipses sont faibles, plus I'erreur de mesure est grande. Pour les ratios
supérieurs a 1,7, I'erreur de mesure semble se stabiliser a un peu moins de 1°.

Pour les lots LR de chéne vert brut, sec brut et sec poncé, la suppression des angles mesurés dans les
rayons ligneux a permis de réduire I’erreur de mesure. Le RMSE est alors de 2,3° au lieu de 3,1° pour
le chéne vert brut LR, de 2,1° au lieu de 2,5° pour le chéne sec brut LR et de 2,2° au lieu de 2,9° pour le
chéne sec poncé LR.

Erreur (°) en fonction du ratio des ellipses CVB-LT Legigg:\lert brut LT
35 CVB-LR Chéne vert brut LR
CVE-LR CSB-LT Chéne sec brut LT
30 ~ CSP-LR CSB-LR Chéne sec brut LR
CSB-LR CSP-LT Chéne sec poncé LT
25 ¢ CSP-LR Chéne sec poncé LR
_ ;,ﬁ CVB2_LR C-LT Chataignier LT
& 20 CSP2_LR A H-LR CSP-LT C-LR Chataignier LR
W LT H-LT Hétre LT
S 15 | CSB2LR © ¢ HlcLT H-LR Hétre LR
o %20 5LR - DT PLT D-LT Douglas LT
10 o D-LR Douglas LR
Y CVB-LT s ®o ° o P-LT Peuplier LT
05 P-LR Peuplier LR
’ CSB-LT " | R D-LR CVB2-LR | Chéne vert brut LR**
00 CSB2-LR Chéne sec brut LR**
’ 1,00 1,30 1,60 1,90 220 250 L_CSP2-LR Chéne sec poncé LR**
Rres ** Résultats pour 1;,>1.12

Figure 2.19 : RMSE en fonction des ratios
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4. Conclusion

Les résultats de ce chapitre ont montré que la technologie des lasers points pour la mesure de I’'ODF
est efficiente sur toutes les essences testées avec une erreur de mesure allant de quelques dixiemes
de degrés a un peu plus de trois degrés, la majorité étant autour d’un degré. Dans le cadre d’une
application pour la détection des nceuds, une erreur de mesure de lI'angle de 3° n’est pas
problématique car I'angle n’est pas la seule information qui peut étre exploitée, la forme de I'image
de diffusion aidant beaucoup a cela. En revanche, dans le cadre de l'estimation des propriétés
mécaniques pour des angles entre 0 et 30 degrés, il conviendra de tenir compte de cette incertitude.

Cette technologie est sensible aux caractéristiques anatomiques des surfaces scannées. La littérature
a déja montré que, sur des nceuds, la diffusion de la lumiére laser est isotrope, les images de diffusion
observées étant plutot circulaires. Les travaux présentés dans ce chapitre ont montré que les cernes
d’accroissement et les rayons ligneux vus dans le plan radial du bois ont un effet sur le phénomeéne
physique de la diffusion de la lumiére du laser a la surface du bois. Si les premiers n’affectent pas la
mesure de I'ODF, les seconds ont tendance a atténuer la diffusion de la lumiére dans la direction des
fibres, rendant les images de diffusion moins elliptiques, et cela d’autant plus que les rayons ligneux
sont épais et larges. Dans le cas du chéne vu dans le plan radial, elles sont presque circulaires quand le
laser pointe sur les gros rayons ligneux, avec comme conséquences que les mesures d’angles ne
correspondent plus a I'ODF et que, sur les cartographies d’angles et de ratios, les rayons ligneux se
différencient peu des noeuds.

Il est montré qu’au-dessus d’un seuil de 1,7 pour le ratio des ellipses, I'erreur de mesure est stable et
autour de 1°. En dessous d’un seuil de 1,7, 'erreur augmente quand I'image de diffusion s’arrondit,
avec des valeurs de I'ordre de 3°, pour des ratios moyens de I'ordre de 1,3. Le fait que l'erreur de
mesure de I'ODF soit tres liée a la forme de I'image de diffusion permet d’établir quelques points de
repére utiles a I'implantation de scanners pour mesurer I’ODF avec la technologie des lasers points. En
premier lieu, il est possible de mesurer I'ODF avec une précision correcte au vue des applications
envisagées dés que les ratios moyens des ellipses dépassent un seuil de 1,3. En second lieu, pour que
I’erreur de mesure soit inférieure a 1°, les réglages des lasers (puissance, focalisation) et des capteurs
(diaphragme, gain caméra, seuil de binarisation) peuvent étre établis, pour chaque essence et états
de surface, de maniére a obtenir, autant que possible, des ratios d’ellipses supérieurs ou égaux a 1,7.

Enfin, les travaux présentés dans ce chapitre ont permis de montrer que la mesure de I’'ODF avec un
scanner équipé d’'une technologie de lasers points est possible sur du chéne frais de sciage et aussi sur
du chéne sec brut de sciage. Cependant, il faut préciser que les surfaces des éprouvettes scannées
seches et brutes de sciage étaient propres, c’est a dire qu’elles ne comportaient pas de coulure de
tanin ni d’autres salissures et qu’elles n’étaient pas grisées, ce qui est typique des bois restés
longtemps dehors exposés aux intempéries. Ces résultats valident la faisabilité d’installer ce type de
scanner a plusieurs stades de la transformation du chéne, en particulier en premiere transformation
aussitot apres le sciage des bois.
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Chapitre 3 :
Modélisation des déformations au séchage

d’avivés de chéne a partir de la mesure de
I'orientation des fibres
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1. Introduction

Le séchage du bois est I'un des sujets phares des chercheurs en sciences du bois avec plus de 480
théses® de doctorat soutenues en France depuis 1985 et plus de 1100 brevets* & I'échelle
internationale. D’aprés Romain Rémond, un des experts en séchage du bois, « pour aborder le séchage,
il faut avoir des compétences en transfert de chaleur et d’"humidité, en mécanique et en chimie » (cité
dans un article du Bois International, Tisserand 2013). Les travaux de ce chapitre de thése ne sont pas
de l'ordre de la recherche fondamentale sur le séchage du chéne, mais plus de |‘ordre
phénoménologique. L'objectif n’est pas d’expliquer fondamentalement les phénomeénes physiques se
produisant lors du séchage, une littérature fournie et synthétisée dans Perré et Keey (2014) traite du
sujet, mais de déterminer quel est le potentiel de la simple information de I'orientation des fibres
(ODF) dans le but d’anticiper en situation industrielle les déformations liées au séchage d’avivés de
chéne. Il s’agit d’essayer de trouver si une méthode simple peut étre mise en ceuvre industriellement
pour répondre a une problématique récurrente et colteuse.

En effet, le constat est que, apres séchage, certains avivés sont trop déformés et, pour étre rabotés
proprement et sans perdre trop de matiere, doivent étre redressés (cf. chapitre 1), mobilisant un poste
en seconde transformation dans le processus de fabrication actuel de lames aboutées de I'entreprise
Les Bois Profilés. L'expérience montre que la présence de nceuds est cause de fortes déformations des
sciages apres séchage. Or, la valorisation du chéne de qualité secondaire en matériaux de structure
pour la construction implique de conserver, pour augmenter le rendement matiére, un maximum de
nceuds dans les sciages. Leur présence n’est pas systématiquement rédhibitoire pour ce qui est de leur
impact sur les performances mécaniques (APECF et Arts Cluny 2011, Faydi 2017). En revanche, ils
peuvent I’étre du point de vue des déformations au séchage. Les nceuds augmentent la part d’avivés
déformés apres séchage et donc la charge de travail du poste de trongconnage juste apres |'opération
de séchage, lequel pourrait étre supprimé s’il était possible de faire en sorte que les bois a abouter
soient assez peu déformés pour étre rabotés directement.

En pratique, dans les scieries, les déformations des avivés au séchage sont réduites grace a un empilage
des avivés sur lattes rapprochées, permettant un séchage des bois sous contrainte, ce qui limite leurs
déformations. Par ailleurs, un cycle de séchage adapté a aussi un effet bénéfique sur les déformations
des bois au séchage. Cela est le fruit des travaux des chercheurs (Joly et More-Chevalier (1980), Aléon
et al. (2001)) et des observations sur le terrain des professionnels du séchage. Cependant, méme avec
ces dispositions, il se trouve toujours en sortie de séchoir des avivés avec de grandes déformations
devant étre trongonnés avant le calibrage, réduisant par conséquent la productivité du traitement des
avivés.

Afin de contribuer au développement d’un processus de fabrication plus efficient de lames aboutées,
une solution consisterait a anticiper les déformations au séchage et de trongonner avant I'étape de
séchage ces avivés en pieces dont les déformations seraient moindres. Mais aujourd’hui, il n’existe
pas, a la connaissance des auteurs, de systeme industriel en capacité d’estimer planche par planche
les déformations causées par le séchage. Pour cela, il est nécessaire d’avoir recourt a de la modélisation
et a un outil de mesure en ligne adapté.

La variabilité des caractéristiques du matériau bois rend la modélisation du séchage complexe. De fait,
dans le séchage du bois interviennent des phénomenes physiques de transferts couplés de chaleur et
de masse en milieux poreux (Perré et Turner 1999) et des comportements mécaniques provoqués par
I’évacuation de I'’eau (Dahlblom et al. 1996, Ormarsson et al. 1998 et 1999). En effet, dans le plus

3 Dans la base de données theses.fr avec la recherche « séchage du bois » dans les titres de théses.
4 Dans la base de données INPI avec les mots clés « séchage » et « bois ».
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simple des cas, I'’évacuation de I'eau liée (cf. chapitre 1) entraine un rétrécissement hétérogéne des
fibres du bois. Ainsi, les retraits tangentiels, radiaux et longitudinaux des fibres du bois étant tres
différents, les variations d’ODF par rapport a la direction longitudinale d’un avivé génerent des
contraintes mécaniques dans le bois, provoquant alors des déformations en complément de la
réduction de volume. Ainsi, I'information de I’ODF se trouve étre trés importante en vue de modéliser
les déformations de séchage.

Cependant, face aux multiples variabilités des propriétés du bois, I'ODF dans une planche est souvent
considérée comme uniforme (Constant 1995), hypothése souvent argumentée par la difficulté de
modéliser les nceuds et la volonté de simplifier des problémes de modélisation déja complexes en
étudiant que du bois sans défaut. Dans leurs articles, Ormarsson et al. (1998 et 1999) ont néanmoins
présenté une modélisation compléte du séchage par éléments finis en montrant, entre autres, un cas
de variation de I'ODF du plan LT (appelé « angle de spirale ») en fonction de la position radiale des
éléments, mais toujours pour du bois sans noeud. Leur modéle considére I'angle de spirale constant
pour tous les éléments de méme position radiale et n’évoluant pas dans la longueur de I'avivé.

Or, les travaux présentés au chapitre 2 de ce manuscrit ont confirmé la possibilité d’obtenir avant
séchage l'information de I'ODF du chéne avec un scanner laser. Comme sur bois sec, un scanner
pourrait d’'une part détecter les noeuds et les qualités du bois et d’autre part piloter une trongonneuse
selon un schéma de débit défini par un algorithme optimisant les rendements matiére et économique
selon les quantités et dimensions des piéces a produire. Une fonction novatrice pourrait maintenant
étre ajoutée, a savoir celle d’'un rognage des avivés dans le but d’obtenir des sciages faiblement
déformés aprés séchage.

L'objectif des travaux de ce chapitre de these est d’évaluer dans quelle mesure la seule information de
I’ODF obtenue avec un scanner industriel permet de rendre compte des déformations au séchage
d’avivés noueux de chéne. Pour cette premiére approche et étant donné un rapport supérieur a trois
entre la largeur et I'épaisseur des avivés sélectionnés, une modélisation par éléments finis en
contraintes planes (2D) a été adoptée. Elle permet seulement de simuler le voilement longitudinal de
rive (cf. chapitre 1). Les conditions de séchages pratiquées par I'industriel seront considérées comme
optimales et ne seront pas sujet a étude.
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2. Détermination expérimentale de la fleche de rive
2.1. Echantillonnage

L’échantillonnage est composé de 19 avivés de chéne issus de la production de la scierie Ducerf. Ces
avivés sont répartis selon leur mode de débit : 15 avivés débités sur dosse et 4 débités sur quartier.
Cette répartition tient compte du fait que la grande majorité des planches délignées en avivés dans
I’entreprise sont débitées sur dosse (planches issues de découverts de plots et de pieces équarries). Le
lot est composé d’avivés avec un ou plusieurs gros noeuds, d’avivés sans nceuds et d’avivés avec
uniqguement des petits noeuds (Annexes)

2.2. Protocole d’essai

Les avivés ont été sciés et délignés pour obtenir une section bois vert de 109 x 30 mm?, ce qui
correspond a une section séche de 100 x 27 mm? environ, section parmi les plus produites par
I’entreprise Ducerf Scierie. Leur longueur était comprise entre 1,8 et 2 metres Dans les 3 heures
suivantes, ils ont été scannés au LABOMAP avec un scanner CombiScan de Luxscan (groupe Weinig,
décrit au paragraphe suivant) pour mesurer I'ODF sur toutes leurs faces ainsi que leur déformation
initiale. lls ont ensuite été séchés jusqu’a une humidité cible de 10 % (correspondant aux conditions
d’aboutage) et non empilés de facon a ce que le bois puisse se déformer librement. Enfin, les avivés
secs ont été de nouveau scannés dans le CombiScan afin de mesurer les déformations résultant du
séchage. Pour le passage des avivés dans le scanner, les rouleaux presseurs n’ont pas été appliqués
afin de ne pas fausser la mesure des déformations. Les avivés étaient donc juste posés sur le convoyeur
du scanner.

2.3. Scanner utilisé

Les différents scans ont été réalisés avec le CombiScan, un scanner industriel comportant les modules
suivants (Figure 3.1) :

- Un dispositif composé de :
= Un laser ligne, projetant son faisceau verticalement.
= Un laser point infrarouge divisé en plusieurs faisceaux dont les images sur I'avivé
sont espacés de 4 mm.
= Une caméra permettant I'acquisition des images provenant du laser ligne et du
laser point.
- Un éclairage LED.
- Une caméra couleur.
- Unlaser ligne inclinée (pour mesure 3D)
- Un module a rayons X (RX) qui ne sera pas exploité dans ces travaux.

A l'exception du dispositif RX, ces modules sont dupliqués sur les quatre co6tés du convoyeur
longitudinal permettant ainsi d’effectuer des mesures sur les quatre faces d’un avivé en un seul
passage. La vitesse de défilement du tapis et la fréquence d’acquisition des caméras ont été réglées de
facon a obtenir une prise d’'image tous les millimétres de longueur de I'avivé scanné.
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Figure 3.1 : Schéma de principe du scanner industriel CombiScan

2.4. Mesure du voilement longitudinal de rive

La déformation dans le plan (%, ) (Figure 3.3) de I'avivé correspond au voilement longitudinal de rive
au sens de la norme ISO 2300:1973 (cf. chapitre 1). Les images des deux faces principales de I'avivé
obtenues avec le scanner permettent de mettre en évidence ce voilement. La mesure de cette
déformation a été faite en relevant la position des bords de I'avivé sur I'image du laser ligne
(Figure 3.2). Sur cette image, les pixels du fond valant zéro, une recherche des pixels positifs de la
largeur permet de trouver la position du bord inférieur (plus petite ordonnée ou le pixel n’est plus égal
a zéro) et du bord supérieur (plus grande ordonnée). Cette recherche, propagée sur la longueur,
permet d’obtenir I'ensemble des postions des bords de I'avivé (Figure 3.2 d-e). Une opération de
lissage des bords (moyenne mobile) a ensuite été réalisée de sorte a obtenir des bords continus et
filtrer les pixels aberrants (Figure 3.2 f).
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a) Image laser direct - Face 1 - scan bois vert
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c) Image laser direct - Face 2 - scan bois vert
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d) Image laser direct - Face 2 - scan bois sec
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Figure 3.2 : Images du laser direct sur la face 1 — a) bois vert, b) bois sec — et la face 2 — c) bois vert, d) bois sec et position
partielle des bords. e) Mesuse de la position des bords le long de I'avivé. f) Lissage des bords.

2.4.1. Quantification de la fleche de rive

Le voilement longitudinal de rive a été quantifié par le calcul de la fleche longitudinale de rive (appelée
aussi fleche de chant). Pour ce faire, les positions des bords inférieur et supérieur ont été moyennées
sur chaque face pour obtenir le voilement moyen par face (Figure 3.3 a-b). Les deux bords moyens
obtenus ont a leur tour été moyennés pour obtenir un profil unique de déformation de I'avivé
(Figure 3.3 c). La fleche de rive f(x) a été définie comme la distance a la droite (O, L) reliant les deux
extrémités du bord moyen.

La fleche maximale fp,4, est définie a I’équation 3.1 comme la fléche f(xf max) OU Xf mqy €st la
position de la plus grande fleche en valeur absolue.

frnax = max(|f(x)|) * signe (f(xf max)) (équation 3.1)
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Figure 3.3 : Représentation schématique du calcul de fleches de rive. Le calcul est valable sur bois vert et bois sec.

2.4.2. Fleche de rive avant séchage

La déformation initiale des avivés a été mesurée pour calculer la fleche de rive initiale f+(x), selon
la procédure décrite au §2.4.1 de ce chapitre a partir des images des scans sur bois vert. En effet, des
contraintes de croissance peuvent étre libérées lors du délignage, provoquant ainsi une premiere
déformation dans le plan (¥,y) avant séchage. Pour I'échantillonnage de cette étude, ces
déformations sont majoritairement de faible amplitude (fyer¢max inférieur 5 mm pour 16 avivés et
entre 5 et 8 mm pour 3 avivés, cf. Tableau 3.1 p.83).

2.4.3. Fleche de rive apres séchage

La fleche de rive aprés séchage f;..(x) a été calculée conformément au §2.4.1 de ce chapitre a partir
des images des scans sur bois sec. La fleche de rive résultant de la déformation au séchage dans le plan
(X, y) a été définie comme la différence entre la fleche finale calculée d’apreés les scans sur bois sec et
la fleche initiale calculée d’aprés les scans sur bois vert (équation 3.2). Elle est appelée fleche de rive
réelle et notée f,.(x).

fr(x) = fsec(x) = frere(x) (équation 3.2)

Le Tableau 3.1 (p.83) donne les fleches maximales apres séchage des avivés testés. L’équation 2 n’est
pas valable pour les fleches maximales de rives car la position de ces maximums n’est pas identique
entre I'état vert et I'état sec de I'avivé (Figure 3.4).
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Figure 3.4 : Positions des fléches de rive maximales de I’avivé 18 a I’état vert (a et b) et a I’état sec (c et d)

2.5. Mesure des retraits

Les largeurs des avivés secs (l5..) ont été mesurées avec un metre ruban dans des zones droit de fil et
sans nceuds afin de calculer au mieux le retrait tangentiel des fibres. Un humidiméetre a pointe
(MOISTRUE) a permis d’obtenir une valeur approchée de I'"humidité H (en %) des avivés. La valeur du
point de saturation des fibres (PSF) a été fixée pour le chéne a 31 % (CIRAD 2021). Les retraits totaux
(R;) dans la largeur des avivés entre le PSF et I'état anhydre ont été calculés en conséquence
(Tableau 3.1) a partir de I'’équation 3.3 :

lvert - lsec " PSF
lee  PSF—H

R; = (équation 3.3)

Le retrait tangentiel calculé pour les avivés sur dosse a été, dans cette étude, de 10,4 % en moyenne
(pour un écart-type (EC) de 1,4 %), valeur cohérente avec celle de 9,7 % (EC = 0,9 %) de la base de
données TROPIX du CIRAD pour le chéne (CIRAD, n.d.). Le retrait dans la largeur des quatre avivés sur
quartier a été de 6,3 % en moyenne (pour un écart-type de 0,8 %) et devrait correspondre au retrait
radial. Cette valeur est significativement différente de celle de 4,5 % (EC = 0,5 %) donnée dans la fiche
TROPIX du chéne. C'est au-dela de la valeur moyenne plus deux fois I'écart type. Mais leurs plus fortes
valeurs peuvent s’expliquer par le fait que le débit de ces piéces n’est pas parfaitement dans le plan
radial sur tout le long de I'avivé.
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Tableau 3.1 : Mesures des retraits et des fleches de rive des avivés étudiés.

Référ_erlmce Débit L:fgr:::echage tI:::a;:‘ fvertmax [secmax  frimax
Avivé (mm) H (%) largeur (mm) (mm) (mm)
RR,i
01 Quartier 104 11,2 7,2 % 1,7 -5,2 -6,6
02 Quartier 105 11,7 5,9 % 7,4 14,7 7,8
03 Quartier 105 10,5 5,5% 4,0 -4,4 -8,4
04 Quartier 104 9,9 6,7 % 1,0 -10,5 -11,1
Retrait moyen quartier (Rrmoy) 6,3 %
Rr,i
05 Dosse 100,5 9,0 11,0% 1,7 2,7 1,2
06 Dosse 101 8,5 10,1 % 3,9 4,1 -1,6
07 Dosse 101 7,7 9,8% 0,7 11,5 11,0
08 Dosse 103 9,0 7,8% 0,7 -10,0 -10,5
09 Dosse 102 101 9,5% 1,5 -1,4 -2,8
10 Dosse 101 9,5 10,6 % 3,2 -9,4 -11,2
11 Dosse 102,5 8,2 8,1% 3,5 -35,7 -36,7
12 Dosse 100 9,6 12,0% -3,7 3,4 4,5
13 Dosse 101 9,2 10,4 % 6,0 14,3 8,5
14 Dosse 101 9,8 10,7 % 1,6 12,9 11,5
15 Dosse 101,5 9,2 9,8% 1,9 -6,1 -7,0
16 Dosse 100 7,9 11,1% 1,3 -16,2 -16,7
17 Dosse 99 9,2 13,0% -1,4 -27,4 -27,3
18 Dosse 100,5 10,0 11,5% 5,7 11,1 7,4
19 Dosse 100 8,2 112 % 1,1 7,2 6,1
Retrait moyen dosse (R1.moy) 10,4 %
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3. Modélisation par éléments finis du voilement longitudinal de rive

Un modele éléments finis (EF) a été développé avec le code de calcul aux éléments finis Cast3M
(Cast3M, 2019) pour déterminer le voilement longitudinal de rive des avivés de chéne (cf. chapitre 1).

3.1. Définition des propriétés matériaux
3.1.1. Orientation des fibres

L’ODF des deux grandes faces de I'avivé (face 1 et 2) a été mesurée sur bois vert avec des lasers points.
Pour rappel, le scanner permet d’obtenir différents points de mesure d’ODF le long de I'avivé avec une
résolution de 1 mm dans le sens de défilement (¥) et de 4 mm dans le sens transverse (y). Les données
brutes du scanner sont interpolées (méthode d’interpolation au plus proche voisin), ce qui permet de
représenter les parametres locaux des deux grandes faces de l'avivé sous forme de matrice de
dimensions la largeur et la longueur de I'avivé (Figure 3.5 b-e) et d’attribuer une valeur d’angle (en
degré °) d’ODF locale a chaque élément.

Le phénomeéne de diffusion de la lumiere laser est plus important sur bois humide que sur bois sec
(cf. chapitre 2). Pour les lasers points, cela se traduit par I'observation d’'images de diffusion plus
étendues pouvant provoquer des chevauchements au vu de I’espacement de 4 mm entre chaque point
laser. Etant donné que les scans ont été réalisés sur bois vert, un ajustement du seuil de binarisation a
été effectué pour réduire la taille des ellipses binarisées et obtenir dans I'ensemble des mesures
correctes. Il peut néanmoins rester quelques cas, dans les noeuds et a proximité, ou des ellipses
juxtaposées se touchent ne permettant pas de déterminer précisément I'angle d’ODF.

Un lissage des mesures d’ODF a été effectué avec la fonction « scipy.ndimage.uniform_filter » de la
librairie SciPy. C’est un filtre uniforme venant d’une bibliothéque de traitement d’'image qui a comme
effet de flouter une image. Il a été appliqué aux cartographies des angles (Figure 3.5 c-f) avec une taille
de fenétre glissante carrée de 5 pixels de coté. Le flou générer est faible mais suffisant pour supprimer
les points de mesure aberrants et uniformiser les valeurs d’angle des fibres de sorte a obtenir une
évolution plus réguliére de I’ODF.
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Figure 3.5 : Exemple d’un avivé. Image couleur (a) et cartographies des ODF interpolées (b) puis filtrée (c) de la face 1.
Image couleur (d) et cartographies des ODF interpolées (e, g) puis filtrée (f, h) de la face 2.

3.1.2. Définition des zones de nceuds

Les zones de nceud des avivés ont été définies a partir d’'une méthode de traitement des données du
scanner développée par les auteurs pour cet échantillonnage. Le choix d’'une méthode de détection
automatique et non manuelle des noeuds se justifie par la volonté de rester au plus proche d’une
situation industrielle ou la modélisation des déformations au séchage interviendrait apres une phase
de détection automatique des défauts du bois, et donc des noeuds. Aussi, la méthode de définition des
zones de nceuds a été développée a partir des seules données du scanner.

Cette méthode se décompose en deux temps. Le premier est un travail conjoint sur les données de
ratios et d’angles des ellipses (cf. chapitre 2) amenant a la création d’une cartographie brute des
nceuds. Le second est un travail de traitement numérique d’'image permettant d’affiner la position et
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la taille des nceuds. Les deux faces principales des avivés ont été traitées séparément. Les diverses
opérations sont détaillées ci-dessous.

a) Exploitation des données scanner

Traitement des données de ratios des ellipses identique a celui des angles décrit au § 2.1.1
(interpolation et lissage). La Figure 3.6.b présente, sous forme de cartographie, I'inverse
des ratios ry,,. Cette représentation permet de mieux visualiser les valeurs élevées dans les
zones de nceuds.

Utilisation des données locales d’ODF telles qu’elles ont été définies au §3.1.1 de ce
chapitre. Les angles a,, sont représentés sous forme de cartographie (Figure 3.6.c). Les
valeurs extrémes se retrouvent dans les zones de nceuds.

Calcul d’un indice de nodosité, noté ny,, en fonction des angles et ratios selon
|’équation 3.4. Cette formulation s’inspire de deux techniques de traitement d’image. La
premiere est le rehaussement du contraste des images par I'application d’une puissance
deux et quatre aux pixels des angles et des ratios. L'effet recherché est d’accentuer les
différences de valeurs de pixels entre les zones de noeuds et de bois sans nceud dans les
cartographies d’angles et de ratios. La seconde est une opération entre images. La division
des angles au carré par les ratios a la puissance quatre permet d’accentuer encore plus les
différences de valeurs entre pixels dans les zones de noeuds et en dehors tout en prenant
en compte les informations données par les deux cartographies (Figure 3.6.d). Les fibres de
bois sans nceuds présentent la plus grande part des angles de faible valeur et des ratios
élevés. Les indices n,,, résultant sont donc les plus petits. Au contraire, les zones de nceuds
regroupent la grande majorité des valeurs d’angles élevées et de ratios faibles. Les indices
Ny, résultant sont donc les plus grands. Cependant, c’est aussi le cas pour les mesures dans
les rayons ligneux des débits sur quartier (cf. chapitre 2). Les fibres qui contournent les
nceuds, ont des valeurs d’angles et de ratios élevées. La division de I'un par I'autre permet
d’atténuer les valeurs de n,,, résultant et d’accentuer la délimitation des zones de nceuds.

Nyy = —7— (équation 3.4)

b) Traitement d’image

Lissage de la cartographie des indices de nodosité avec Ila fonction
« scipy.ndimage.uniform_filter » de la librairie SciPy (Figure 3.7.b). Ces lissages ont pour but
d’atténuer les valeurs de ny,, au niveau des rayons ligneux et d’uniformiser ces valeurs dans
les zones de nceuds.

Binarisation de la cartographie des nceuds. Les valeurs de ny, en dessous du seuil sont
considérées comme du bois sans nceud et redéfinies égales a zéro. Les valeurs au-dessus
du seuil sont redéfinies égales a un. Ce sont les zones nceuds (en noir sur la Figure 3.7.c).
Application d’une succession de fonctions de transformations morphologiques (ouverture
et fermeture) avec la fonction «cv2.morphologyEx» et les méthodes
« cv2.MORPH_OPEN » et « cv2.MORPH_CLOSE » (librairie OpenCV). Cela a pour effet de
combler les trous blancs dans les zones de noeuds et de lisser les bords des noeuds
(Figure 3.7.d) (Jehl, 2012, Blanc 2016).
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Figure 3.7 : a) Cartographie brute des nceuds n;; ; b) Lissage des n;; ; ¢) application d’un seuil de binarisation de 600 ;

d) application de fonctions de transformations morphologiques donnant la cartographie finale des nceuds.

87



3.1.3. Lois de comportement mécaniques utilisées

Le séchage est ici considéré comme instantané, c’est-a-dire que les phénomenes de transfert de
chaleur et de masse, la cinétique de séchage, le comportement mécanosorptif du bois (Saifouni 2014)
ainsi que les phénomeénes viscoélastiques ne sont pas pris en compte. Le séchage sera juste traduit par
les variations dimensionnelles subies par les fibres du bois suite a la baisse instantanée de leur taux
d’humidité. De ce fait, les propriétés mécaniques orthotropes du chéne utilisées dans cette étude sont
les propriétés a 12 % d’humidité issues de Kretschmann (2010) et sont présentées dans le Tableau 3.2.
Une étude de sensibilité du modele par rapport a ces propriétés mécaniques est présentée au §5.2 de
ce chapitre.

Tableau 3.2 : Propriétés mécaniques du chéne retenues dans le modéle EF (Kretschmann, 2010).

E. (GPa) Er (GPa) Er (GPa) Gir (GPa) Gt (GPa) GTR(GPa) VIR Vit VIR
14,0 2,28 1,01 1,2 1,1 0,633 0,37 0,43 0,3

Les avivés sélectionnés pour cette étude ont été choisis de maniére a représenter deux types de débits
particuliers par rapport a l'orientation des cernes du bois : les débits sur dosse et sur quartier
(Figure 3.8). La déformation du bois au séchage est en réalité un probleme en trois dimensions (3D), a
loi de comportement orthotrope, mais le choix de sélectionner des débits dans le plan tangentiel
((LT)tronc, dosse) ou radial ((LR)wonc, quartier) permet en premiere approche de se rapporter a un
probléme en deux dimensions (2D). Ainsi, le modeéle EF a été abordé en 2D ce qui revient a éliminer
une dimension dans la loi de comportement, comme dans le cas de l'isotropie transverse. Cette
simplification en 2D est une premiére approche qui reste cependant efficace étant donné qu’une
grande proportion des avivés utilisés en industrie, notamment par les Bois Profilés, est débitée sur
dosse. L'originalité et la difficulté résident dans la prise en compte de I'ODF et des nceuds.

Plan transversal
du tronc d’arbre

Plan tangentiel

A Plan radial
tronc: (LT)tronc

i L tronc: (LR)tronc

T /// R
. Plan transversal Plan radial 41 - P

branche : (RT)branche branche : (LR)branche Débit sur quartier

Débit sur dosse

Figure 3.8 : Plans de symétrie orthotrope du tronc d’arbre et d’un nceud (représenté en rouge).
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Le noeud est la partie d’une branche incrustée dans le tronc d’arbre. Les fibres de bois dans le nceud
sont celles de la branche dont la direction longitudinale n’est pas celle du tronc. Ainsi, pour un avivé
sur dosse, les fibres d’'un nceud sont dans le plan transverse (RT)branche alors que les fibres de bois parfait
sont dans le plan (LT)wonc. Pour les avivés sur quartier, les fibres d’un nceud sont dans le plan (LR)branche
et les fibres de bois parfait dans le plan (LR)ronc.

Les zones de nceuds et de bois parfait des avivés ont été différenciées. Le Tableau 3.3 présente les
propriétés appliquées aux fibres en fonction de ces zones pour les deux groupes d’avivés étudiés.

Tableau 3.3 : Paramétres mécaniques du modele plan en fonction des débits. Les retraits Rr; et R correspondent aux
retraits transverses propres a chaque avivé. Voir les valeurs au Tableau 3.1.

Fibre Avivé dosse Avivé quartier
Bois parfait Noeud Bois parfait Nceud
Module longitudinal fibre (GPa) 14,0 14,0 14,0
Module transverse fibre (GPa) 1,01 1,64 2,28 1,64
Module cisaillement fibre (GPa) 1,10 0,63 1,20 1,15
Coefficient poisson fibre 0,43 0,30 0,37 0,37
Retrait total longitudinal fibre 0,3% 0,3% 0,3%
Retrait total transverse fibre Rt 7,7 % Rr,i 7,7%

3.1.3.1. Propriétés dans le plan des fibres de bois parfait

Les éléments de bois parfait sont caractérisés par leur ODF, les propriétés matériau étant modifiées
selon cet angle par rotation de la matrice de loi de comportement. Une loi de comportement isotrope
transverse a été utilisée avec les propriétés mécaniques des fibres de bois parfait données dans le
Tableau 3.3. La direction transversale (Tr) correspond a la direction tangentielle pour les avivés sur
dosse et radiale pour les avivés sur quartier. Les coefficients de retrait ont également été recalculés
par rotation de la matrice en fonction de I’ODF élément par élément, sur la base des retraits donnés
dans le Tableau 3.1.

3.1.3.2. Propriétés dans le plan des fibres dans les nceuds

Les propriétés mécaniques des fibres dans les nceuds sont données dans le Tableau 3.3. Les zones dans
lesquelles les fibres ont été associées a des nceuds ont été déterminées avec la méthode développée
au §3.1.2 de ce chapitre. En fonction de des plans LT et LR, les noeuds sont modélisés différemment :

- Dans le cas d’avivés débités sur dosse, les noeuds sont dans le plan transversal (Figure 3.8).
Dans le modele, les éléments de bois dans ces noeuds ont été modélisés comme un matériau
isotrope (Figure 3.10) de retrait Ry. Pour simplifier, I'orientation des cernes dans les nceuds n’a
pas été prise en compte. De plus, I’'hypothese a été faite, pour le module d’élasticité transverse
des fibres dans les nceuds, de prendre la moyenne entre les modules d’élasticité tangentiel et
radial.

- Dans le cas d’avivés débités sur quartier, la direction longitudinale des nceuds apparait. Le
modele retenu est alors celui d’un matériau isotrope transverse dépendant de leur ODF. Pour
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le module d’élasticité transverse des fibres dans ces nceuds, la moyenne entre les modules
tangentiel et radial a été retenue. La modélisation de ces nceuds est donc semblable a celle
des éléments de bois parfait.

3.2. Maillage

Le modele a été implémenté dans Cast3M (Cast3M 2019). Le modele est plan et les éléments utilisés
sont des quadrangles a 4 nceuds (QUA4) de 1 x 1 mm?2 (Figure 3.9). Chaque élément est défini comme
étant du bois parfait ou un nceud, comme défini précédemment. Le maillage de I'avivé est régulier et
est le méme pour chacune des faces 1 et 2. Ainsi, pour chaque élément est défini une matrice de
complaisance S dans le repére (L, Tr) de I'avivé (Figure 3.9) selon I’équation 3.5.

l _ Hrr 0
EL ETT'
1
S =[T].|- ”2” - 0 |.[T7Y (équation 3.5)
L Tr
0 0 !
GLTr

Avec u le coefficient de Poisson, E le module d’élasticité, G le module de cisaillement, Tr la direction
transverse (tangentielle ou radiale selon les cas) et L la direction longitudinale. Les matrices [T] et [T}]
sont les matrices de passage permettant de passer du repére de la fibre au repére (L, Tr) de I'avivé.
Elles sont définies pour chaque élément par les équations 3.6 et 3.7.

cos? ay, sin® ay, 2.cos(atyy ). sin(ayy)
[T] = Sin® ay, cos® ay, —2.cos(ayy).sin(ayy)| (équation 3.6)

—cos(ayy).sin(ay,) cos(ayy).sin(ay,)  cos? ay, —sin® a,,

cos? ay, sin® ay, —2.cos(ay,) . sin(ayy)
[T~ = Sin® ay, cos® ay, 2.cos(ayy ). sin(ayy) (équation 3.7)
cos(ayy).sin(ay,) —cos(ayy).sin(ay,)  cos? ay, —sin® a,,

Avec a,, la valeur locale d’ODF pour un élément donné.

Afin d’assurer l'isostatisme du systéme, I'avivé est considéré comme étant sur deux appuis simples sur
chaque extrémité inférieure (Figure 3.9). Les conditions aux limites sont les suivantes : 'appui gauche
est bloqué en déplacement dans la direction longitudinale et transversale, et I'appui droit uniquement
dans la direction transversale. Ces conditions permettent une déformée libre du modéele.
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Figure 3.9 : Maillage et conditions aux limites du modéle éléments finis (blocages représentés par les triangles oranges).

3.3. Résolution

Le séchage est modélisé uniquement par la déformation linéaire due aux retraits (variant, pour rappel,
en fonction de I'angle qui leur est associé) (Figure 3.10). Dans le modele, cela revient a appliquer un
chargement hydrique sous forme de variation de I’humidité du bois du PSF (31 %) (CIRAD) a I'"humidité
finale souhaitée du bois (cf. Tableau 3.1). Les déplacements &pq, dus a ce chargement hydrique
peuvent s’écrire selon I'équation 3.8.

€LH% R,
leno,] = <€Tr,H%> = [T~ .| Ry, |.AH (équation 3.8)
0 0

L’application des retraits R; et Ry, en fonction de I'angle de fibre qui differe d’'un élément a I'autre et
du type de bois (parfait ou noceud) crée un champ de force [Fy,] déterminé par I’équation 3.9.

[Fyo,] = _[ [@]7. [0y, ). dS (équation 3.9)

Surface avivé

Avec @ la fonction d’interpolation de I’élément choisi, linaire dans ce cas (QUA4 dans Cast3M).

La définition du maillage et des propriétés matériaux de chaque élément ont été faites séparément
pour les deux faces des avivés. Cela permet de prendre en considération le fait que I’ODF et la position
des nceuds different d’une face a l'autre. Pour résoudre un unique probléme plan, la rigidité
équivalente et le chant de force équivalent de I'avivé ont été définis respectivement comme la somme
des rigidités et des chants de forces des faces 1 et 2. Le principe fondamental de la statique permet
d’obtenir la relation suivante (équation 3.10) :
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[Fméca] + [FH% Face 1] + [FH% Face 2] = ([KFace 1] + [Kface 2]) [u] (équation 3-10)

Avec [K] la matrice de rigidité et [u] les déplacements.

Une résolution linéaire de I’équation ci-dessus permet de calculer les déplacements [u]. La position
finale des bords donne la déformation globale de I'avivé, modélisant ainsi le voilement longitudinal de
rive généré par le séchage.

Schématisation du modeéle

a) Cas d’un avivé de dosse b) Cas d’un avivé de quartier
Neeud
? T Neceud dans son AR dans son
plan transversal plan radial
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T
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Figure 3.10 : Schématisation du modéle de déformation ; a) Cas d’un avivé sur dosse ; b) Cas d’un avivé sur quartier.
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3.4. Quantification de la déformation

De méme que pour la mesure expérimentale du voilement longitudinale de rive, la déformation
prédite correspond a la position des bords de I'avivé apres résolution du modele, a la différence pres
gue le modele donne directement la déformation d’une face équivalente de I’avivé. La fleche de rive
prédite f,(x) le long de l'avivé et la fleche maximale f, .y correspondante sont définies
conformément au §2.4.1 (p.80) de ce chapitre.

3.5. Validation du modéle

Pour valider le modeéle, quelques cas simples ont été simulés avec des avivés de longueur 2 000 mm et
de largeur 100 mm. Les propriétés mécaniques retenues sont celles des avivés sur dosse (Tableau 3.3),
la valeur de retrait transverse est de 9,7 % pour le bois parfait et de 8,5 % pour le bois de nceud et les
humidités de départ et finale sont respectivement de 31 % (PSF) et de 8 %, soit une variation de 23 %.

a) Avivé sans nceud et d’ODF constante (Figure 3.11). L’application du modéle de
déformations au séchage sur des avivés d’ODF constante ne fait pas apparaitre de fleche
de rive. Ce résultat n’est pas surprenant car tous les éléments du modele EF sont
identiques. Seule la largeur finale varie en fonction de la valeur de 'ODF. A noter que la
largeur pour le cas d’ODF nulle (Figure 3.11.a) est bien celle correspondant a une
diminution de la largeur de 9,7 % pour une variation d’humidité de 23 %.

a) Avivé droit de fil

100 _

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
mm “\ B ]
S \-60 -40 20 0 20 40 60
- Angles (°)

Position des bords
de l'avivé apres
déformations

92,8 mm

b) Avivé d’orientation des fibres constante de 20°

250 500 ?50 1000 12 50 1500 1750 2000
mm |

—-60 —-40 =20 0 20 40 60

- Angles (°)

93,6 mm

Figure 3.11 : Etude des déformations données par le modéle EF : a) Avivé d’ODF constante de 0°;
b) Avivé d’ODF constante de 20°.
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Pour chacun des cas ci-dessous, 'ODF des avivés a été générée avec un modele de Rankine-Foley
(Foley, 2003), dit « Ovale de Rankine », en faisant I'analogie entre I'écoulement d’un fluide
incompressible autour d’un obstacle avec I’ODF autour d’un nceud.

b) Avivé de dosse ayant un noeud centré dans la largeur. L'ODF donnée par le modele de
Rankine-Foley est telle que son profil est identique, au signe pres, entre la partie
supérieure et inférieure du nceud. Cette symétrie d’ODF fait que les efforts générés par le
retrait des fibres se compensent, et donc qu’aucune fleche de rive prononcée n’apparait.
Dans cet exemple (Figure 3.12) la fleche maximale de rive f;, ;nqx Vaut 0,1 mm. La réduction
de la largeur est, quant a elle, bien observée.

Avivé avec un nceud de 50 mm de diameétre et de coordonnées (L 1000 mm, Tr 50 mm)

L T T 1
0 L 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
mm B
Noeud —-60 —40 20 0 20 40 60
Angles (°)

-—-- Déformée

Figure 3.12 : Etude des déformations données par le modéle EF. Cas d’un avivé avec un nceud centré dans la largeur.

c) Avivé de dosse ayant un noeud excentré dans sa largeur. Le voilement longitudinal de rive
résultant du modeéle EF montre que I'avivé se tord autour du nceud. Pour I'exemple de la
Figure 3.13, la fleche maximale f;, pq, vaut 23,8 mm.

NI Avivé avec un nceud de 75 mm de diametre excentré dans la largeur

0 L 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
mm
N(EUd —60 —-40 -20 o 20 40 60
-=== Déformée Angles (°)

Figure 3.13 : Etude des déformations données par le modéle EF. Cas d’un avivé avec un nceud excentré.

d) Avivé de dosse avec plusieurs nceuds (Figure 3.14). Pour ce cas, la fleche maximale f, 14
vaut 5,1 mm. Il est intéressant de remarquer que cet avivé qui a plus de nceuds que celui
de la Figure 3.13 a une amplitude de déformation plus faible, selon les résultats du modéle
EF. Il y a Ia un phénomene de compensation des contraintes générées par les différents
nceuds du fait de leur position dans I'avivé.
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?Tr Avivé avec plusieurs noeuds

T T T T T T T 1
0 L 2s0 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
mm

J , —-60 —40 —-20 0 20 40 60
—-—-- Déformée Angles (°)

Figure 3.14 : Etude des déformations données par le modéle EF. Cas d’un avivé avec plusieurs nceuds.

Ces études de cas théoriques montrent que :

- Lesvariations d’ODF dans un avivé influent sur la largeur aprés séchage.

- L’amplitude de la fleche de rive est tres sensible a la position des nceuds dans un avivé.

- Ungrand nombre de nceuds, selon leur répartition, ne donne pas automatiquement une fleche
de rive élevée (phénomeéne de compensation).

3.6. Définition du retrait transverse des noeuds de chéne

Pour les avivés sur dosse, les nceuds, étant modélisés comme un matériau isotrope, se comportent
comme des charnieres autour desquelles le bois se déforme, et ce d’autant plus que le noeud a un
diamétre important et est proche des rives. Ce phénoméne est tres bien mis en évidence sur la
Figure 3.15.c-d-e : I'amplitude de la fleche prédite augmente a mesure que le retrait transverse Ry dans
le nceud augmente. Pour cet avivé, le retrait Ry de 7,7 % permet la prédiction la plus proche de la
réalité avec un RMSE (cf. §4.1 de ce chapitre) de seulement 0,5 mm. En absence de valeur pertinente
dans la littérature, le retrait des nceuds de chéne a par conséquent été fixé a 7,7 %, valeur optimale
pour cet avivé dont la corrélation entre fleches prédite et réelle est la meilleure de I’échantillonnage
testé (cf. §4 de ce chapitre).
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a) Image couleur

100

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

b) Déformation réelle et prédite (pour Ry = 7,7 %)
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Figure 3.15 : Déformations réelle et prédite (avivé 11, dosse).

4. Confrontation du modele aux valeurs expérimentales

La Figure 3.16 et la Figure 3.17 donnent des exemples de déformations prédites par le modele EF en
comparaison avec les déformations réelles mesurées pour un avivé en débit sur quartier et un avivé
en débit sur dosse. Des figures identiques pour les autres avivés étudiés sont disponibles en Annexe.

0, 250 500 750 1000 1250 1500 1750

100
R Frax_EF, —— Fléche Réel
L Fmax_Réel ——- Fléche EF
0 >
Lt T T T — T —I T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Figure 3.16 : Exemple d’un avivé sur quartier (réf. 04). En haut : image couleur de I’avivé sec. En bas : superposition de la
déformation prédite (pointillés) et réelle (trait plein).
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Figure 3.17 : Exemple d’un avivé sur dosse (réf. 17). En haut : image couleur de I’avivé sec. En bas : superposition de la
déformation prédite (pointillés) et réelle (trait plein).

4.1. Indicateurs de performance
Par avivé, il est possible de calculer trois indicateurs pour qualifier la prédiction des déformations.

- Le coefficient de détermination R? de la régression linéaire au sens des moindres carrés entre
la fleche de rive prédite f,(x) et la fleche de rive réelle f.(x) le long de I'avivé. Il permet
d’apprécier si la forme globale de la déformée est bien prédite. Dans le Tableau 3.4,
I’astérisque suivant certaines valeurs de R? indique que la pente de la droite de régression est
négative. Théoriqguement, dans la situation présente, cela indiquerait que le modéle donne
une courbure globale opposée a la réalité. Pour les faibles valeurs de R?, cela serait juste le fait
de I'absence de corrélation.

- Le RMSE entre la fléche de rive prédite f,(x) et la fleche de rive réelle f.(x) (équation 3.11).
Cette valeur permet de quantifier I’erreur de prédiction de la fleche le long de I'avivé.

RMSE =

2|~

i (fp(x) B fr(x))z (équation 3.11)
x=1

- L'écart &¢ (équation 3.12) entre les fleches de rive maximale prédite f,, mqx et réelle fy. ;45 est
un indicateur de I'erreur de prédiction de I'amplitude des déformations. Si &5 est positif, le
modele prédit une déformation plus importante que la réalité, et si §; est négatif, une
déformation moins grande.

5f = |fp,max| - |f;",max| (équation 3.12)

Les résultats de ces indicateurs sont présentés par avivé dans le Tableau 3.4.
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Tableau 3.4 : Fleches de rive réelle et prédite avec le modele éléments finis. Indicateurs de performance du modéle.
L’astérisque suivant certaines valeurs de R? indique que le coefficient directeur de la droite de corrélation est négatif.

Référence

Avivé Débit [rmax (Mmm) fp,max (mm) R? RMSE 6f (mm)
01 Quartier -6,6 2,6 0,69* 5,3 -4,0
02 Quartier 7,8 7,8 0,87 1,0 0,0
03 Quartier -8,4 -2,4 0,02* 4,9 -6,1
04 Quartier -11,1 -14,9 0,97 3,4 3,8
05 Dosse 1,2 2,8 0,16 1,3 1,6
06 Dosse -1,6 -0,9 0,74 0,4 -0,7
07 Dosse 11,0 8,5 0,96 1,7 -2,5
08 Dosse -10,5 -9,8 0,95 0,7 -0,7
09 Dosse -2,8 -5,8 0,13 3,1 3,0
10 Dosse -11,2 32,4 0,14 23,6 21,3
11 Dosse -36,7 -37,1 1,00 0,5 0,5
12 Dosse 4,5 9,2 0,55 3,2 4,8
13 Dosse 8,5 -8,3 0,13* 9,9 -0,2
14 Dosse 11,5 12,0 0,94 1,0 0,4
15 Dosse -7,0 3,0 0,69* 6,1 -4,0
16 Dosse -16,7 -14,3 0,95 1,7 -2,4
17 Dosse -27,3 -21,4 0,97 3,7 -5,9
18 Dosse 7,4 -8,6 0,74 4,9 1,2
19 Dosse 6,1 4,7 0,93 1,5 -1,4

4.2. Fidélité de la forme du profil prédit

La moitié des avivés testés ont un R? supérieur a 0,8, ce qui donne une trés bonne corrélation entre la
prédiction et les mesures. Huit de ces neufs avivés ont méme une R? de plus de 0,9 (Tableau 3.4). Trois
autres avivés offrent une corrélation satisfaisante avec un R? supérieur a 0,5 et une droite de régression
de pente positive. Ainsi, pour 63 % des avivés testés, la forme de la déformation au séchage donnée
par le modeéle est fidele a la réalité. Cela montre aussi que I'ODF de I'avivé est bien un parameétre
déterminant des déformations au séchage.

Deux avivés, le 01 et le 15, ont un bon R? mais une droite de régression de pente négative.
Théoriqguement, cela indiquerait que le modéle donne une courbure globale opposée a la réalité, la
forme du voilement étant, en absolu, bien prédite. Or, les faibles fleches de rive maximales prédites,
de valeurs respectives 2,6 mm et 3 mm, indiquent que I'influence de I'ODF sur les déformations finales
apres séchage est, pour ces avivés, faible et qu’un autre phénomeéne est prédominant. Ce serait alors
probablement un hasard si le R? vaut 0,69 pour ces deux avivés.

Pour I'avivé 10, la trés grande fleche de rive maximale prédite (de I'ordre de 3 fois plus grande que la
réalité) est causée par la présence d’'une grande zone complexe de nceuds difficilement modélisable
par les simples informations d’ODF et des valeurs de retrait. Il est trés probable que les parameétres
mécaniques attribués aux noeuds dans cette étude ne s’appliquent pas a ce cas singulier, et que la
forme du nceud issue de la détection automatique est éloignée de la réalité (Figure 3.18). De plus, dans
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une telle zone noueuse, l'influence de la densité et des contraintes internes doit étre importante
pendant le séchage. Or le présent modele EF ne prend pas en compte ces parametres.

100 200 300 400 500 600 700

b) Image avivé 10 - Scan bois sur sec
100 2 € T - : -

50

100 200 300 400 500 600 700

c) Zones de nceud données par la méthode
100 4

50 - +*

0

100 200 300 400 500 600 700

Figure 3.18 : Focus sur la zone noueuse complexe de I'avivé 10 ; a) image bois vert, b) image bois sec,
c) résultat de la détection de nceud.

Enfin, pour les avivés dont les R? sont faibles, le modéle EF ne permet donc pas de prédire les
déformations au séchage avec la simple information de I'ODF. Pour ces avivés, d’autres phénoménes,
comme la présence importante de bois de réaction par exemple, ont trés certainement été
prépondérant face aux variations d’ODF dans les avivés.

4.3. Erreur de prédiction

Pour rappel, les déformations d’un avivé aprés séchage sont problématiques pour la premiére
opération de rabotage pour deux raisons principales. La premiére est que l'avivé se coince dans la
machine si ses déformations sont trop importantes. La seconde est, dans le cas ou la machine absorbe
bien I'avivé, la présence de manques de rabotage sur les faces et rives. Cela est di au fait que la
profondeur des passes de rabotage n’a pas été suffisante pour corriger les défauts de rectitude de
I"avivé (cf. chapitre 1). Ainsi, en application industrielle, un systeme de prédiction des déformations au
séchage sera jugé sur sa capacité a anticiper ces deux problématiques.

Ce qui est pratiqué actuellement par les Bois Profilés, c’est de réduire la largeur des courgons de bois
de 4 mm, ce qui équivaut a une profondeur de passe de rabotage de 2 mm en moyenne sur chaque
rive. Cette faible passe est possible car les courgons rabotés sont de longueur inférieure 3 90 cm (40 cm
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en moyenne). Mais lors du rabotage d’avivés de grande longueur (1,5 m et plus), c’est plutot une
surcote de 10 a 20 mm en largeur qui est pratiqué, soit une profondeur de passe de rabotage de 5 a
10 mm. En moyenne, il est constaté que la sur-largeur appliquée vaut environ 1 % de la longueur. Ainsi,
I'erreur de prédiction des déformations (RMSE) peut étre vue comme acceptable tant qu’elle est
inférieure a la profondeur de passe de rabotage sur une rive.

Le RMSE de la fleche de rive est inférieure a 2 mm pour presque la moitié des avivés, et est entre 2 et
5 mm pour six autres avivés (Tableau 3.4). Il reste donc quatre avivés dont le RMSE est supérieur a
5mm.

4.4. Prédiction de I'amplitude des déformations

Les écarts &5 entre fleches prédite et réelle de chaque avivé indiquent que le modele a bien estimé
I'amplitude des déformations pour six avivés (-1 < §f < 1 mm). La fleche de rive maximale a été
surestimée pour six avivés et sous-estimée pour sept avivés. Le RMSE entre f;. max €t f max €st de
5,7 mm (avec un R% de 0,65, Figure 3.19), mais n’est plus que de 3,1 mm en écartant 'avivé 10 (avec
un R? de 0,88). Globalement, le modéle estime la fleche de rive maximale avec une erreur moyenne
de 3,1 mm, ce qui est une erreur acceptable par rapport a une surcote de 20 mm laissée pour le
rabotage d’avivés de longueur 2 m.

334 + RMSE=5.72 ‘
—— R2 =0.653 r/
- y=x

30 A

25 A

20 A

15 4

frmax (mm)

10

g Avivé 10

0 T T T T T
0 10 20 30 40

f p,max (mm)

Figure 3.19 : Corrélation entre les fleches de rives maximales prédites et réelles.

4.5. Classement des avivés par la fleche de rive

La prédiction de la fleche de rive maximale fp 4, est une information globale du voilement
longitudinal de rive de I'avivé qui peut étre rapidement exploitée en situation industrielle. Il est
important de pouvoir anticiper les déformations importantes de I'avivé qui nécessiteront, apres
séchage, une opération de tronconnage avant celle de rabotage. Cela peut se réduire a prédire les
déformations de séchage et déterminer quels sont les avivés a trongconner en fonction d’un seuil de
fleche maximale afin que les fleches de rives soient inférieures aux profondeurs de passe de rabotage.
Par le fait méme du trongonnage de l'avivé, les fleches de rives maximales des courcons sont
systématiquement plus faibles. La Figure 3.20 montre deux scénarios de rabotage, le premier avec des
seuils 3 5 mm pour du rabotage d’avivés de 1 m et le second avec un seuil a3 2 mm pour du rabotage
de courcons de longueur moyenne de 50 cm.

100



a) Seuil 5 mm b) Seuil 2 mm
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Figure 3.20 : Scénarios de prédiction de la fléche de rive maximale. Les droites en pointillés représentent les valeurs des
seuils.

Un calcul de justesse permet de qualifier le modele de déformations. La justesse est définie ici comme
le rapport entre le nombre d’avivés dont les fleches de rives maximales ont bien été prédites par
rapport au seuil (Zones Z2 et Z3 sur la Figure 3.20) et le nombre d’avivé total.

Ainsi, pour les seuils a 5 mm et 2 mm, la justesse est respectivement de 68 % et 94 %. Il est intéressant
de noter que tous les avivés ayant une fleche maximale supérieure a 2 mm ont été détectés. En
revanche, le modéle a détecté seulement 79 % des avivés dont la fleche maximale est supérieure a
5 mm. Ces résultats donnent une bonne indication sur la performance du modéle de déformation pour
détecter la fleche de rive maximale. Cependant, une étude sur un plus grand échantillonnage est
nécessaire pour confirmer la robustesse de ces observations.

5. Influence des propriétés du bois et sensibilité du modele

Différentes simulations, référencées dans le Tableau 3.5, ont été effectuées pour tester I'influence de
la valeur du retrait du bois et des noeuds et du module d’élasticité des fibres sur la sensibilité du
modele. En effet, les résultats ci-dessus ont été obtenus en connaissance des débits des planches et
du retrait mesuré dans la largeur (simulation Sgz,40)- En situation de production industrielle, il est
compliqué de connaitre précisément le débit et la valeur réelle du retrait de chaque avivé (simulation
Sindus)- Cependant, les avivés issus des productions actuelles de Ducerf Scierie étant majoritairement
débités sur dosse, le cas de ceux sur quartier ne sera pas étudié dans ce paragraphe. Le retrait des
avivés devant étre fixe, le choix a été fait de prendre la valeur de 9,7 % pour le retrait tangentiel
(CIRAD). Cette valeur est conservée pour les cing simulations restantes qui testent I'influence des
propriétés mécaniques du bois (simulations Sy;or 12 €t Syor 16, 1€ module d'élasticité transversal et le
module de cisaillement étant recalculés en fonction du module d'élasticité longitudinal) ainsi que de
la valeur du retrait attribué aux éléments de noeud (simulations Sgy 7, Sry 9 €t Sry 10)-
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Tableau 3.5 : Liste des différentes simulations avec les paramétres propres a chacune

Simulation b;‘:t:::st:::l'j g tofaelt;itu g Euee(GPa) Erreiore (GPA)  Gureribre (GPa)
Sétude Ravive 7,7 % 14 1,01 1,10
Sindus 9,7% 7,7 % 14 1,01 1,10
Se12 9,7% 7,7 % 12 0,86 0,94
SE16 9,7% 7,7% 16 1,15 1,26
SRN7 9,7% 7% 14 1,01 1,10
SrN 9 9,7 % 9% 14 1,01 1,10
SRN 10 9,7% 10% 14 1,01 1,10

5.1. Influence du retrait du bois

L'influence du retrait total en largeur des fibres du bois est étudiée en comparant les simulations
Setude, dont les résultats ont été présentés au §4 de ce chapitre, et S;,4us Prenant en compte un
unique retrait tangentiel de 9,7 % pour tous les avivés (Tableau 3.5). Les graphiques de la Figure 3.21
représentent les écarts Apzingys: ArmsE indus €t Af inqus PoOUr chaque avivé de dosse entre,
respectivement, les R?, RMSE et f;, mqx de Sinqys et ceux de S¢p,q¢ (équations 3.13, 3.14 et 3.15).

AR2 ingus = RZ(Sindus) - RZ(Sétude) (équation 3.13)
Armsk indus = RMSE (Sinaus) — RMSE (S¢tuge) (équation 3.14)
Af indus = fp,max (Sindus) - fp,max (Sétude) (équation 3-15)

La valeur moyenne de chacun de ces écarts, représentée par une ligne horizontale en pointillés, est
proche de zéro. L’application de la méme valeur de retrait tangentiel pour tous les avivés a eu une
incidence pour quelques avivés, principalement ceux dont le retrait réel est le plus éloigné de 9,7 %.
Les résultats avec cette unique valeur de retrait restent satisfaisants et montrent que le modele est
robuste.
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Figure 3.21 : Comparaison de Sy, e €t Sipgus - Agzy Apuse €t Ay pour chaque avivé. Les lignes en pointillés représentent la
valeur moyenne des écarts des avivés.

5.2. Influence des propriétés mécaniques

Pour quantifier I'influence des valeurs des propriétés mécaniques, les simulations Sg 15 et Sg 16 Ont
été comparées a la simulation S;;,4,5- Les valeurs du module d’élasticité transversal et du module de
cisaillement ont été adaptées proportionnellement a celles de S;j, 4y.5-

L'influence de ces variations de propriétés mécaniques (E. de 12 a 16 GPa) est quasi nulle sur les valeurs
de R2 et trés légére sur les RMSE et sur les fleches de rive prédites maximales (Figure 3.22).
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Figure 3.22 : Ecarts Apz, Apysp €t Af par avivé entre Spq; et Sy, €t entre Sg g et Sy gy5- Les lignes en pointillés
représentent la valeur moyenne des écarts des avivés.

5.3. Influence de la valeur du retrait dans le nceud

Pour quantifier I'influence de la valeur du retrait dans les noeuds, les simulations Sgy 7, Sey 9 €t Skn 10

ont été comparées a la simulation S;;, 4,5 Seules les valeurs de retrait dans les noeuds different entre
ces quatre simulations (Figure 3.23).

Pour certains avivés, les écarts de R? sont plus conséquents que pour les simulations précédemment
étudiées. L’augmentation du retrait dans les nceuds améliore le R? pour I'avivé 08 (R?(Sgy 7) = 0,91 et
R?(Sgy 10) = 0,95) tandis que c’est I'inverse qui est constaté pour 'avivé 18 (R?(Sgy ) = 0,74 et
R?(Sgy 10) = 0,68). Ces variations sont néanmoins faibles et globablement, la fidélité de la forme du
profil prédit reste stable pour I’'ensemble des avivés testés.
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La variation du retrait dans les nceuds a plus I'impact sur 'amplitude de la fleche de rive. En effet, les
nceuds des avivés de dosse, modélisés comme un matériau isotrope, se compriment plus ou moins
selon la valeur du retrait qui leur est attribué, générant ainsi des déformations plus ou moins grandes.
« L'effet charniere » est donc plus prononcé pour une valeur de retrait élevée dans les nceuds.
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Les lignes en pointillés représentent la valeur moyenne des écarts des avivés.

Ces résultats et ceux de la Figure 3.24 manifestent bien que, comme attendu, ce sont les avivés avec
les plus gros nceuds qui sont impactés par le changement de la valeur du retrait des nceuds. Les
variations de prédiction de la fleche de rive s’observent principalement pour les grandes déformations
(avivés 10, 11, 16, 17).

Au sujet de I'avivé 11, une fente dans le nceud est observable. Elle est apparue pendant le séchage et
a réduit I'amplitude de la déformation (relaxation de contraintes internes). Il est certain que si le nceud
ne s’était pas fendu, la fleche de rive réelle se serait rapprochée des 50 mm prédits par la simulation
SrRN 10- L'exemple de I'avivé 16 qui lui est semblable mais sans fente dans le nceud montre que le
modeéle avec un retrait dans le noeud de 10 % donne une fleche de rive prédite égale a la fleche de rive
réelle. Pour I'avivé 17, c’est aussi pour un retrait de 10 % dans le nceud que la prédiction est le plus
proche de la mesure expérimentale.

Ainsi, un retrait dans les nceuds de 10 % semble étre une valeur plus adaptée pour prédire le voilement
longitudinal de rive et permet d’étre sécuritaire. En effet, cette valeur correspond mieux au cas des
nceuds excentrés dans la largeur et sans fente aprées séchage, cas donnant les plus grandes fleches de
rive. Et si un nceud présente une fente aprés séchage, I'amplitude prédite sera plus élevée qu’en
réalité, ce qui est plus sécuritaire que de prédire une fleche de rive plus faible qu’en réalité.
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Figure 3.24 : a) Fleche de rive réelle en fonction de la prédite pour les cas ot le retrait dans le nceud est égal a

7%, 7,7 % (Sinaus) 9 % et 10 %. Zoom sur les défauts principaux qui sont aussi les lieux de la fleche maximale pour :
b) avivé 11 (nceud proche d’une rive fendu apreés séchage) ; c) avivé 17 (plusieurs nceuds) ; d) avivé 16 (nceud proche d’une
rive non fendu apres séchage) ; e) avivé 10 (grosse zone de nceud).

6. Conclusion

Dans ce chapitre une méthode de modélisation par la méthode des éléments finis du voilement
longitudinal de rive a partir de la mesure de I’ODF sur bois vert a été développée. La prise en compte
de I'ODF locale permet de traduire les différences de retraits d’'un élément a un autre et ainsi de
modéliser des contraintes internes de séchage générant des déformations.

Les premiers résultats obtenus sont encourageants et montrent qu’il est possible de modéliser
convenablement les déformations au séchage dans le plan d’un avivé de chéne uniquement a partir
des mesures d’ODF et que le modeéle développé est stable. Ils incitent a aller plus loin dans la
modélisation avec cette ligne directrice. L’étape suivante pourrait étre la prise en compte de I'ODF
mesurée sur les chants des avivés pour modéliser 'ODF en trois dimensions et ainsi obtenir des
informations sur les autres types de déformations tels que le voilement longitudinal de face ou le
gauchissement.

Cependant, I'ODF n’est pas la seule cause de I'hétérogénéité des retraits locaux. Elle trouve aussi une
de ses causes dans la composition anatomique du bois. Par exemple, le bois de réaction joue un role
non négligeable dans les déformations au séchage, tout comme la cinétique de séchage (apparition
d’'un gradient d’humidité dans la section de I'avivé), la diffusion de I'eau dans le bois ou les
phénomeénes de mécanosorption (Saifouni, 2014). Mais une fois que le cycle de séchage et que le mode
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d’empilage sont optimisés, ces parameétres sembleraient de second ordre par rapport aux variations
d’ODF des avivés.

Malgré cela, les résultats présentés dans ce chapitre révelent de belles performances du modeéle et un
potentiel de valorisation intéressant pour des applications industrielles. En effet, I'ODF est une donnée
qui est maintenant accessible a des cadences industrielles, méme en premiere transformation, et plus
simple a mesurer que le bois de réaction ou encore la vitesse de migration de I'eau dans le bois qui
peut varier d’une piéce de bois a une autre. Il a été montré que I'erreur de prédiction du modele est
acceptable par rapport a l'objectif de rabotage visé et permet de poursuivre sereinement les
recherches dans un systeme qui définirait le débit des avivés aussi en fonction de leurs potentielles
déformations au séchage. Ce dispositif aurait toute sa place dans une ligne de transformation du
chéne, et méme d’autres feuillus ou résineux, dédié a la fabrication de lames aboutées. Par rapport a
I’existant, le gain se traduirait en premier lieu par la suppression de I'opération de trongonnage avant
le premier rabotage car le débit des avivés a |'état vert serait fait de telle sorte que leurs déformations
soient directement absorbées par le rabotage. Cela permettrait aussi un gain de rendement matiere,
grace a la purge avant séchage des zones de bois responsables des grandes déformations. De plus, la
confirmation de la faible erreur de prédiction des déformations des avivés testés pourrait offrir la
possibilité de connaitre avant séchage la profondeur de passe de rabotage minimale pour chaque piece
de bois et, selon les besoins et en prévision des produits finaux, de classer les avivés en fonction de la
profondeur de passe nécessaire de rabotage dans le but de perdre le moins de matiére possible.
Toutefois, il conviendrait de mener d’autres campagnes d’essais pour des avivés dont les fleches de
rive modélisées seraient jugées trop grandes, dans le but de simuler le tronconnage d’avivés frais de
sciage en avivés courts de plus faibles fleches de rive prédites puis de les sécher pour apres qualifier la
précision du modéle en situation d’application industrielle et sur des avivés courts.

Par ailleurs, un travail de réduction des temps de calcul du modéle devra étre fait pour permettre son
implantation industrielle. Dans les simulations réalisées, le temps de calcul du profil de déformation
prédite d’un avivé approche un temps d’une minute et trente secondes. Mais les logiciels utilisés pour
ces travaux de recherche ne sont pas optimisés pour de telles conditions d’utilisation. Ce temps de
calcul peut étre réduit considérablement par le développement d’un code adapté implémenté
directement dans les logiciels des scanners et permettant des applications industrielles directement
sur les lignes de productions.
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Chapitre 4 :
Exploitation des données d’un scanner laser pour
I'optimisation de la production de lames
aboutées de chéne
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1. Introduction

De nombreuses techniques de contréle non destructif se développent pour le classement pour la
résistance des bois de structure afin de garantir au plus juste leurs propriétés mécaniques tout en
cherchant a maximiser les rendements matiéres et économiques des procédés. Petit a petit, le
classement par machine prend le pas sur le classement visuel, pour les résineux en tout cas. En
attestent I’évolution des normes de classement en ce sens, le développement et la commercialisation
de machines de classement vibratoire (Viscan, Escan) et de scanners a rayons X. Concernant le
classement par mesure de 'orientation des fibres (ODF), un brevet est, a ce jour, déposé (Olsson et al.
2015).

L'aboutage est une technique d’assemblage de pieces de bois qui est tres répandue dans la fabrication
des produits d’ingénierie destinés a des usages en structure (Bois d’ossature, BLC, BMR, CLT). Ce
procédé permet de reconstituer des lames de grande longueur et surtout de qualité homogéne, avec
une meilleure valorisation de la matiere premiere et un tri plus ciblé des qualités. Cependant, le
contréle qualité des aboutages est encore soumis a des régles de type visuel. Selon I'EN 14080:2013,
pour garantir la fabrication d’aboutages résistants : (i) « un nceud” ou une perturbation importante de
fibre ne doit pas se trouver dans la zone de I'aboutage », (ii) « la distance entre le bord d'un nceud et la
base d'un aboutage a entures multiples ne doit pas étre inférieure a trois fois le diamétre du nceud
(Figure 4.1), a moins qu'une procédure de classement approuvée ne soit utilisée et qu'il soit démontré
par des essais qu'une résistance adéquate des aboutages a entures multiples est atteinte avec une plus
faible distance minimale ». L'EN 15497:2014 précise que la distance minimale au nceud peut étre de
1,5 fois son diameétre en cas de systéeme automatisé approuvé. Cette notion de rognage en fonction de
la taille des noeuds a pour but de s’assurer que les entures soient usinées dans une zone relativement
droit de fil, la présence d’un nceud générant des perturbations dans I’'ODF. En effet, Frayssinhes et al.
(2020) ont mis en évidence que, dans le plan LT du bois de douglas, un nceud rond provoque une
perturbation significative de I'orientation du fil dans un rayon de 3,4 fois le rayon du nceud, c’est-a-
dire jusqu’a une distance du bord du nceud de 1,2 fois son diamétre. Si ce résultat pourrait conforter
une regle du type « distance minimale a un noeud » dépendant du diamétre des nceuds, il plaide
néanmoins pour un réajustement de la valeur de ce critére, et ce grace aux nouveaux moyens
disponibles de mesures de I'ODF (chapitre 2), surtout que dans le cas des sciages, de feuillus
particulierement, les nceuds sont rarement bien ronds et souvent de biais.

Ces régles appliquées a la fabrication d’aboutages ont certes fait leurs preuves pour les essences
concernées par ces normes, les résineux, mais apparaissent aujourd’hui comme un frein pour une
valorisation plus efficiente et pour |'utilisation des feuillus dont les tailles de nceuds peuvent étre plus
importantes et les limites avec le bois sans défaut moins marquées que dans le cas des résineux. En
effet, dans le cas de la purge d’un noeud (Figure 4.1.b), c’est une grande zone de bois sans noeud qui
est retirée et plus le nceud est gros, plus le rendement matiére diminue. Pour le développement de
produits de structure a partir de chéne de qualité secondaire, I'application de ces régles pose
probléme :

- d’une part, avec des moyens de production conventionnels (cf. chapitre 1), le respect des
consignes de distance de purge des nceuds est difficile et dans le cas chéne, la régle (ii) est
pratiguement impossible a tenir,

- d’autre part, dans le cadre d’une transformation de billons de chéne de qualité secondaire
dédiés a la production de lames aboutées, quand bien méme le trongonnage des bois serait

5 Les nceuds de diamétre inférieur ou égal 8 6 mm ne sont pas considérés.
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fait en respectant ces regles, les pertes de rendement matiere seraient telles que la fabrication
ne serait pas viable économiquement.

a)

ol

= 0 <— Trongonnage

Figure 4.1 : Distance minimale entre la base de I'aboutage a entures multiples et un nceud (EN 14080:2013) ;
a) Neeud conservé dans la lame aboutée ; b) purge d’un nceud avant aboutage.

Pour réaliser des produits d’ingénierie en chéne pour la construction, il est donc nécessaire de
développer des solutions machines garantissant le controle qualité des aboutages. Olsson et al. (2019)
ont exploité, pour de I'épicéa, la possibilité laissée par les normes de mise au point des procédures
automatisées en proposant une interprétation quantitative des régles quelque peu subjectives pour la
fabrication d’aboutages structurels, notamment celle indiquant qu’il ne peut y avoir de « perturbation
prononcée du fil a I'intérieur méme de I'aboutage » (EN 14080:2013). Leurs travaux montrent qu’alors,
avec un scanner de mesure de I'ODF, une caméra couleur et des critéres adaptés, il est possible de
réduire sensiblement les pertes matieres. lls ne donnent cependant pas de relations entre les
perturbations du fil et la résistance des aboutages, et la consigne demeure du type « distance minimale
a un noeud ».

Néanmoins, méme avec un systeme automatisé homologué garantissant la bonne ODF dans les
aboutages, la régle de la distance minimale au nceud de 1,5 fois son diametre est encore trop
pénalisante pour le chéne. Il faudrait étre en mesure de prédire la résistance des aboutages avec des
machines de contrdle non destructif, a la maniére de ce qui se fait pour le classement pour la résistance
mécanique des sciages (Viguier 2015, EN 14081-2:2018). Cela permettrait alors de s’affranchir d’une
régle dépendant uniquement de la taille des noeuds pour évoluer vers une régle basée sur des mesures
d’ODF avec des critéres d’angles moyens dépendant des classes de résistance. En effet, les régles (i) et
(i) dont il a été question précédemment portent uniquement sur la qualité du bois autour de
I’aboutage et non sur les conditions de production et la qualité de la réalisation de I'assemblage. Par
ailleurs, la seule exigence donnée par les normes de classement et a laquelle les aboutages doivent
satisfaire concerne la résistance mécanique de I'assemblage. Or, il a été montré que les performances
mécaniques du bois, et du chéne en particulier, peuvent étre bien appréhendées (Faydi 2017),
notamment par la mesure de I'ODF.

L'objectif de ce chapitre est de montrer qu’il est possible de classer mécaniquement des aboutages en
utilisant la mesure de I'ODF. Cette solution machine permet d’ouvrir diverses applications de tri et de
sélection des bois qui sont présentées.
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2. Caractérisation expérimentale de lots de lames aboutées
2.1. Echantillonnage

Afin de respecter au mieux des conditions industrielles, I’échantillonnage sur lequel s’est basé cette
étude est composé de quatre lots de lames aboutées par entures multiples de longueur 10 mm
produites sur la ligne industrielle de I'entreprise Les Bois Profilés avec les procédés décrits au
chapitre 1. L'aboutage s’est fait sans chercher a respecter la distance entre le bord de I'un aboutage et
le nceud le plus proche, distance préconisée par les normes (EN 14080:2013 ; EN 14081-2:2018) pour
des applications en structure. De ces lames, 272 aboutages ont été testés.

Ces lames et aboutages sont répartis en quatre lots décrits au Tableau 4.1. Deux colles ont été
utilisées : une colle polyuréthane (Purbond HB S209) et une colle vinylique (Rakoll GLX4).

Tableau 4.1 : Description de I'échantillonnage

Lot PU_1 PU_2 vi_1 Vi_2
Colle Purbond HB S209 Rakoll GLX4
Quantité colle® Classique - Classique + Classique Classique
Pression serrage’ (MPa) 18,6 23,9 19,2 24,9
Section d’aboutage (mm?) 116 x 25,5 116 x 25,5 96 x 25,5 96 x 23
Section d’essai (mm?) 104 x 22,5 105 x 23 90 x 22 90 x 22
Longueur d’enture 10 mm

Nombre d’aboutages testés 67 125 48 32

= Le lot PU_1 a été abouté avec une pression de serrage un peu plus faible de celle
habituellement appliquée par les Bois Profilés. Au cours de la production, la quantité de colle
constatée dans I'aboutage a été jugée a peine suffisante.

= Le Lot PU_2 a été composé avec deux ajustements par rapport au lot PU_1:
- La quantité de colle dans I'aboutage a été augmentée.
- La pression de serrage a été celle appliquée habituellement par les Bois Profilés.

= LelotVI_1 aété composé de lames provenant d’un stock de qualité QF2xx et choisies parmi
celles de moins bonne qualité visuelle (plus forte nodosité, pente de fil visuellement élevée).

= Le lot VI_2 a été composé avec un choix des courgons comportant des nceuds proches des
extrémités de facon a forcer la présence de noeuds autour des aboutages. La pression de
serrage était un peu plus élevée que pour le lot VI_1 du fait de la plus faible épaisseur des
courcons aboutés et d’'une consigne de pression un peu plus élevée.

6 Le grammage réel appliqué n’a pas pu étre relevé. La seule information relevée a été de savoir si le réglage
machine du débit de colle était supérieur (noté "Classique+" dans ce tableau) ou inférieur (noté "Classique-") a
celui habituellement appliqué (noté "Classique").

7 La pression de serrage correspond ici a la contrainte de compression initiale dans le bois (hors pertes par
frottement). Ce serrage est appliqué dans le sens longitudinal de la lame afin d’effectuer le bon collage de
I"'aboutage.
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2.2. Essais et mesures effectués

Aprés aboutage, les lames ont été calibrées a la section d’essai puis ont subi le protocole d’essais
suivant :

a)

b)

c)

d)

e)

Passage des lames aboutées dans le scanner Combiscan (présenté au chapitre 3) de sorte a
mesurer I’ODF sur les 4 faces grace aux lasers points.

Test de flexion 4 points a plat selon 'EN 408:2012 (Figure 4.2) dans le but d’obtenir la
résistance mécanique des aboutages, notée f, ;. Les essais ont été réalisés sur une machine
d’essais du LABOMAP. Dans la configuration a plat, la hauteur d’essai est I'épaisseur.
L’écartement entre les appuis extérieurs (ceux en bas de la Figure 4.2) a été de quinze fois
I’épaisseur de la lame testée et celui entre les appuis du haut de six fois I'épaisseur. Le
positionnement de la lame pendant 'essai était tel que I'aboutage testé se trouvait au milieu
des appuis.

Suite aux essais de flexions, les éléments de bois cassés ont été purgés des zones
endommagées par la rupture. Les morceaux de bois alors obtenus sont appelés courgons.

Pesée et mesure des dimensions des courcons afin de déterminer leur masse volumique.

Détermination du module d’élasticité longitudinal des courgons par mesure vibratoire avec la
méthode BING (Brancheriau 2002, Brancheriau et Paradis 2007).

Figure 4.2 : Photo du dispositif d'essai de mesure de la résistance en flexion a plat des aboutages a enture multiples

(montage d’essai selon EN408:2012)
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2.3.  Propriétés d’orientation des fibres

2.3.1. Orientation des fibres par face

Le traitement des données issues du scanner permettant I'obtention de cartographies d’ODF a été
celui décrit au chapitre 3 §3.1.1. La Figure 4.3 montre, pour les faces et rives d’une lame ayant deux
aboutages, les cartographies d’angles @yy pqace €t Bxz rive Obtenues par ce traitement ainsi que la
position des aboutages testés, délimités par deux traits en pointillés espacés de 10 mm.

Lors d’un essai de flexion 4 points d’une poutre, la partie du matériau testé se situant entre les deux
appuis centraux est soumise théoriquement a des contraintes de flexion pure et c’est dans cette zone
que les contraintes sont maximales. Aussi, c’est bien dans cette zone ou les perturbations du fil du bois
peuvent avoir le plus d’influence sur la contrainte de rupture. Pour les essais réalisés sur les aboutages,
la distance entre ces appuis était en moyenne de 136 mm, avec I'aboutage au milieu. Les traits rouges
délimitant cette zone sont alors définis dans un premier temps a une distance Lx = (136-10)/2 =63 mm
des bords de I'aboutage correspondant afin d’avoir une vue d’ensemble. L'ODF dans cette zone sera
par la suite corrélée a la résistance des aboutages et une étude de sensibilité du parameétre Lx
permettra de déterminer la valeur donnant la meilleure corrélation ODF-résistance.

L'orientation moyenne des fibres ODF; autour de I'aboutage i est alors calculée par face et rive sur les
63 mm de chaque cété de I'aboutage, donnant ainsi quatre valeurs: ODF;pgce 1, ODF;pgce 2,
ODF; piye 1 €t ODF; gy » calculées selon les équations 4.1 et 4.2. La zone de I'aboutage entre les deux
traits en pointillés n’est pas prise en compte dans ce calcul a cause de I'incertitude des mesures due a
la présence des entures.

1 l X X;i+10+Lx
ODFracer = Z Z |axy,Face kl + Z |axy,Face k| (équation 4.1)
[.2Lx £ay=4 x=x;—Lx x=x;+10

1 e Xi Xi+10+Lx
ODFi,Rive k= Z <2 |sz,Rive k| + Z |ﬁxz,Rive k| (equatlon 4-2)
e. 2Lx z=1 x=x;—Lx x=x;+10

Avec k l'indice de la face et de la rive (égal a 1 ou 2).

L’ODF moyenne des faces ODF; pgces €t 'ODF moyenne de rives ODF, pi,05 ONnt été définies pour
caractériser I'ODF autour des aboutages (équations 4.3 et 4.4, Figure 4.3). L’ensemble de ces valeurs
sont représentées par lot sur la Figure 4.4.

1 , .
ODFi,Faces = Py (ODFi,Face 1+ ODFi,Face 2) (equatlon 4-3)

1 P .
ODFi,Rives = 2 (ODFi,Rive 1+ ODFi,Rive 2) (equatlon 4-4)
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Figure 4.3 : Exemple de cartographies d’angles d’ODF d'une lame aboutée (le code couleur donne la valeur des angles en
degré) et visualisation des aboutages et des zones d’étude pour la caractérisation de I’ODF autour des aboutages.
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Figure 4.4 : Comparaison des populations d’orientations des fibres de face et de rive proches des aboutages. Les repeéres
horizontaux des boites a moustache représentent, de bas en haut : minimum, 1€ quartile, médiane, 3¢ quartile, maximum.
La moyenne est inscrite a sa droite.
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Ces populations d’orientations des fibres ont été comparées deux a deux par une analyse de la variance
a un facteur (ANOVA) qui permet de déterminer si les moyennes des lots sont significativement
différentes. En effet, I’ANOVA teste I’hypothése « les deux moyennes sont identiques » et renvoie la
probabilité qu’elles le sont. Si cette probabilité (p-value dans le Tableau 4.2) est inférieure a 0,05 il est
couramment admis que les deux moyennes sont statistiquement distinctes. Ainsi, autour des
aboutages, les deux lots PU se différencient par leur ODF des rives, tout comme les deux lots VI. Les
lots PU ont légerement moins d’ODF sur les faces que les lots VI. A noter aussi que les mesures de la
plongée ne sont pas statistiquement différentes entre les lots PU_2 et VI_2.

Tableau 4.2 : p-value des ANOVA des populations d’ODF_Faces et d’ODF_Rives.

Population testée ODF_Faces ODF_Rives

PU_2 Vi_1 VI_2 PU_2 Vi_1 VI_2
PU_1 0,137 0,006 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
PU_2 0.023 0.006 <0.001 0,773
Vi_1 0.746 0.005

2.3.2. Modeéle d’orientation des fibres en trois dimensions

L'ODF a été, jusque-la, considérée dans le plan, celui de la face sur laquelle ont été relevées les images
de diffusion elliptiques des lasers. Mais en toute rigueur, I'ODF devrait étre définie dans I'espace. Les
travaux de modélisation en 3D de I'ODF sont assez récents et novateurs. La question a laquelle
répondrait ce type de modélisation est celle de I'estimation de I'ODF a l'intérieur d’un sciage a partir
des données observables sur ses surfaces extérieures.

Les chercheurs de Linnaeus University compte parmi les premiers a prendre en compte d’ODF dans le
volume d’un sciage. Olsson et Oscarsson (2014) suivis de Brigert et al. (2018) ont utilisé le ratio des
ellipses de diffusion pour estimer I'angle dans la direction perpendiculaire aux surfaces scannées. Mais
cette méthode n’est pas tres précise, certainement di au fait que d’autres facteurs que I'angle de
plongée, dont un certain nombre sont donnés au chapitre 2 de ce manuscrit, ont une influence sur le
ratio des ellipses. Dans leurs modeles de classements pour la résistance mécanique, Olsson et al.
(2013) et Olsson et al. (2018) affectent dans le volume les valeurs d’ODF mesurées sur les faces
(Figure 4.5.a).

Pour modéliser 'ODF d’un sciage en 3D, Lukacevic et al. (2019) ont utilisé un scanner pour déterminer
la position et la taille des noeuds pour les utiliser comme données d’entrée d’'un modele basé sur celui
de Rankine-Foley (Foley 2003, Frayssinhes 2020). lIs ne partent donc pas de mesures d’ODF.

Rais et al. (2021) ont, quant a eux, procédé par interpolation des angles plans mesurés sur les faces et
rives (Figure 4.5.b) puis par le calcul de I'angle dans I’espace grace au produits des angles dans chacun
des deux plans (équation 4.5).

cos(angle 3D) = cos(angle plan XZ) * cos(angle plan YZ) (équation 4.5)
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Figure 4.5 : a) Attribution dans le volume des angles de surface (Olsson et al. 2013) ;
b) : Représentation schématique des angles dans Rais et al. (2021). Les points rouges représentent les images de diffusion.

2.3.2.1. Approche théorique

Il a été choisi, dans le cadre de ces travaux de thése, d’utiliser les mesures d’ODF des faces et rives d’un
avivé et de tester I'apport de de la méthode d’interpolation des angles plans et du calcul de I'angle 3D
des fibres avec une autre formule que celle utilisée par Rais et al. (2021).

La Figure 4.6 représente le paramétrage dans le repére (X, ¥, Z) d’un élément de volume de bois dont
I’orientation moyenne des fibres le composant est représentée par le vecteur Ug;p,. La projection de
ce vecteur dans le plan (¥, y) est notée ii,,, et celle dans le plan (X, Z) est notée #,,. L’orientation dans
I'espace d’un élément de fibre est donnée par I'angle y,,, entre g, et le vecteur normal 7, ici
confondu avec la direction X. Les coordonnées b et ¢ sont exprimables en fonction de a selon les
équations suivantes :

b = a.tan(ayy)

¢ = a.tan (By,)

L’angle vy, a été calculé de la fagon suivante.

ﬁFibre-f = ”ﬁFibre”- ||f||.COS(nyZ)

= CoS (yxyz) =

— -
UFipre- X a

Frirell 71 a2 5 b2 £ 2
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(équation 4.6)

(équation 4.7)

(équation 4.8)

(équation 4.9)



1
= Yxyz = arccos (équation 4.10)

1+ tan?(ayy) + tan?(By,)

Ainsi, I'angle y,,, s’exprime donc seulement en fonction des angles a,, et B,,, appelés angles plans.

N
n
, >y
hd ~
~ A=) S
// = ~ ~ a
i —
g A S e u b
N 2 byy ~ Xy
[INRNY - -~ 0
VONTS X ~
: Sso > _\A
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L yxyz/ ﬁ
. e ¥
el - 5—\)— ----- -5
Ss 1 ' ™ - ﬁxz a
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-~
i UFibre = b x Sso
Cc >
a

Figure 4.6 : Paramétrage d'un élément de fibre dans I'espace
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2.3.2.2. Angles plans connus

Les données d’ODF sur les quatre ctés d’une lame scannée permettent d’obtenir les angles ay,, et

By, de I'enveloppe de la lame (Figure 4.7). Il manque néanmoins toutes les valeurs dans la section de
la lame.

z ODF - Rive 1
23

0 X 200 400 600 800 1000
y ODF - Face 1
50
0 -
0 4 200 400 600 800 1000
; z ODF - Rive 2
20
0 -
0 X 200 400 600 800 1000
y ODF - Face 2

0 J_C) 200 400 600 800 1000
L —
—-60 —40 —20 0 20 40 60

Epaisseur

Figure 4.7 : de haut en bas : Représentation des mesures d’ODF dans le plan (le code couleur donne la valeur des angles en
degré) ; Recomposition dans I'espace d’une partie de la lame ; Discrétisation en vue du calcul des angles plans.

2.3.2.3. Calcul des angles plans dans le volume de la lame

La lame est discrétisée dans son volume en cubes de 1 x 1 x 1 mm?>. Pour calculer les angles y,,,, dans
le volume du bois, les mesures des angles plans sur I'enveloppe de la lame ne suffisent pas. Pour les
fibres se trouvant immediatement sous les deux grandes faces d’une lame de bois, les angles a,., sont
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directement issus des mesures des lasers, mais I'angle de plongée f,, n’est connu qu’aux extrémités
(Figure 4.8-b). Pour les fibres se trouvant immédiatement sous les rives, c’est I'inverse : les §,, sont
connus mais pas les @y, sauf aux extrémités (Figure 4.8-c). Les composantes a,,, et B, manquantes
ont été respectivement obtenues par interpolation linéaire dans I'épaisseur et dans la largeur
(Figure 4.8).

Mesures Face 1

Interpolation

Epaisseur (mm)

Mesures Face 2

0 y 10 20 30 40 50 60 70 80
Largeur (mm)

e —
C) ﬁxz (°) -60 -40 -20 0 20 40 60

Mesures Mesures

Rive 2 y Rive 1
Interpolation

Epaisseur (mm)

0 y 10 20 30 40 50 60 70 80
Largeur (mm)

°) | E— ]
d) yxyz() 0 10 20 30 40 50 60

20

10

Epaisseur (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Largeur (mm)

Figure 4.8 : Exemple de calcul des angles .y, pour un élément de section. Le code couleur indique la valeur des angles.
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Deux limites de cette méthode par interpolation peuvent étre mentionnées.

- Dans le cas d'un nceud centré dans la largeur et invisible par les mesures sur les rives
(Figure 4.9), la plongée S, obtenue par interpolation n’est pas correcte au niveau du nceud
(Figure 4.9.b) et devrait plutdét s’approcher des valeurs données sur la Figure 4.9.d. La
conséquence est que I'angle yy,,, dans le nceud s’en retrouve minimisé (Figure 4.9.c-e).

- Dans le cas d’un nceud visible sur une rive mais ne se propageant que tres peu dans la largeur
(Figure 4.10), I'interpolation de I'angle ., dans la largeur donne des valeurs trop élevées sitot
le noeud dépassé (Figure 4.10.b). En réalité, elles devraient étre plus proches de celles donnés
a la Figure 4.10.d, avec pour conséquence que l'angle yy,, dans le nceud s’en retrouve
maximisé (Figure 4.10.c-e).

Il apparait donc que la détection préalable des nceuds apporterait des informations supplémentaires
et permettrait une modélisation des angles dans I'espace plus proche de la réalité.

Z
Yy
X
A7 a) ayy (%)

3 -5 -7 60 80 60 10 8 6 4
3 -5 0 62785 10 8 6 4
-5 -7 2770 70 35 9 7 5 3
7 -953 7862158 6 4 2|
-7 -9 60 80 60 10 8 6 4 2

4 Z b) Byz (°) 4z d) By, corrigés (°)
4 4 4 -2 11 2 4 4 4 -4 -4 -4/-80-80-80-20 4 4 4
4 4 4 2 11 2 4 4 4 -4 -4 -45-80 80 -80 24 4 4 4
4 4 4 2 11 2 4 4 4 -4 -4 -60 -80 80 -60 2.4 4 4 4
4 4 4 -2 11 2 4 4 4|-|-2 -4-80-80-80-4524 4 4 af
4 4 -4 -2 -1 1 2 4 4 4 3: -4 -4:80 80800824 4 4 4|)
4z ) Vayz (°) ) 7€) Yay corrigés (°)
5 6 8608 60 10 9 7 6 5 6 10/80 8 80 22 9 7 6
5 7 462785 10 9 7 6 5 7 46180 82 80|10 9 7 6
6 8 27/70 70 35 9 8 6 5 6 8 6281 862 9 8 6 5
8 953 7862159 7 6 5|8 9/8 8 8 46 9 7 6 5| -
8 10608 60 10 8 7 6 4|Y[8 10080 83 8 10 8 7 6 4|

Figure 4.9 : Cas d’un nceud centré dans la largeur et invisible sur les rives.
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2 -2 -2 12 27 41 56 2 2220 0 2 5 30 .
0 0 0 14 28 42 56 00 00 2 2 5 5 30 Y
A Z c) Vxyz (°) 7 e) Yxyz corrigés (°)
5 4 4 12 26 41 55 70 70 5 4 4 5 7 9 11 14 32
5 4 4 12 26 41 55 70 70 5 4 4 5 7 9 11 14 32
4 3 4 13 27 41 56 70 70 4 3 4 6 7 9 11 14 32
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3 0 2 15 29 42 56 70 70 VI3 0 2 5 7 9 12 14 32 Y

Figure 4.10 : Cas d’un nceud visible sur une rive et se propageant trés peu dans la largeur.

2.3.3. Orientation 3D des fibres proches des aboutages

Autour des aboutages, 'orientation moyenne des fibres en 3D, ODF; 3, est calculée sur la longueur
Lx de part et d’autre de I'aboutage (équation 4.11). L'ensemble de ces valeurs sont représentées sur
la Figure 4.11 en fonction des lots.

1 e l Xi x;+10+Lx
ODF; 3p = —Z Z Z + Z ) équation 4.11
B3P e 1. 2Lx z=1 y=1 ( x=xi—nyxyZ x=x;+10 Vayz (¢q )
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Figure 4.11 : Comparaison des populations d’orientations des fibres 3D (ODF; 3) proches des aboutages. Les repéres
horizontaux des boites @ moustache représentent, de bas en haut : minimum, 1¢" quartile, médiane, 3¢ quartile, maximum.
La moyenne est inscrite a sa droite.

Le Tableau 4.3 donne les p-value des ANOVA réalisées sur les populations d’angles 3D ODF; 3. Le lot
PU_1 est celui ayant les plus faibles ODF; 55, autour des aboutages et se démarque bien des autres
lots. Le lot VI_1 est celui avec en moyenne les plus grands ODF; 3p, tandis que les moyennes des
ODF; 3p des lots PU_2 et VI_2 sont statistiquement identiques.

Tableau 4.3 : p-value des ANOVA des populations d’ODF_3D.

Population testée ODF_3D
PU_2 vi_1 VI_2
PU_1 <0.001  <0.001  <0.001
PU_2 <0.001 0.371
vi_1 0.074

Les résultats obtenus avec cet angle 3D résument donc ceux des angles sur les faces et sur les rives.
Ainsi, d’aprés les résultats d’ODF présentés a la Figure 4.4 et a la Figure 4.11, le lot VI_1 est celui qui
en possede le plus autour des aboutages. Viennent ensuite les lots PU_2 et VI_2 avec des ODF assez
semblables autour des aboutages, et enfin le lot PU_1 est celui qui présente les plus faibles valeurs
d’ODF.

2.4. Résistance des aboutages en flexion

La Figure 4.12.a présente les résultats de résistance en flexion des aboutages. Les résultats des ANOVA
du Tableau 4.4 sur les populations de résistance montrent qu’elles sont toutes statistiquement
différentes, exceptés les deux lots vinyliques qui sont semblables. Le lot PU_2 est le lot en moyenne le
plus résistant. Les deux lots PU sont en moyenne plus résistants que les lots VI de plus de 10 MPa.

Aprés essais, une valeur de décollement des entures a été évalué visuellement comme le pourcentage
d’entures restées intactes apres rupture de I'aboutage. Ces résultats sont présentés a la Figure 4.12.b.
Le lot PU_1 se démarque des autres par son pourcentage moyen d’entures décollées significativement
plus élevé que les autres lots pour lesquels le décollement est similaire (Tableau 4.4). Le décollement
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des entures, indiquant le fait que c’est le joint de colle qui a localement cédé et non le bois, peut
provenir soit d’'un manque de colle, soit du fait que la résistance du bois se trouvait supérieure a celle
de la colle. Ce phénomeéne représente un grave défaut de collage que lorsque la contrainte a rupture
s’en trouve fortement affectée. Or, la Figure 4.12.c, représentant la résistance des aboutages dont au
moins a 80 % des entures sont restées intactes, met en évidence que les aboutages du lot PU_2 ont
une résistance moyenne de presque 8 MPa de plus que la moyenne du lot complet, tandis que pour le
lot PU_1, ces aboutages majoritairement décollés n’ont une résistance supérieure a la moyenne du lot
qgue de 3 MPa. De plus, la différence significative (p-value < 0,001) de résistance moyenne entre les
populations d’aboutages décollés de ces lots est de 9 MPa, ce qui est important compte tenu que c’est
la méme colle qui a été utilisée. Ces résultats tendent a confirmer I'observation initiale d’un moins bon
collage du lot PU_1 (quantité de colle et pression de serrage).
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Figure 4.12 : a) Populations de résistance des aboutages ; b) Populations de décollement moyen des entures ; c¢) Populations
de résistance des aboutages ayant un décollement d’au moins 80 %. Les repéres horizontaux des boites a moustache
représentent, de bas en haut : minimum, ler quartile, médiane, 3e quartile, maximum. La moyenne est inscrite a sa droite.
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Tableau 4.4 : p-value des ANOVA des populations de résistance et de décollements des entures.

Population testée Résistance Décollement entures
PU_2 VI_1 VI_2 PU_2 VI_1 VI_2
PU_1 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.050
PU_2 <0.001 <0.001 0.825 0.624
Vi_1 0.198 0.533

2.5. Masse volumique et module d’élasticité vibratoire des courgons

La Figure 4.13.a présente les masses volumiques des courcons de bois entre les aboutages testés. Le
lot PU_2 est en moyenne le plus dense et le lot VI_1 le moins dense. Les lots PU_1 et VI_2 ont en
moyenne presque la méme masse volumique. Les résultats des mesures de module d'élasticité
longitudinal vibratoire de ces courcons sont présentés sur la Figure 4.13.b et les résultats des ANOVA
au Tableau 4.5. Ceux-ci indiquent que seuls les lots PU_1 et PU_2 sont statistiqguement identiques. Les
modules d'élasticité vibratoires mesurés sont compris entre 5,2 et 18,6 GPa.

A noter que les écarts entre lots ne sont pas les mémes pour la masse volumique que pour le module
d'élasticité vibratoire. Les deux lots PU ont en moyenne des modules d’élasticité identiques, alors que
le lot PU_2 est plus dense. De méme, le lot VI_2 est aussi dense que le lot PU_1 alors qu’il est de
module d'élasticité plus faible. Enfin, pour ces deux propriétés mécaniques, c’est le lot VI_1 qui est le

plus faible.
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Figure 4.13 : a) Comparaison des populations de masses volumiques des courcons composant les aboutages ;
b) Comparaison des populations de modules vibratoires des courgons. Les repéres horizontaux des boites @ moustache
représentent, de bas en haut : minimum, 1ler quartile, médiane, 3e quartile, maximum. La moyenne est inscrite a sa droite.

Tableau 4.5 : p-value des ANOVA des populations de masses volumiques et de modules d'élasticité vibratoires.

Population testée Masse volumique Module d’élasticité vibratoire
PU_2 Vi_1 Vi_2 PU_2 Vi_1 Vi_2
PU_1 <0.001 <0.001 0.357 0.329 <0.001 0.007
PU_2 <0.001 0.047 <0.001 0.024
Vi_1 <0.001 0.038
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2.6. Synthese sur la qualité mécanique des lots

Le Tableau 4.6 donne une vision synthétique des comparaisons entre les différents lots en fonction des
propriétés mécaniques mesurées sur les bois aboutés. Au regard des mesures d’ODF, de module
d'élasticité et de masse volumique, la qualité des bois aboutés des lots PU est équivalente tandis que
celle dulot VI_1 estla moins bonne. Cela laisserait supposer un classement identique pour la résistance
des aboutages de ces lots. Or ce n’est pas exactement ce qui a été constaté.

En effet, si la prédominance des lots PU pouvait étre attendue au regard des meilleures propriétés des
bois aboutés, le lot PU_1 est malgré tout moins résistant. Plusieurs facteurs peuvent en étre la cause.

L’explication qui semble la plus probable est la qualité du collage comme en atteste le décollement
moyen plus important. Cette différence de qualité de collage pourrait étre due a la moins bonne
répartition de la colle dans les aboutages du lot PU_1. Une autre cause pourrait étre I’humidité quin’a
pas été mesurée, des bois au moment du collage des lots PU. En effet, la colle polyuréthane réticule
au contact avec des molécules d’eau présentes dans le bois et dans I’air. L’humidification de la surface
de collage avant application de la colle est pratiquée en atelier, essentiellement en conditions
climatiques chaudes et séches. Franke et al. (2014) ont montré que, dans le cas d’aboutages de hétre
avec ce type de colle, I'ajout d’eau améliorait leur résistance. Pour le cas présent, I'information de
I’humidification des bois n’a pas été relevée, ni celle des conditions climatiques exactes dans lesquelles
ont été aboutés les lots PU.

La différence de pression de serrage entre ces lots pourrait I'expliquer, mais alors il y aurait
contradiction avec la conclusion donnée par la différence de pression des lots VI : les aboutages VI_2,
bien que pressés plus fort que ceux du lot VI_1, ne sont pas plus résistants. Pour expliquer la différence
de résistance des lots PU par la pression de serrage, il faudrait vérifier les hypotheses que la colle
polyuréthane serait, de par sa composition, viscosité ou autre, plus sensible a une variation de pression
de serrage qu’une colle vinylique, ou bien que la colle polyuréthane nécessite un niveau de pression
minimal plus élevé que la colle vinylique pour laquelle ce niveau minimal aurait été attient pour les
deux lots VI. Or, les données techniques des colles renvoient a la norme allemande DIN 68140 (1971)
qui indique une pression de serrage minimum de 120 kg/cm? (environ 11,8 MPa) pour des aboutages
avec des entures de 10 mm de long, critére respecté pour les quatre lots de I'étude. Cependant, la
littérature scientifique tend a montrer que la résistance des aboutages augmente avec la pression de
serrage (Lara-Bocanegra et al. 2016) et qu’au-dela d’un certain niveau les entures s’endommagent,
entrainant une diminution de la résistance de I'assemblage (Bustos et al. 2003). Ainsi, avec les données
a disposition, il est difficile d’expliquer les différences de résistance entre les lots par la pression de
serrage.

Deux observations sur les écarts de résistances entre les lots peuvent surprendre : la grande différence
de résistance entre les lots PU et VI ainsi que la résistance du lot VI_2 qui n’est pas au niveau espéré.
En effet, son ODF moyenne autour des aboutages est plus proche du lot PU_2 que du lot VI_1, sa
densité moyenne aussi bonne que le lot PU_1 et son module d'élasticité moyen légérement plus faible
que ceux des lots PU. De plus, les paramétres de collage ont plutét été favorables a une bonne
résistance des aboutages. La résistance propre de la colle pourrait en étre la cause, hypothéese appuyée
par le fait que la colle vinylique n’est pas structurelle au contraire de la colle polyuréthane. De plus,
d’apres Karastergiou et al. (2006), il semblerait que la résistance d’aboutages de chéne soit sensible
aux classes D1, D2 et D3 de colles vinyliques, a savoir que la résistance des aboutages augmenterait
avec |'utilisation d’une classe élevée de colle (observation aussi faite dans Vassiliou et al. (2007) pour
du hétre abouté).
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Tableau 4.6 : Classements des lots selon les propriétés mesurées, du plus performant au moins performant.

PU_1 PU_2 vi_1 Vi_2

ODF 1¢ 2¢ 4¢ 3¢
Module d’élasticité vibratoire 1¢ 1¢ 4¢ 3¢
Masse volumique 2¢ 1¢r 4¢ 2¢
Synthése propriétés 1¢ 1e 4¢ 3¢
Colle PU PU Vinylique  Vinylique
Pression serrage 4¢ 2¢ 3¢ 1°
Décollement + - - -
Résistance aboutage 2¢ 1¢ 3¢ 3¢

2.7. Classement mécanique des lots
2.7.1. Exigences pour un usage en structure

Le projet de norme PR NF EN 16351:2020 indique que pour classer mécaniquement un lot de lames
aboutées, il est nécessaire de classer préalablement le bois les composant selon 'EN 14081-1:2016
d’une part, et de classer les aboutages par des essais de type initiaux et en controle de production en
usine d’autre part. Les valeurs de résistance a la flexion (f;, o), de rigidité (Ep, 0 meqn) €t de masse
volumique (p) en fonction des classes de bois feuillus données dans I'EN 338:2016 sont rappelées
dans le Tableau 4.7.

La classe de résistance d’'une lame aboutée correspond alors a celle des courgons de bois qui la
composent a condition que la résistance des aboutages réponde a I'exigence de I'équation 4.12
donnée au §4.1.3 du PR NF EN 16351:2020. Les valeurs de résistance caractéristique des aboutages
(fm,j k) en fonction des classes du bois sont données dans le Tableau 4.7.

fmjk > fmox +8MPa (équation 4.12)

Tableau 4.7 : Valeurs de résistance, de rigidité et de masse volumique du bois feuillus pour plusieurs classes de résistance.
Valeurs de résistance des aboutages associées aux classes de résistance des bois aboutés.

Classe D18 D24 D27 D30 D35 D40 D45 D50

Exigences pour le bois de feuillu testés sur chant (EN 338:2016)

fm,0.k (MPa) 18 24 27 30 35 40 45 50
Em,0,mean (GPa) 9,5 10,0 10,5 11,0 12,0 13,0 13,5 14,0
pk (kg/m3) 475 485 510 530 540 550 580 620

Exigences pour les aboutages (NF EN 16351:2021 encadrant les résineux)

fm,j,k (MPa) 26 32 35 38 43 48 53 58
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2.7.2. Classement mécanique des lots testés

Les valeurs de rigidité moyenne des courcons obtenues par mesure vibratoire ainsi que leurs valeurs
caractéristiques de masse volumique (Tableau 4.8) peuvent étre utilisées pour estimer la classe de
résistance mécanique des bois utilisés pour la fabrication des lames, dans la mesure ou ils vérifieraient
la valeur de résistance caractéristique de la classe, ce qui est une hypothése réaliste étant donné le
procédé de purge des nceuds menant a la production de ces courcons. Ainsi, les courcons des lots PU
pourraient étre au mieux classés D35 tandis que ceux des lots VI_1 et VI_2 seraient au mieux
respectivement D24 et D30.

A I'exception du lot PU_2, la classe de résistance des aboutages est inférieure a celle supposée des
courcons. Cela a pour conséquence directe de limiter la classe de résistance des lames aboutées. Ainsi,
sous réserve que les courcons de chaque lot respectent la condition de résistance de la classe
annoncée pour le lot considéré, les lames des lots PU_1, PU_2, VI_1 et VI_2 sont respectivement de
classe D30, D35, D18 et D18. Tous lots confondus, les lames aboutées sont de classe D27.

Tableau 4.8 : Valeurs de rigidité, de masse volumique et de résistance des aboutages des lots testés.

Lot PU1 PU2 VI1 VI 2 Total
Courgons
Evib,0,mean (GPa) 12,6 12,2 10,1 11,2 11,8
Mk (kg/m?3) 591 646 539 612 596
Classe supposée du bois D35 D35 D24 D30 D30
Aboutages
fm,j,k (MPa) 41,4 43,3 31,6 31,8 36,9
Classe des aboutages D30 D35 D18 D18 D27

2.7.3. Exigences pour un usage en menuiserie

Pour un usage non structurel, la norme expérimentale XP CEN/TS 13307-2:2010 indique que la valeur
du 5° percentile de la résistance d’un lot d’aboutages, calculé selon I'équation 4.13, doit étre
supérieure a 17 MPa.

fmos > fm — 1,70.5 (équation 4.13)

OU f,, est la résistance moyenne d’un lot d’aboutage et Sy, I'écart type de ce lot.

Les valeurs de f,,,05 des lots donnés dans le Tableau 4.9 montrent que tous les lots d’aboutages
respectent la condition pour un usage non structurel.
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Tableau 4.9 : Valeurs du 5¢ percentile de résistance des lots d’aboutages calculés selon XP CEN/TS 13307-2:2010

Lot PU1 PU2 VL1 VI2

fmos (MPa) 41,3 431 31,8 313

3. Contrdle non destructif d’aboutages
3.1. Formule de Hankinson

La formule empirique de Hankinson (redonnée a I'équation 4.14) permet d’obtenir, a partir des
données d’ODF, des informations sur la rigidité et la résistance (Hankinson 1921, DeBonis et Bodig
1975).

fo-foo
fo-sin?(6) + fo.cos?(0)

f(0) = (équation 4.14)

Avec f(0) la propriété mécanique considérée (module d’élasticité ou résistance mécanique) pour une
fibre a une orientation 8 ; f, la valeur de la propriété mécanique dans la direction de la fibre ; fy, la
valeur de la propriété mécanique perpendiculairement a la direction de la fibre.

Cette formule a été appliquée aux valeurs locales a; 4, €t b; rive des cartographies d’angles, définies
au §2.3.1 de ce chapitre, pour calculer des résistances locales en prenant f,, égal a 100 MPa et fy, égal
a 10 MPa (le choix d’un ratio 10 entre ces deux valeurs est en cohérence avec les études de sensibilité
de ces parametres sur un modeéle type Hankinson présentées dans Faydi, 2017). Ces calculs ont été fait
pour les cartographies d’angles des faces, des rives et des angles 3D. Cette fagon d’utiliser I'information
locale d’ODF pour déterminer des valeurs de résistance locale a montré son potentiel, notamment
dans Viguier et al. (2015), Viguier et al. (2016) et Faydi (2017).

Comme pour I'ODF, chaque aboutage a été caractérisé par trois valeurs moyennes de résistance
appelées fHank; paces, fHank; pives €t fHank; 3, et calculés de la méme maniere que ODF; pgces,
ODF, piyes €t ODF; 5p, i étant I'aboutage considéré (équation 4.15, équation 4.16 et équation 4.17).

1 1 X Xij+10+Lx
fHanki,Face k= mz <Z f(axy,Face k) + Z 0 f(axy,Face k)> (equation 4-15)

y=1 x=x;—Lx x=x;+1

1 e X X;i+10+Lx
fHanki,Rive k= 2L Z <Z f(ﬁxz,Rive k) + Z f(ﬁxz,Rive k)> (équation 4.16)
e. X x=x;+10

z=1 x=x;j—Lx

Avec k I'indice de la face et de la rive (égal a 1 ou 2).

1 e 1 X xi+10+Lx B .
e. l ZLX z=1 y=1 x=x;—Lx x=x;+10
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3.2.  Principe de la régression linéaire multiple

Pour prédire la résistance des aboutages en fonction de différents parameétres a disposition, il a été
choisi d’utiliser des régressions linéaires multiples selon I’équation 4.18.

Vi=ag+a;. Xjq +ax X+ +ap. X + & (équation 4.18)

La résistance expérimentale des aboutages Y; est expliquée en fonction de données d’entrées X; dont
les coefficients multiplicateurs a; sont tels que I'erreur quadratique entre I'ensemble des valeurs
prédites et les valeurs expérimentales correspondantes soit minimisée. La résistance prédite ¥; est
alors calculée selon I'équation 4.19.

?i = Qg + al.Xl-,l + az.Xilz‘l'. .. +ak.Xl',k (équation 419)

L’erreur de prédiction est notée ¢;. La qualité de la prédiction peut étre évaluée par le calcul de I'erreur
guadratique moyenne (RMSE) :

1 ) 1o , -
RMSE = —2 (v, -1%) = —Z &? (équation 4.20)
n i=1 n i=1

3.3. Relations entre propriétés mesurées et résistance des aboutages

La Figure 4.14 présente les corrélations entre la résistance des aboutages et divers parametres, sans
distinction de lot :

a) fHank;pgces, POuUr Lx =63 mm,

b) fHank;giyes, pour Lx =63 mm,

c) fHank;,p, pour Lx = 63 mm, calculé a partir d’une régression linéaire multiple entre la
résistance des aboutages et les parametres fHank; pqces €t fHank; gip,es (€quation 4.21).

d) fHank;sp, pour Lx =63 mm,

e) Le module d’élasticité moyen des deux courgons de I'aboutage, noté Eyip_aboutage-

f) La masse volumique moyenne des deux courgons de I'aboutage, notée paboutage-

fHank;,p, = —7,96 + 0,48. fHank; poces + 0,27. fHank; giyes (équation 4.21)
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Figure 4.14 : Corrélations, tous lots confondus, entre la résistance des aboutages et les fHank des aboutages (a, b, c, d), le
module d’élasticité vibratoire (e) et la masse volumique (f). Les RMSE sont exprimés en MPa.

Globalement, les valeurs de R? et de RMSE de ces six corrélations sont semblables. Le coefficient de
détermination entre fHank; p,c.s €t la résistance des aboutages est trés similaire a celui présenté
dans Faydi (2017) pour une corrélation entre la moyenne des résistances prédites grace aux données
locales d’ODF et la résistance statique (R? = 0,23). En revanche, les RMSE correspondant de Faydi
(2017) sont environ deux fois plus grands que ceux des corrélations de la Figure 4.14. Cela peut
s’expliquer par le fait que les plus gros défauts ont été purgés avant aboutage et que la zone d’essais
est assez restreinte autour des aboutages. Une des causes possibles a la dispersion des points des
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fHank (Figure 4.14.a.b.c.d) pourrait étre I'erreur de mesure de I’ODF qui, pour rappel, est entre 1° et
3° pour le chéne, ce qui peut entrainer une incertitude pouvant atteindre 14 % pour I'estimation de la
résistance avec la formule de Hankinson.

La combinaison des mesures d’ODF sur les faces et les rives, que ce soit avec le calcul 3D donnant
fHank; 3p ou la régression donnant fHank; ,p, permettent une légére amélioration de la corrélation
avec la résistance des aboutages. La corrélation entre la résistance des aboutages et le paramétre
fHank; ,p (Figure 4.14.f) est celle pour laquelle le coefficient de détermination R? est le plus élevé
(R?=0.28) et le RMSE? le plus faible (RMSE = 8,9 MPa).

Les corrélations avec le module d'élasticité vibratoire et la masse volumique (Figure 4.14.d-e) sont
sensiblement les mémes avec respectivement un R? de 0,22 et 0,21 et des RMSE de 9,3 MPa. Le
coefficient de détermination trouvé pour le module d'élasticité vibratoire se rapproche de celui donné
dans Viguier (2015) qui était aussi de 0,22 entre le module d'élasticité longitudinal moyen et la
résistance en flexion sur chant de sciages de chéne. En revanche, il ne trouvait pas de corrélation entre
la masse volumique des sciages et leur résistance mécanique alors que, pour le cas des aboutages, il y
en aurait une. De fait cette corrélation est avérée pour du bois sans défaut. Or, les bois utilisés dans
cette étude avaient moins de défauts que les avivés testés par Viguier (2015).

3.4. Influence du parameétre Lx

La Figure 4.15 présente I'évolution, en fonction de la distance Lx, du coefficient de détermination entre
la résistance et les parametres fHankeaces, fHankgrives, fHanksp et fHank,p. Pour ces deux derniers
paramétres, le R? est maximal pour une distance Lx de 30 mm. Pour fHankries, la corrélation s’améliore
jusgu’a une distance de 35-40 mm tandis que pour fHankeaces, il décroit de fagon quasi constante. Au-
dela de 40 mm, le R? chute significativement pour tous les paramétres.

Du fait de ces résultats, dans la suite de I'étude, la valeur de Lx retenue sera de 30 mm et non plus
63 mm (valeur initialement basée sur la distance entre appuis de I'essai de flexion 4 points).

0.30 A

—— fHank_Faces
0.28 A —— fHank_Rives
—— fHank_3D
0.26 4 — fHank_2D
~
& 0.22 A
0.20
0.18 -
0.16

T T T T
25 50 75 100 125 150
Lx (mm)

Figure 4.15 : Evolution du coefficient de détermination R? entre la résistance des aboutages et les paramétres fHank en
fonction de la distance Lx de I'aboutage sur laquelle sont moyennées les différentes valeurs locales fHank.

8 RMSE entre la résistance réelle et le la résistance prédite avec I'équation de la régression linéaire
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3.5. Effetlot

Pour rappel, I'ensemble des aboutages testés sont divisibles en quatre lots différenciés par leurs
propriétés de collage. Comme évoqué au §2.6 de ce chapitre, il semblerait que le type de colle ainsi
que la qualité de colle aient eu une influence sur la résistance finale des aboutages, alors que ce n’est
pas le cas de la pression de serrage. Aussi ce dernier parametre ne sera pas considéré dans les données
d’entrée des régressions linéaires multiples (présentées au §3.6 de ce chapitre). Ainsi, en I'absence de
données quantifiées, le type et la quantité de colle seront considérés de la facon suivante :

- Le type de colle par un parametre défini arbitrairement égal a 1 pour la colle PU et égal a 2
pour la colle vinylique (Tableau 4.10).

- La quantité de colle moyenne par un parametre défini égal a 0,9 pour le lot PU_1, égala 1,1
pour le lot PU_2 et égal a 1 pour les deux lots VI (Tableau 4.10), de maniere a traduire les
observations qualitatives.

Tableau 4.10 : Paramétrage des propriétés de collage

Lot PU_1 PU_2 VI_1 ViI_2
Type colle 1 1 2 2
Quantité Colle 0,9 1,1 1 1

3.6. Régressions linéaires multiples

Le Tableau 4.11 présente plusieurs cas de régressions linéaires multiples selon différentes données
d’entrée.

Cing critéres ont été calculés et permettent de juger de la qualité de la prédiction :
- Le coefficient de détermination R? donne une indication sur la qualité de la corrélation.
- Le RMSE donne I'erreur moyenne de prédiction.

Les trois parameétres suivants sont relatifs au classement mécanique pour la résistance des aboutages
seule.

- Le seuil correspond a la valeur prédite limite en dessous de laquelle des aboutages sont
déclassés par rapport a un classement D35 du lot d’aboutages. Sa détermination s’opére de
maniére itérative: une premiere valeur de 20 MPa a été choisie puis augmentée
progressivement jusqu’a ce que le fractile a 5 % de la résistance réelle des aboutages classés
(22 et Z4 sur la Figure 4.16) soit supérieur ou égal a la limite de résistance des aboutages de la
classe visée (LimD30 = 38 MPa ou LimD35 = 43 MPa sur la Figure 4.16). Les aboutages pointés
en Z4 représentent donc 5 % des aboutages classés.

- Lerendement est défini comme le nombre d’aboutages classés (ceux des zones Z2 et Z4) divisé
par le nombre total d’aboutages. Cela permet d’avoir une indication sur la quantité
d’aboutages conservés et sur la perte matiére conséquente au classement machine.

- Lajustesse est définie comme le nombre d’aboutages correctement classés (ceux des zones
Z2) et déclassés (zone Z3) divisé par le nombre total d’aboutages. A la différence du
rendement, la justesse prend en compte le fait que le modele déclasse des aboutages dont la
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résistance est réellement inférieure a la limite de la classe visée. La perte réelle d’aboutages
correspond a ceux écartés et dont la résistance est supérieure a la limite de la classe visée
(zone Z1), ce qui arrive pour les classements D35 des aboutages (Figure 4.16.c et d).

Tableau 4.11 : Résultats des simulations de régressions linéaires pour Lx = 30 mm. Le calcul des paramétres testés prend en
compte les deux courgons formant I'aboutage.

RMSE Seuil D35
Désignation Données d’entrée R? Rendement Justesse
J (MPa)  (MPa)

fHank_Faces &
fHank_ Rives
fHank_Faces &
2Da_MV, fHank_Rives & 0,481 7,6 51,7 66,9 % 74,6 %
p_aboutage
fHank_Faces &
fHank_Rives &
p_aboutage &
Evib_aboutage
fHank_Faces &
fHank_Rives &
Type colle &
Quantité colle
fHank_Faces &
fHank_Rives &
2Da_MV,_C_Q p_aboutage & 0,572 6,9 47,6 80,9 % 87,9 %

Type colle &

Quantité colle

2Da 0,296 8,8 52,5 62,5% 71,0 %

2Da_MVa_Eviba 0,482 7,6 51,6 66,9 % 74,6 %

2Da_C_Q 0.514 7.3 48.4 77.6 % 83.8%

3D; fHank_3D 0.280 8.9 52.4 59.9 % 68.4 %

fHank_3D &
p_aboutage
fHank_3D &
3Da_C_Q Type colle & 0.507 7.4 48.2 76.8 % 83.8%
Quantité colle
fHank_3D &

p_aboutage &
Type colle &

Quantité colle

3Da_MVa 0.451 7.8 50.6 72.1% 79.0 %

3Da_MVa_C_Q 0.557 7.0 48.0 77.9% 84.9 %
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Figure 4.16 : Classement D30 (a ; b) et D35 (c; d) des aboutages selon les simulation 2Da_MVa (a gauche)
et 2Da_MVa_C_Q (a droite).

De ces résultats, plusieurs observations peuvent étre faites :

a)

ce chapitre).

de la prédiction avec un R? passant de 0,296 a 0,481 pour les combinaisons 2D3 et 2Da_MVs3,

et de 0,280 a 0,451 pour les combinaisons 3Da et 3Da_MVa. La prise en compte de la masse
volumigue minimale ou maximale des deux courcons au lieu de la moyenne donne des
résultats légérement moins bons®. L’amélioration se fait aussi sentir sur le rendement du
classement et la justesse de la méthode de classement permettant ainsi d’atteindre des

Il ressort que les combinaisons de parameétres ol figurent les angles en 2D donnent de
meilleurs résultats que lorsque ces angles sont convertis préalablement en 3D. Cela peut étre
di a l'ajout de l'erreur générée par la modélisation dans I'espace de I'ODF, et plus
particulierement au moment de l'interpolation des angles entre les deux rives (cf. 2.3.2.3 de

Un autre résultat intéressant est I'influence de la masse volumique des courcons sur la qualité

valeurs respectives de 72 % et 79 % avec les angles 3D.

9 Les résultats de ces deux simulations ne sont pas exposés dans ce manuscrit.
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c) L’ajout de I'information du module d'élasticité vibratoire moyen des courcons de 'aboutage
n’a pas d’influence sur la prédiction. Le module d'élasticité semble expliquer la résistance des
aboutages que la moins bien masse volumique. C’est, malgré tout, un résultat assez surprenant
qui mériterait d’étre vérifié sur une autre campagne d’essais ou les mesures sur les courcons
seraient faites avant aboutage.

d) L'intégration des parameétres de collage entraine une amélioration de la prédiction et du

classement (régressions 2Da C Q, 2Da_MVa C Q, 3Da C Q et 3Da MVa C Q du
Tableau 4.11). Les régressions avec la masse volumique donnent la aussi les meilleurs critéres
de qualité. Le coefficient de détermination de la corrélation atteint alors 0,57 avec un

rendement de 81 % et une justesse de 88 % pour la régression 2Da_MV;_C_Q. Les parametres
de collage étant constants au sein de chaque lot, leur prise en compte revient a ajouter un
offset propre a chaque lot. Cet effet lot met en lumiéere I'importance, initialement sous-estimé,
des conditions de fabrication des aboutages. Cela a un effet important sur la justesse du

classement qui peut chuter de 6 a 12 %. Les régressions 2Da_MVa_C Qet3D3_MV, _C Qsont
certainement optimistes et la réalité se situerait un peu plus en deca.

e) Le manque d’aboutage de faible résistance (< 40 MPa) a pour effet de donner de trés bonnes
performances des méthodes de prédiction pour un classement D30 (Figure 4.16). En réalité,
ce manque de valeurs faibles ne permet pas de conclure de I'efficacité des méthodes de
prédiction pour cette classe de résistance. En revanche, pour un classement D35,
I’échantillonnage est suffisamment représentatif.

4. Application a la sélection de bois a abouter

La modélisation de la résistance des aboutages établie précédemment, tient compte de I'état final de
I"'aboutage, avec la prise en compte des propriétés mécaniques des deux courgons aboutés, et reste
applicable industriellement a un cas de contréle non destructif de lames aboutées avant la composition
de poutres lamellées-collées, de panneaux CLT ou autres éléments structurels en bois massifs
reconstitués. Ecarter a ce stade des lames défectueuses entrainerait des pertes matiéres importantes
et une mauvaise productivité. Au mieux, il pourrait étre fait un tri des lames qui, selon leurs
performances et les caractéristiques des produits visées, pourraient étre affectées a 'usage qui leur
est le mieux adapté. Mais il resterait toujours le fait qu’une lame ayant un aboutage défaillant se
retrouverait déclassée alors que, sans celui-ci, elle aurait pu étre mieux classée. Pour produire des
lames aboutées de qualité homogene, il serait plus judicieux d’identifier avant le procédé d’aboutage
les courgons critiques pour les écarter ou purger la zone de bois défectueuse et ainsi classer les
courcons en fonction des différentes classes souhaitées. Mieux encore, un bénéfice plus grand apparait
dans lintégration de cette problématique d’aboutage dés le procédé de fabrication des courgons a
abouter, et selon les procédés mis en ceuvre, cela peut étre avant ou aprés le séchage des avivés. Ainsi,
avant de définir une méthode de sélection des bois a abouter, il est nécessaire de réaliser un
ajustement du modele de prédiction de la résistance des aboutages, en considérant non plus les deux
courcons déja aboutés, mais celui a I'origine de la rupture.
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4.1. Adaptation du modele de prédiction de la résistance des aboutages

L’adaptation du modele de prédiction de la résistance des aboutages consiste a considérer uniqguement
les propriétés physiques et mécaniques du courcon responsable de la rupture. Lors des essais de
flexion réalisés, il a été possible de déterminer, pour 221 aboutages, le courcon de bois qui a cédé ou
du moins celui qui paraissait étre a I'origine de la rupture. De nouvelles régressions linéaires multiples
ont été réalisées avec, cette fois-ci, non plus les propriétés moyennes d’ODF et de masse volumique
des deux courcons aboutés, mais avec celles de celui qui a cassé.

4.1.1. Influence de Lx

L'influence de la distance Lx (Figure 4.17) est similaire au cas précédent (§3.4 de ce chapitre), a la
différence prés que la corrélation de fHankraces chute plus rapidement. La valeur de Lx = 30 mm sera
conservée.

0.300 H
—— fHank_Faces
0.275 4 —— fHank_Rives
— fHank_3D
0.250 1 fHank_2D
~ 0.225 4
o
0.200 4
0.175 1
0.150 1

T T T
25 50 75 100 125 150
Lx (mm)

Figure 4.17 : Evolution du coefficient de détermination R? entre la résistance des aboutages et les paramétres fHank du
courgon qui a cassé, en fonction de la distance Lx de I'aboutage sur laquelle sont moyennées les différentes valeurs fHank.

4.1.2. Régressions linéaires multiples

La Figure 4.18 présente des résultats de prédictions de résistance d’aboutages par régression linéaire
multiple. La population d’aboutages testée a été limitée aux 221 dont la rupture a pu étre attribuée a
I’'un des courgons.

Les coefficients de détermination sont comparables en considérant le courcon de la rupture ou ceux
de I'aboutage (respectivement "rup" et "ab" sur Figure 4.18). Une légére baisse est cependant
observée pour les couples 2D_MV et 3D_MV. Cela vient de la moins bonne corrélation entre la masse
volumique du courgon qui a cassé et la résistance de I'aboutage (Figure 4.19).

Le rendement et la justesse sont toujours soit plus élevés pour la configuration "rup", soit équivalents
entre les deux configurations. Seule la régression 2D_MV_C_Q présente des pourcentages légérement
plus faibles. Pour la régression 2D_MV, bien que la corrélation soit moins bonne pour le cas "rup", le
rendement et |a justesse sont meilleurs pour ce cas d’un peu plus de 5 points.

Enfin, les résultats des régressions avec les angles 2D donnent encore des résultats légerement
meilleurs que ceux avec la modélisation en 3D de I'ODF.
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Figure 4.18 : Comparaison de prédiction avec la considération des deux courgons (ab) et de celui qui a cassé (rup).
a) : R?; b) Rendement et justesse. La population d’aboutages testée est restreinte aux aboutages dont la casse a pu étre
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Figure 4.19 : Comparaison des corrélations entre masse volumique et résistance. a) : masse volumique moyenne des deux
courgons ; b) masse volumique de celui qui a cassé.
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4.1.3. Choix d’'un modéle

Tout d’abord, compte tenu des résultats décrits précédemment, une premiere sélection retiendra les
régressions intégrant les données d’angles en 2D. Une évolution de la modélisation des angles en 3D
tenant compte de la position des nceuds devrait conduire a I'intégration des angles en 3D plut6t qu’en
2D (cf. §2.3.2.3). Ensuite, le choix du modele dépendra des données disponibles et de I'implantation
du scanner dans le processus de production de lame aboutées. Plusieurs situations'® :

a)

Cas de la sélection des courgons juste avant aboutage avec un scanner positionné apres le
premier rabotage permettant d’obtenir I’ODF sur les faces et rives des courgons ainsi que leurs
dimensions. Un dispositif permettant de mesurer la masse des éléments en ligne est
envisageable de sorte a obtenir la masse volumique des courcons. Sachant les conditions de

collage, le choix du modéle peut se porter sur la corrélation 2Da_MVa_C_Q ou le pendant,

moins optimiste, 2Da_MVa. Industriellement, le scanner serait implanté juste avant le tri des
courgons a abouter pour faire uniquement du controle et éjecter les courgons défectueux du
flux de production.

Cas d’une ligne de débit d’avivés secs. L’intégration d’un scanner sur ce type de ligne
permettrait d’une part la détection des défauts (nceuds et fentes critiques) et des qualités du
bois et d’autre part la commande du trongonnage de I'avivé en courgons de qualité homogéne.
Or, plut6t que d’avoir a scanner a nouveau les courcons produits pour se ramener au cas a), il
apparait plus judicieux d’estimer, avant rognage de l'avivé, si les courcons débités formeront
des aboutages de tenue mécanique suffisante et d’adapter le rognage en fonction.
Techniquement, cela peut étre réalisé grace a I'ajout d’un algorithme, complémentaire a ceux

déja présents dans les logiciels du scanner, utilisant les corrélations 2Da_MVa ou
2Da_MVa_C_Q, le module ODF du scanner permettant I’obtention des données d’angles 2D et
la masse volumique pouvant étre obtenue par pesée ou bien par mesure RX si implantés dans

le scanner.

Cas d’une ligne de débit d’avivés verts. Méme argumentation que la situation b) a la différence
que la détermination de la masse volumique n’est pas aisée en premiere transformation. Elle
serait alors considérée comme inconnue, ce qui orienterait vers |'utilisation des corrélations

2 Da ou ZDa_C_Q.

10 Les situations énoncées se veulent théoriques et ne prennent pas en compte les problématiques techniques
pouvant leur étre associées. Il est admis qu’une solution existe ou pourra étre développée a chaque probleme
technique que peuvent soulever ces situations.
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4.2. Optimisation du débit d’avivés frais de sciage en courgons pour |'aboutage

En se plagant dans le contexte d’une usine de transformation du chéne dédiée a la fabrication de lames
aboutées, l'intégration au plus tot de I'estimation de la résistance des aboutages pourrait offrir un
potentiel de gain en rendement matiére. Cela rejoint la situation c) exposée au paragraphe précédent.
Une méthode de traitement des données d’ODF, intégrant la notion de résistance des aboutages, a
été développée afin de détecter les zones d’un avivé qui seraient problématiques pour la réalisation
d’aboutages suffisamment résistants et de proposer un plan de trongconnage en conséquence.

4.2.1. Enoncé du probléme et principe d’étude

Lorsqu’un avivé est scanné, le scanner possede un ou plusieurs algorithmes permettant de déterminer
a quelle(s) position(s) il faut le trongconner. Ces positions sont choisies de facon a optimiser les
rendements matiere et économique. Or, il s’agit ici de vérifier si les extrémités des deux courcons
obtenus suite a la coupe pourront former des aboutages de résistance minimale souhaitée. Pour ce
faire, un algorithme a été développé afin de déterminer, pour toutes les positions de tronconnage
Xtrongonnage |€ long de la planche, si oui ou non un aboutage suffisamment résistant pourra étre usiné
dans les deux nouvelles extrémités générées par la coupe (Figure 4.20). Ces deux extrémités, notées
ExtG, pour "extrémité gauche" et ExtD, pour "extrémité droite", sont a considérer de fagons
totalement indépendantes.

L’algorithme prend en considération le fait qu’une partie du bois (Z») est déchiquetée juste avant
I'usinage des entures, dont la profondeur a été définie a 10 mm. La distance d’étude Lx sur laquelle
sont prises en compte les mesures d’ODF pour la prédiction de la résistance se situe donc a 15 mm de
la position étudiée (Figure 4.20).

Ainsi, pour une position X;ronconnage donnée, I'avivé est virtuellement trongonné et un calcul de
résistance d’un potentiel aboutage est fait sur chaque extrémité ExtG, et ExtD,. Ces deux valeurs
sont ensuite comparées au critere de résistance correspondant au modele de prédiction et selon que
la résistance estimée lui est supérieure ou inférieure, I'extrémité est respectivement en capacité ou en
incapacité, de former un aboutage suffisamment résistant.
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Figure 4.20 : Schématisation du probleme de trongonnage d'un avivé en tenant compte de la résistance des futurs
aboutages.

4.2.2. Création d’un « plan de trongonnage sur critéres pour |'aboutage »

Cette étude, étendue sur toute la longueur de I'avivé, a pour résultat la définition des zones ou I'avivé
peut ou pas étre trongonner, prenant la forme d'un « plan de trongonnage sur critéres pour
I"aboutage », appelé plus simplement « plan de trongonnage », prenant en compte deux criteres :

i La résistance des aboutages.

ii. La longueur minimale de courcon de 250 mm, imposée par les caractéristiques de
I’'abouteuse des Bois Profilés'. Ce critére a été pris en compte uniquement pour les deux
bouts de I'avivé. Dans la situation, non prise en compte dans ces travaux, ou I'avivé traité
doit étre trongonné en au moins trois éléments a abouter, il conviendrait alors de vérifier
gu’ils ont la longueur minimale requise. Cet aspect est tres souvent déja intégré dans les
machines industrielles.

11 Cette valeur est liée a I'abouteuse et peut varier d’'une machine a 'autre.
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Figure 4.21 : a) Image d’un avivé frais de sciage ; b) ODF moyenne des deux faces de I’avivé, mesurées sur bois vert ;
¢) Plan de trongonnage pour I'extrémité a droite de la position de trongonnage (ExtD) ; d) Plan de trongonnage pour
I’extrémité a gauche de la position de trongonnage (ExtG) ; e) Regroupement des deux plans de trongconnage pour former le
plan de trongonnage final de I'avivé. Le code couleur des figures c), d), et e) permet la distinction des différentes zones ol le
trongonnage est possible ou pas.

Interprétation des plans de trongonnage :

- Figure 4.21.c: Plan de trongonnage pour I'ExtD : Les zones bleues donnent les positions de
trongonnage de I'avivé pour lesquelles I'extrémité du courgon a droite de la coupe ne convient
pas pour faire un aboutage de résistance suffisante, au contraire des coupes en zones vertes.
Les 250 mm en fin d’avivé sont désignés en bleu car en cas de trongonnage dans cette zone, le
courcon de droite serait trop court pour étre abouté.

- Figure 4.21.d : Plan de trongonnage pour I'ExtG: Les zones violettes donnent les positions de
trongonnage de l'avivé pour lesquelles I'extrémité du courcon a gauche de la coupe ne
convient pas pour faire un aboutage de résistance suffisante, au contraire des coupes en zones
vertes. Les 250 mm en début d’avivé sont désignés en violet car en cas de trongonnage dans
cette zone, le courcon de gauche serait trop court pour étre abouté.
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- Figure 4.21.e: Plan de trongonnage de l'avivé : c’est la réunion des informations contenues
dans les plans de trongonnage pour I'ExtD et I'ExtG. L'intersection des zones bleues et violettes
sont représentées en rouge et indiquent qu’en cas de trongonnage en cette zone, aucune des
deux extrémités générées ne sera apte a former un aboutage résistant. En effet, cela
reviendrait a former des aboutages directement dans le gros nceud de I'avivé en exemple sur
la Figure 4.21. Par ailleurs, en cas de tronconnage en zone bleue, seule I'extrémité gauche sera
en capacité de former un aboutage résistant. De méme, en cas de trongonnage en zone
violette, seule I'extrémité droite sera en capacité de former un aboutage résistant.

En pratique, il convient donc d’orienter le tronconnage en zone verte de fagcon a s’assurer la production
de courcons qui formeront des aboutages ayant la résistance minimale requise. Le plan de
tronconnage de I'avivé serait alors I'information a implémenter dans |’algorithme donnant la décision
finale du débit de I'avivé, en recoupant avec les informations de purges de défauts, de zones de qualité
du bois, de rendement matiére et rendement économique. Pour les avivés débités frais de sciage, il y
aurait aussi la possibilité d’ajouter I'information des déformations au séchage.

La méthode de définition des zones pour le tronconnage d’un avivé telle qu’elle est présentée dans ce
chapitre s’applique au débit d’avivé frais de sciage, mais aussi a celui d’avivés secs que la masse
volumique soit connue ou non. En effet, si cette derniére est connue, il suffit seulement de changer de
formule pour la prédiction de la résistance des aboutages, le principe de I’étude restant le méme. Ainsi
cette méthode peut aussi s’appliquer au cas de la sélection de courcgons.
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5. Conclusion

Les travaux de ce chapitre de thése ont permis de mettre en lumiére plusieurs résultats pertinents
pour le développement de procédés innovants pour la transformation du chéne.

Tout d’abord, un pas de plus a pu étre fait dans la modélisation de I’ODF d’un sciage avec une approche
de la définition des angles en 3D. Si Iutilisation des données d’ODF sous cette forme n’a pas donné de
meilleurs résultats que la simple approche 2D pour la modélisation de la résistance des aboutages, de
possibles améliorations peuvent étre apportées avec une réelle détection des noeuds, I'intérét d’une
modélisation de I'ODF des sciages en 3D étant d’approcher au mieux ses propriétés mécaniques réelles
pour qu’ils soient valorisés au plus juste.

Ensuite, les essais expérimentaux menés sur les lames aboutées ont confirmé I'importance du procédé
de collage sur la résistance des aboutages. Avec les abouteuses de derniére génération, il est plus aisé
de controler et d’assurer la bonne répartition de la colle dans les entures.

Par ailleurs, les travaux de prédiction de la résistance des aboutages ont donné des résultats
exploitables et ont mis en évidence I'importance qu’ont aussi, sur la résistance de I'assemblage, les
données d’ODF autour de I'aboutage ainsi que la masse volumique des courcons aboutés. En revanche,
bien gu’il a été montré que I'information du module d’élasticité longitudinal des courgons ne semble
pas importante pour prédire la résistance des aboutages, une nouvelle campagne d’essais mériterait
d’étre réalisée pour confirmer cette observation.

Ces travaux de prédiction de la résistance des aboutages laissent aussi apparaitre la possibilité de
réaliser des aboutages plus proches des nceuds en comparaison d’une regle établie pour les résineux
qui indique qu’un aboutage doit se situer a une distance minimale d’'un noeud égale a trois fois le
diametre de celui-ci. Or, pour le chéne dont les nceuds sont sensiblement plus gros que ceux des
résineux, cette regle est tres pénalisante. Ainsi, avoir recourt a du contréle non destructif serait une
solution trés bénéfique pour le rendement matiéere, en plus d’étre tres souvent plus productif que le
classement visuel.

Enfin, un algorithme intégrant la notion de résistance des aboutages a été proposé. Des campagnes
d’essais pour juger de la qualité des modeles de prédictions et pour évaluer les rendements matiére
restent encore a faire. Avec des logiciels industriels optimisés et les puissances de calcul actuellement
disponibles, le temps de traitement pour I'ajout d’une telle option a un scanner ODF ne devrait pas
poser probléme.
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Conclusion générale et perspectives

Les résultats de cette these contribuent au développement de solutions innovantes pour rendre la
transformation du chéne plus efficiente, et par extension pour moderniser I'industrie du bois. Ils
s’appuient sur I'apport de nouvelles connaissances de la technologie et le traitement de données de
mesures de l'orientation des fibres (ODF) avec un laser point et par la proposition d’applications
inédites rendues possibles grace a cette prise d’information par un scanner mesurant I'ODF (scanner
ODF).

Mesures et modélisation de I'ODF avec la technologie de laser point

Les travaux du chapitre 2 ont montré que I'erreur de mesure de I'ODF est bien corrélée a la forme de
I'image de diffusion qui s’observe lorsqu’un laser point est projeté a la surface d’une piéce de bois. En
se basant sur I'approximation de cette image par une ellipse, I'erreur de mesure calculée dans le cadre
des essais menés est inférieure a un degré lorsque le rapport entre le grand axe et le petit axe de
I'ellipse, appelé ratio, est supérieur a 1,7. Ce résultat conduit a des réglages des lasers et des capteurs
afin d’obtenir le plus grand ratio possible.

Ces travaux ont mis aussi en évidence que les ratios des ellipses de diffusion, lorsqu’ils sont observés
dans le plan radial du bois, sont semblables dans les noeuds et les rayons ligneux du chéne. Cela rend
plus difficile I'interprétation des mesures de I'ODF dans le plan radial et donc la bonne détection des
singularités du bois. Cependant, il apparait que la diffusion de la lumiere est plus intense dans les
rayons ligneux que dans les nceuds, ce qui se traduit par des aires d’ellipses plus grandes sur les rayons
ligneux que sur les nceuds. Ainsi, I'étude de la cartographie des aires permettrait de différencier ces
deux singularités. Au cours des travaux menés dans cette these, cela n’a pu étre fait car les points
lasers utilisés étaient de puissance trop variable. En effet, la puissance des lasers est apparue comme
un facteur influengant la taille des ellipses, phénomeéne qui a été utilisé dans le cadre des travaux du
chapitre 2 pour réduire la taille des ellipses sur le chéne frais et le peuplier. Ainsi, pour bien exploiter
les informations qui peuvent étre tirées des aires des ellipses, il faudrait mener des travaux pour mieux
caractériser le phénomene de diffusion de la lumiere laser sur le bois en fonction de la puissance des
lasers. Une normalisation de I'aire des ellipses en fonction de la puissance point laser pourrait aussi
étre effectuée.

En marge des travaux principaux, il a été proposé une méthode de représentation spatiale de 'ODF
dans le volume d’un avivé a partir des mesures réalisées sur les quatre cotés de leur section. Cette
méthode affiche néanmoins des limites, notamment dans et autour de certains nceuds. Pour améliorer
cette modélisation, tout en gardant le principe de calcul de I'ODF dans le volume par interpolation des
angles plans, il serait pertinent de faire préalablement une détection des noeuds sur les faces et rives
de I'avivé pour ensuite modifier I'angle de plongée dans les nceuds afin d’étre plus proche de la réalité.
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Modélisation des déformations d’avivés au séchage

En montrant que la mesure de I'ODF avec des lasers points est efficiente sur du chéne frais de sciage,
les travaux de cette these ont permis de valider I'utilisation d’un scanner ODF en scierie. Ceci permet
d’entrevoir une premiere application novatrice. En effet, avec cette information obtenue des la
premiere transformation, les résultats du chapitre 3 ont montré qu’il était possible d’anticiper les
déformations au séchage d’avivés avec une précision suffisante par rapport au respect des surcotes
nécessaires aux opérations de rabotage pratiquées en aval. La prise en compte de I'ODF locale dans
un modele éléments finis a permis de modéliser les déformations induites lors du séchage du fait des
différences des retraits longitudinal et transverse. Les résultats de ces travaux exploratoires
confirment l'intérét de cette approche originale de la modélisation de la déformation d’avivés au
séchage en utilisant les informations d’ODF. Ils confortent ainsi le concept de départ et encouragent
la poursuite de recherches et la mise au point d’un systéme qui définirait le tronconnage d’avivés frais
de sciage non seulement selon leur qualité, mais aussi en fonction de leurs potentielles déformations
au séchage. L'apport d’une telle stratégie se traduirait par une augmentation de la productivité lors du
traitement des bois bruts en seconde transformation et un gain de rendement matiére significatif au
moment du rabotage des avivés.

Pour donner suite a ces travauy, il conviendrait de mener d’autres campagnes d’essais dans le but de
confirmer les résultats précédents et de simuler le tronconnage d’avivés frais de sciage en avivés courts
de plus faibles fleches de rive prédites pour qualifier le modeéle en situation d’application industrielle.
De plus, une modélisation éléments finis en 3D plutot que plane, tenant compte de I'ODF dans le
volume des avivés, permettrait de faire évoluer le modele avec lequel il serait certainement possible
de modéliser le voilement longitudinal de face et le gauchissement en plus du voilement longitudinal
de rive. La conséquence serait des gains de rendement matiére lors du rabotage dans I'épaisseur des
avivés.

Controéle de la qualité des aboutages

L’exploitation des données d’ODF s’est aussi révélée pertinente pour la caractérisation de la résistance
mécanique des aboutages de courgons de chéne. Les travaux développés au chapitre 4 ont confirmé
gue I'ODF autour des aboutages a un impact direct sur leur résistance mécanique et qu’elle permettait
de l'estimer. Il ressort aussi de ces travaux que la connaissance de I'ODF permet de réaliser un
aboutage plus proche des nceuds que ce qui est prescrit de fagon systématique dans la norme
EN 14080:2013, entre autre, mais aussi qu’une certaine perturbation du fil autour des aboutages peut,
dans le cas du chéne du moins, étre acceptée.

Cette these propose le concept d’une solution machine garantissant la bonne qualité des aboutages
qui peut trouver une application dans le cadre du contréle de la résistance mécanique des aboutages
de lames destinées a des usages structurels et peuvent participer a leur classement pour la résistance
mécanique. Ce concept, basé sur I'estimation de la résistance a partir des mesures d’ODF d’un scanner,
pourrait aussi apporter contribution a I'élaboration d’un autre type de critére pour les normes
encadrant les aboutages en usage structurel (EN 14080:2013). Actuellement, ce type de norme ne
s’applique qu’aux résineux et les régles de contréle de la résistance des aboutages dépendent de la
taille du nceud le plus proche de I'aboutage. Le critére proposé pourrait prendre en compte une valeur
limite d’ODF moyenne qui dépendrait de la classe de résistance visée. Il ne dépendrait plus d’une taille
de noeud mais bien de mesures non destructives, et s’inscrirait en cela dans I'esprit du développement
du classement pour la résistance des sciages.
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Aborder la question de la qualité des aboutages avec les regles des normes pour les résineux est tres
pénalisant pour les feuillus, le chéne en particulier, pour lesquels les noeuds sont sensiblement plus
gros que ceux des résineux. En revanche, 'utilisation d’un scanner équipé d’une technologie de mesure
ODF pour aborder cette question avec cette nouvelle vision permettrait un gain de rendement matiere
significatif qui rendrait le développement de produits techniques en feuillus pour la construction plus
viable et compétitif.

Rognage d’avivés intégrant la notion de résistance des aboutages

Les travaux du chapitre 4 ont conduit a I'élaboration d’un « plan de trongonnage sur critére pour
I"'aboutage » dont le but est d’intégrer des critéres propres au procédé d’aboutage dans I'algorithme
gérant le débit d’un avivé. Le plan de trongconnage qui y est présenté ne tient compte que d’un critére
de résistance des aboutages, dans I'esprit du concept de critére évoqué précédemment, et d’une
longueur minimale des courcons débités. D’autres, en fonction des situations et des applications,
pourraient y étre ajoutés comme la longueur maximale des courcons, I'absence de nceud ou fente dans
la zone de bois ou seront usinées les entures ou encore la détection des zones de bois dont la résistance
en compression est trop faible par rapport a la pression de serrage appliquée aux lames aboutées.

Dans le but d’optimiser le tronconnage d’avivés en scierie, Il resterait encore a intégrer le fait de
trongonner les avivés dans le but de réduire I'amplitude des déformations au séchage.

Esquisse d’une usine dédiée a la production de lame aboutées

Le point final apporté a ce mémoire est I'intégration des résultats de cette thése dans I’esquisse d’une
usine performante répondant aux trois enjeux principaux de la filiere bois feuillus que sontla
mobilisation d’un plus grand volume de la matiere premiére disponible, la transformation efficiente et
flexible de la matiere et la fabrication de produits innovants de qualité supérieure et compétitifs sur le
marché de la construction.

Cette fabrique s’approvisionnerait essentiellement en billons de qualité secondaire, actuellement peu
exploités par la filiere. Les propriétés mécaniques de ces bois correspondent aux exigences et aux
besoins de la construction. La possibilité de réaliser des lames de grande longueur grace au procédé
d’aboutage permet leur valorisation en produits techniques d’ingénierie a forte valeur ajoutée.

En entrée de ligne de sciage, un scanner géométrique de billons définirait le débit optimal maximisant
le rendement matiere du sciage des billons en avivés. Ces avivés seraient en majeure partie destinés a
la fabrication de lames aboutées, pour des usages en structure et en menuiserie. Les avivés de
meilleure qualité seraient triés pour des usages plus nobles. Le trongonnage et le tri des avivés seraient
assurés par un second scanner implanté en premiére transformation qui analyserait les avivés grace a
plusieurs capteurs, dont la technologie des lasers points pour mesurer I'ODF, et piloterait une
trongconneuse. Le plan de débit généré par ce scanner tiendrait compte des nceuds, de I'aubier, des
fentes et de I'ODF pour déterminer les différentes qualités, mais aussi des potentielles déformations
au séchage, des zones de faible résistance en compression et de la possibilité de réaliser des aboutages
suffisamment résistants avec les courgcons débités. Le plan de débit final maximiserait les rendements
matiére et économique.

Pour garantir la résistance a I'état sec, les courcons destinés a des usages en structure seraient, apres
séchage et rabotage, classés pour la résistance mécanique par le moyen d’un scanner ODF, d’une
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mesure de masse et potentiellement d’une machine de classement vibratoire. Dans le méme temps,
une analyse des extrémités des courcons secs serait effectuée pour valider leur utilisation pour la
fabrication d’aboutage de résistance satisfaisante. Les éventuelles fentes apparues au séchage
pourraient ainsi étre purgées.

S’en suivrait la fabrication de lames aboutées de qualité homogene destinées a composer différents
produits techniques innovants pour la construction. Parmi eux peut étre cité le panneau CLT en chéne
de I'association Bois Croisés de Bourgogne, actuellement en cours de développement, lequel
bénéficierait de nombreux résultats issus des travaux de cette thése.
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Annexes

Les résultats des fleches de rives des avivés présentés dans cette annexe correspondent aux données
du Tableau 3.3 et aux résultats du Tableau 3.4.
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Résumé

L’un des défis majeurs de la filiere bois feuillus, pour répondre a la forte augmentation des
besoins en bois dans la construction, est la transformation efficiente de la ressource de qualité
secondaire en produits innovants et compétitifs. Cette these contribue au développement de
solutions pour répondre a cet enjeu, tout d’abord par I’apport de connaissances sur la
technologie de mesure de 1’orientation des fibres (ODF) d’un sciage avec un laser point, puis
par la proposition d’applications originales rendues possibles grice a un scanner mesurant
I’ODF. Aprés avoir montré que ces mesures peuvent étre réalisées sur du chéne frais brut de
sciage, les déformations au séchage d’un avivé ont été modélisées sur la base de ces données
d’ODF. L’exploitation des données d’ODF s’est aussi révélée pertinente pour la caractérisation
de la résistance mécanique des aboutages de courgons de chéne et pour 1’évolution de la
normalisation du contrdle de la qualité des aboutages. Ces résultats se sont aussi révélés utiles
pour optimiser le trongonnage d’avivé en courcons spécialement destinés a 1’aboutage.

Bois ; chéne ; orientation des fibres ; séchage ; aboutage

Résumé en anglais

One of the major challenges for the hardwood industry to meet the sharp increase of wood
requirements in construction is the efficient processing of the second quality resource into
innovative and competitive products. This thesis contributes to the development of solutions to
respond to this challenge, first by providing knowledge on the laser dot technology to measure
the wood fiber orientation (FO), then by the presentation of new applications made possible by
a scanner measuring FO. After showing that these measurements can be carried out on fresh
rough sawn oak, lengthwise curvatures of a square edge wood caused by drying were modeled
on the basis of this FO data. The use of FO data has also been shown to be relevant to
characterize the mechanical resistance of oak finger jointing and to develop the standardization
of finger joint quality control. These results have also been used to optimize the cutting of
square edge wood into elements specially reserved to do finger joints.

Wood; oak; fiber orientation; drying; finger joint.
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