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Introduction

Le rabotage est parmi les procédés de transformation du bois les plus importants. Il sert a
uniformiser les dimensions du bois d’ceuvre suite au séchage. En seconde transformation,
ce procédé permet de rendre les pieces a la section finale ainsi qu’a préparer les surfaces
pour les opérations de finition du bois. Cependant, c’est généralement le poncage qui
précede 1’étape de finition. Le pongage étant une étape coliteuse, il serait intéressant
d’utiliser des procédés alternatifs qui permettent de bien préparer la surface du bois. Le
rabotage périphérique en coupe hélicoidale montre un certain potentiel, particulierement
lorsque ce dernier est effectué perpendiculairement aux fibres. Il en serait de méme de la

coupe rotative en direction transversale.

La comparaison entre des surfaces poncées et celles rabotées révele plusieurs différences
entre les deux procédés. D’une part, le poncage induit des dommages cellulaires a la
surface du bois, ce qui nuit a I’application de produits de finition. Cet endommagement
s’étend souvent sur toute la surface formant ainsi une couche de cellules écrasées et
déchirées. Cette couche agit alors comme un imperméabilisant et nuit a la pénétration des
produits de finition. Il en résulte que 1’adhésion mécanique de ces produits sur le bois est
réduite. De plus, ’endommagement cellulaire s’accompagne souvent de microfissures,
lesquelles peuvent se propager durant I’utilisation ultérieure du produit fini et causer ainsi
des fractures dans le bois ou dans le revétement. L’adhésion a ’interface bois-revétement
s’en retrouve ainsi affaiblie. D’autre part, les surfaces rabotées en coupe périphérique
présentent moins d’endommagement cellulaire sous la surface. Toutefois, pour ce faire il
est important de choisir adéquatement le type de rabotage ainsi que d’optimiser ses

conditions de coupe.

A cet effet, plusieurs paramétres tels, la rugosité de la surface, le degré d’endommagement
cellulaire, les propriétés de mouillage et la résistance a I’arrachement du revétement sont
utilisés afin d’évaluer la qualit¢ de la surface usinée. Le premier est souvent associé¢ a
I’aspect visuel et tactile et sert a vérifier la qualité du produit fini. Le second fourni de
I’information quant & D’absorptivité ou la perméabilité d’une surface et a son potentiel
d’adhésion. Le troisiéme renseigne sur la capacité d’une surface a absorber un liquide et

détermine si le produit de finition pénétrera et s’étalera facilement sur la surface. Le dernier



permet de mesurer directement le degré d’adhésion de produits de finition sur la surface.
Combiné a un traitement de vieillissement accéléré, cette mesure permet d’estimer le
b

comportement a long terme d’un revétement sur le bois.

Différents types de produits de finition sont disponibles sur le marché. De plus en plus,
I’industrie se tourne vers les produits a base d’eau afin de limiter les émissions de
composés organiques volatils. Ces revétements sont généralement durcis avec une cuisson

aux rayons ultra-violets, ce qui augmente leur adhésion et leur résistance a 1’abrasion.

Au Canada, le comportement du bois de bouleau blanc au rabotage ou au pongage est tres
peu connu puisque 1’intégration de cette essence dans I’industrie de transformation est
récente. L objectif général de ce projet de recherche est donc d’évaluer le comportement du

bois de bouleau blanc a différents procédés d’usinage.

Les objectifs spécifiques de ce projet sont, dans un premier temps, de déterminer I’effet de
la vitesse d’avance et de 1’épaisseur de coupe sur le comportement au vernissage selon deux
procédés de rabotage, soit la coupe rotative et la coupe hélicoidale. Dans un deuxiéme
temps, la qualité de la surface des deux procédés de rabotage a été comparée au pongage.
Cette comparaison a été réalisée avec deux types de revétements, soit I’'un a base d’eau et

un autre a base d’un solvant organique.



Chapitre 1

Revue de littérature

1.1 La coupe du bois

La coupe conventionnelle du bois est définie comme é€tant 1’action de ’aréte tranchante
d’un outil sur une piéce de bois. Cette action entraine la formation de copeaux de
dimensions variables. L’orientation et la direction de la force de coupe sont contrdlées par
le design de I’outil et par les différents parametres ou conditions de coupe. Tous ces
facteurs déterminent la facon dont les contraintes se développent a I’interface entre 1’outil
et le bois, de méme que le mode de rupture qui y prend place. L’usinage est ainsi un

procédé de déformations, de contraintes et de ruptures.

1.2 Le rabotage

Le rabotage est, aprés le sciage, I’un des plus importants procédés d’usinage du bois
(Cantin 1967; Williams et Morris 1998). Deux principaux types de rabotage existent, soient
le rabotage orthogonal et celui périphérique. Le rabotage orthogonal a lieu par le
mouvement perpendiculaire de 1’aréte tranchante d’un outil par rapport a la direction du
mouvement de la piece de bois usinée. La surface résultante est un plan parallele a la
surface d’origine. Le rabotage périphérique se produit a I’aide des couteaux disposés sur la
périphérie d’un outil rotatif. Chaque couteau touche a la surface de fagon intermittente,
délogeant un copeau de dimensions équivalentes. La surface est donc caractérisée par des
traces de couteaux. La plupart des modes de coupe du bois peuvent s’identifier a I'un ou

I’autre de ces deux types principaux.



1.2.1 Le rabotage orthogonal

Tel que mentionné précédemment, la coupe orthogonale est produite par 1’action d’un outil
de coupe qui crée une surface parallele a 1’originale. Le rabot de menuisier, la scie a ruban,
la scie circulaire, le tour a bois et la trancheuse sont des exemples d’outils et de machines-

outils travaillant selon ce mode de coupe.

Essentiellement, la géométrie de coupe associée avec le rabotage orthogonal permet
d’identifier trois angles de coupe (figure 1.1). Premiérement, 1I’angle d’attaque (o) affecte la
pénétration de l'aréte tranchante dans le bois et intervient lors du dégagement du copeau
suite a la coupe. Il affecte ainsi de maniére directe les efforts impliqués durant la coupe.
Deuxiémement, 1'angle de dépouille (y) permet d’éviter le talonnement du bois sur I'outil.
S'1l est trop faible, la face de dépouille va frotter sur le bois, provoquant I'échauffement et
l'usure de l'outil. Par contre, s'il est trop grand l'aréte tranchante devient plus fragile. Enfin,
l'angle du couteau (B) est le complémentaire des deux précédents et conditionne la
résistance de I'outil a l'usure. Plus I’angle B est élevé, plus 1’outil sera résistant a 1’usure. Il
est a noter que les angles les plus adéquats sont choisis en fonction du type d'usinage, du

matériau usiné et de la composition de l'outil (Jodin 1994).

Par ailleurs, la force résultante qui agit sur le bois peut étre décomposée en une force
parallele (Fp) et une force normale (Fy) (figure 1.1). Bien entendu, la grandeur et la
direction des composantes parall¢le et normale de la force résultante vont dépendre des
divers facteurs propres a l'outil de coupe, aux conditions de travail ainsi qu'au matériau
travaillé (Koch 1985). Etant donné que les forces de coupe sont responsables du type de
copeau formé et de la qualité de la surface, elles ont été étudiées par plusieurs auteurs. A
premicre vue, la force de coupe augmente avec 1’usure des outils de coupe (Huang 1994a;
Hernandez et Rojas 2002; Herndndez et de Moura 2002). A linverse, elle diminue avec
I’augmentation de 1’angle d’attaque (Woodson et Koch 1970; Stewart 1977; 1988; Komatsu
1993; Huang 1994b; Jin et Cai 1996).



F = force résultante
Fy = force normale

Fp = force parall¢le

e = épaisseur de coupe
o = angle d’attaque

B = angle du couteau
v = angle de dépouille

copeau

Figure 1.1: Géométrie de la coupe orthogonale et des composantes de la force de coupe

résultante (adaptée de Woodson et Koch 1970).

McKenzie (1960) a proposé une notation comportant deux chiffres pour décrire la coupe
orthogonale. Le premier correspond a I’angle entre 1’aréte tranchante de 1’outil et le fil du
bois. Le second est 1’angle entre la direction de la coupe et le fil du bois. Il y a donc trois

principaux types de coupe orthogonale : 90°-0°, 90°-90° et 0°-90° (figure 1.2).

1.2.1.1 La coupe 90°-0°

La coupe orthogonale en direction 90°-0° se présente dans des procédés tels que le
tranchage longitudinal et le rabotage manuel. Il s’agit du type de coupe associé a tout
travail effectué suivant la direction du fil du bois. Ce genre de coupe engendre trois

principaux types de copeaux dénommés type I, type II et type III par Franz (1958).

Le copeau de type I est caractérisé par la propagation de la fissure a 1’avant de 1’outil de
coupe. Le copeau est donc maintenu comme une poutre encastrée en porte-a-faux jusqu’a
ce que la contrainte de flexion excéde la contrainte de rupture du bois (figure 1.3).
L’emploi d’un angle d’attaque ¢élevé, supérieur a environ 25°, de méme qu’une épaisseur de

copeau assez grande favorisent la formation des copeaux de type 1.
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Figure 1.2: Principaux types de coupe orthogonale (adapté¢ de Hoadley 2000).

Figure 1.3: Copeau de type I, obtenu en direction 90°-0°, a un angle d'attaque de 25° et 1,14
mm de profondeur de coupe (tiré de Woodson et Koch 1970).

Le copeau de type II est formé lorsque la rupture du bois se produit le long d’une ligne qui
s’étend a partir de ’aréte tranchante de ’outil et provoque des contraintes de cisaillement
diagonales (figure 1.4). Le copeau est ainsi formé en continu, ce qui limite 1’apparition de
défauts sur la surface. Les conditions qui permettent la formation de ce type de copeau sont
I’emploi d’un angle d’attaque situé¢ entre 10° et 25° et de faibles épaisseurs de coupe.
Stewart (1977) a déterminé que I’angle d’attaque optimal correspond a celui qui minimise

la composante normale de la force de coupe.
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Figure 1.4: Copeau de type II, obtenu en direction 90°-0°, a un angle d'attaque de 15° et

1,14 mm de profondeur de coupe (tir¢ de Woodson et Koch).

Enfin, le copeau de type III est formé lorsque les forces induites par I’outil produisent des
ruptures par compression et cisaillement longitudinal devant son aréte tranchante. Le
copeau est sans forme précise et il se brise en petits morceaux (figure 1.5). Les conditions
qui favorisent la formation de ce type de copeau sont I’utilisation d’angles d’attaque faibles

ou négatifs ainsi que I’emploi d’outils de coupe émoussés.

1.2.1.2 La coupe 90°-90°

Dans ce mode de coupe, 1’aréte tranchante de 1’outil, de méme que la direction de coupe
sont orientées perpendiculairement au fil du bois. Les copeaux sont alors formés par le
cisaillement transverse et par la flexion des fibres produite par le passage de 1’outil de
coupe. Ce mode de coupe est donc celui qui est le plus exigeant du point de vue
énergétique parmi les trois modes décrits ici. Les scies a ruban et circulaire refendeuses
travaillent principalement en mode 90°-90°. Pour obtenir une surface de qualité, sans trop
endommager les cellules longitudinales, il est nécessaire d’utiliser un angle d’attaque élevé,
un angle du couteau faible et un affiitage de qualité (Axelsson 1994). Si ce n’est pas le cas,
des fissures pourraient se propager suivant le fil du bois vers I'intérieur de la piéce

travaillée (Hoadley 2000).



Figure 1.5: Copeau de type III, obtenu en direction 90°-0°, a un angle d'attaque de 5° et
1,14 mm de profondeur de coupe (tir¢ de Woodson et Koch 1970).

1.2.1.3 La coupe 0°-90°

Ce type de coupe permet d’usiner le bois avec un minimum d’effort. Effectivement, étant
donné que la résistance mécanique du bois est plus faible transversalement que
longitudinalement, I’énergie nécessaire a la coupe est minimisée (Stewart 1975a; Stewart et

Parks 1980).

Deux types de copeaux sont généralement observés pour la coupe 0°-90°, soient le copeau
de type A et le copeau de type B (Stewart 1979). Le premier est similaire au copeau de type
I de la coupe 0°-90° et il est caractérisé par la propagation de fissures a I’avant de 1’outil de
coupe. Le type B s’apparente au copeau de type III ou il y a compression des fibres a
I’avant de I’outil. Afin d’obtenir une surface de qualité, Stewart (1979) propose ’utilisation
d’un angle d’attaque élevé combiné a une faible épaisseur de coupe. Néanmoins, des gerces
peuvent étre créées sur la surface en contact avec la face d’attaque du couteau, comme c’est
parfois le cas lors du déroulage. Celles-ci sont provoquées par une contrainte de flexion
trop élevée que subit le copeau lors de la coupe. Cette contrainte peut cependant étre
minimisée grace a ’emploi d’une barre de pression (figure 1.6). En effet, la barre de

pression sert a équilibrer les contraintes dans la zone de coupe, & minimiser la propagation



de fissures a I’avant du couteau et a réduire la formation de fendillements (Stewart 1986).
La barre de pression permet aussi d’¢éliminer les défauts de surface engendrés par 1’usinage,
tel le fil arraché (Stewart 1986; 1989). Par ce fait, cet outil est utilis¢é dans plusieurs

procédés d’usinage afin d’obtenir des surfaces et des copeaux de bonne qualité.

1.2.2 La coupe oblique

La coupe oblique se distingue de la coupe orthogonale par une inclinaison donnée a 1’aréte
tranchante de 1’outil de coupe (figure 1.7). L’introduction d’un angle d’inclinaison (%)
provoque des changements importants dans la géométrie de la coupe. Une augmentation de
I’angle i entraine ainsi un accroissement de I’angle d’attaque (o), mais une réduction des
angles de dépouille (y) et de I’outil (B) (Ozaki et Kimura 1989; Jin et Cai 1996; 1997). 1l en
résulte que le pouvoir coupant de I’outil est amplifié par le fait que le rayon de courbure de

I’aréte tranchante diminue lorsque ’angle i augmente (Jin et Cai 1997).

McKenzie et Franz (1964) ont étudié 1’effet de la variation de I’angle i et de I’angle o sur la
surface rabotée. Les auteurs ont noté que I’utilisation d’un angle i limitait la propagation de
contraintes a 1’avant de 1’outil de coupe. Ainsi, la profondeur des défauts de surface
diminue au fur et a mesure que les angles 7 et a augmentent (McKenzie et Franz 1964;
Stewart 1969; Ozaki et Kimura 1989). Cependant, de Moura et Hernandez (2007) ont
observé que la rugosité¢ de la surface augmente avec 1’angle i, mais qu’elle diminue a

mesure que I’angle o augmente.

Enfin, la force de coupe en jeu lors du rabotage en coupe oblique combiné avec une barre
de pression a ét¢ mesurée par de Moura et Herndndez (2007). Celle-ci augmente avec

I’épaisseur de coupe et la diminution des angles i et a.
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Figure 1.6: Coupe du bois en utilisant une barre de pression et un couteau fixe (selon

Stewart 1986).
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Figure 1.7: Schéma montrant la position de 'aréte tranchante du couteau en coupe
g p p

orthogonale et en coupe oblique.
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1.2.3 Le rabotage périphérique

Comme il I’a ét¢ mentionné plus tot, la coupe périphérique nécessite un porte-outil d’un
certain diametre ou des outils de coupe sont posés dans sa périphérie. Le bois est enlevé
d’une piece de bois sous forme de copeaux individuels au moyen de 1’action intermittente
des outils. La surface ainsi produite est caractérisée par des marques de couteaux pouvant

tre visibles a I’ceil nu selon que la vitesse d’avance est élevée ou non (Koch 1955).

Le rabotage périphérique peut prendre différentes formes. Premi¢rement, il peut se faire
avec des outils de coupe droits ou I’aréte tranchante est perpendiculaire a la vitesse
d’avance. Deuxiémement, le rabotage peut s’effectuer avec des outils de coupe hélicoidaux
caractérisés par un angle d’hélice (#). Ces deux modes de rabotage périphérique seront

donc abordés dans cette section.

1.2.3.1 La coupe périphérique droite

Le rabotage conventionnel est un procédé de coupe périphérique qui peut étre réalis¢ de
deux facons: d’une part, la coupe en avalant et d’autre part la coupe en opposition. La
premicre signifie que I’avance de la piéce de bois et la trajectoire de I’outil de coupe se font
dans le méme sens. En revanche, la seconde signifie que 1’avance de la piéce de bois est
opposée a la trajectoire de I’outil de coupe (figure 1.8). Mitchell et Lemaster (2002) ont
observé que la qualité de la surface rabotée en direction 90°-0° était meilleure lorsqu’une
coupe en avalant était utilisée. Cette affirmation est en opposition avec Koch (1964) qui
mentionne que les deux types de coupe procurent une qualité de surface similaire, mais que
la coupe en avalant génére une force de coupe plus élevée. Par contre, pour des surfaces
rabotées en direction 0°-90°, la coupe en opposition était plus appropriée (Mitchell et

Lemaster 2002).

De surcroit, 1’alimentation 0°-90° produit une qualité de surface supérieure a celle obtenue
par une alimentation 90°-0° (Stewart 1970; 1975a; Stewart et Parks 1980). Les contraintes
de rupture requises dans la zone de coupe sont plus faibles en direction 0°-90° car le bois
est moins résistant en direction transversale (Stewart 1970; Stewart et Parks 1980). Les
traces de couteaux sont également moins visibles et les défauts de surface ne se propagent

pas a I’avant de 1’outil de coupe. De plus, la qualité de la surface produite en direction 0°-
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90° augmente avec I’angle d’attaque et la masse volumique du bois, mais elle est plus

sensible a I’usure des outils de coupe (Stewart 1975a).

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur 1’alimentation 90°-0° étant donné qu’elle est la
plus répandue dans I’industrie. La vitesse d’avance est 1'un des paramétres les plus
importants pour 1’obtention d’une bonne qualit¢ de la surface. En effet, cette qualité
augmente a mesure que la longueur d’onde d’usinage diminue (Koch 1972). Ceci peut étre
fait en diminuant la vitesse d’avance, en augmentant le nombre de couteaux rectifiés sur le
porte-outil ou la vitesse de rotation de ce dernier (Koch 1972). La diminution de la vitesse
d’avance provoque une réduction de la composante normale de la force de coupe (Koch

1972; Carrano et al. 2004).

La profondeur de passe a également un effet sur la qualité de la coupe périphérique: un
accroissement de la profondeur de coupe s’accompagne d’une diminution de la qualité de la
surface (Davis 1942; Carrano et al. 2004). Cela s’emble étre causé par I’augmentation de la

force normale de coupe avec 1’épaisseur de coupe (Palmquist 2003; Carrano et al. 2004).

Hernandez et Naderi (2001), Herndndez et Rojas (2002) et Hernandez et de Moura (2002)
ont étudié¢ l’effet de la rectification des couteaux sur la qualit¢ du bois raboté. La
rectification est une opération de meulage qui est réalisée sur les pointes de couteaux afin
que tous aient le méme cylindre de coupe et participent ainsi de maniére uniforme au travail
d’usinage. Un meplat est alors formé sur la face de dépouille des couteaux suite a ce
meulage (figure 1.9). Les auteurs ont observé que la qualité de surface varie en fonction de
la largeur du meplat des couteaux. L’effet de la rectification est par contre dépendant des

espéces de bois ainsi que du niveau d’usure des couteaux utilisés.
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o = angle d’attaque

B = angle du couteau

y = angle de dépouille

h = hauteur de I'onde d'usinage
O =largeur de I'onde d’usinage
A = avance du bois

R = rayon du cercle de coupe

A ° /

Figure 1.8: Schéma illustrant la coupe périphérique en opposition (adapté de Wengert

1988).
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Figure 1.9: Schéma montrant I’effet de la rectification des couteaux sur la géométrie de

coupe (adapté de Hoadley 2000).



1.2.3.2 La coupe hélicoidale

La différence entre la coupe périphérique avec des couteaux droits et celle avec des
couteaux hélicoidaux se situe au niveau de la position des outils de coupe sur le porte-outil.
En coupe hélicoidale, les couteaux forment un angle par rapport a 1’axe de rotation du
porte-outil, soit I’angle d’hélice (o) (Stewart 1971b; Stewart et Lehmann 1974) (figure
1.10). Les couteaux, fixés de cette facon, forment alors une aréte de coupe oblique et
continue (Stewart 1971b; Stewart 1975b; Stewart et Hart 1976). La coupe avec couteaux
hélicoidaux se fait donc graduellement ce qui minimise 1’impact lors de 1’usinage, réduit le
niveau de bruit généré et améliore la qualité de la surface (Stewart et Lehmann 1974;
Stewart 1975b; Stewart et Hart 1976; Stewart 1978; Stewart 1981; Jones 1994). Pour ce
faire, il est cependant important de maintenir la distance axiale entre deux rangées de
couteaux (L) a une valeur telle qu’un contact constant soit maintenu entre le porte-outil et la
surface de la piéce usinée (Stewart et Hart 1976; Stewart 1978) (figure 1.11). Plus
spécifiquement, il est nécessaire que la distance (L) soit inférieure a la largeur de la piéce

usinée (W) (Stewart 1975b; Stewart et Hart 1976; Stewart 1978).

Selon Stewart et Lehmann (1974), la qualité de la surface obtenue a 1’aide des porte-outils
hélicoidaux est similaire a celle observée par les porte-outils conventionnels lors d’un
rabotage en direction 0°-90°. Toutefois, il a été possible d’améliorer la qualité de la surface
usinée et de réduire I’occurrence de fil arraché en utilisant une alimentation 45°-45° (Koch
1976). Ce type d’alimentation a plus tard conduit a la coupe 0°-90°, laquelle fournit la
meilleure qualité de surface (Stewart 1975b; Koch 1976) et ne crée pas d’endommagement
cellulaire (de Moura et Hernandez 2006a). Ce type d'alimentation a toutefois I'inconvénient

d'étre restreint a l'usinage de planches courtes.

En somme, la coupe hélicoidale présente plusieurs avantages. Elle réduit les défauts de
surfaces comme le fil arraché, le fil soulevé et les marques de copeaux tout en permettant
d’économiser de I’énergie lors de la coupe (Jones 1994). En contrepartie, la coupe
hélicoidale posséde aussi des désavantages. Les porte-outils et les couteaux sont plus
couteux, I’affiitage est complexe et coliteux et le temps d’installation des couteaux est plus

long (Jones 1994).
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Figure 1.10: Porte-outil hélicoidal ou o est I'angle d'hélice et L est la distance axiale entre

I

les rangées adjacentes de couteaux (tirée de Stewart 1975b).

1.2.4 La coupe rotative

Peu de travaux sont disponibles sur ’utilisation de ce mode de coupe pour le rabotage du
bois. Stewart (1983) a démontré que les forces de coupe augmentent avec I’épaisseur de
coupe et la diminution de 1’angle d’attaque. De facon générale, la meilleure qualité de
surface coincide avec une faible force de coupe. Stewart (1984) a observé que le rabotage
rotatif produit des surfaces possédant un léger arrachement dans la zone ou 1’outil de coupe
sort de la piece de bois. Toutefois, ces défauts de surface sont plus discrets que ceux
produits par un rabotage périphérique conventionnel. Stewart (1985) a aussi remarqué que
la formation de ce défaut cesse lorsque I’angle de sortie est supérieur a 20° (figure 1.12).
Cela est justifi¢ par le fait que la contrainte de cisaillement diminue lorsque 1’angle

d’attaque radial diminue.

1.3 Le pongage

Le pongage est un procédé d'usinage dont les outils de coupe sont des grains abrasifs
présents sur le papier sablé. Le poncage est ainsi une séquence de dommages mécaniques
successifs produits par les grains abrasifs. La géométrie de ces derniers génere une
composante normale de la force de coupe assez élevée. De ce fait, ce procédé peut se
comparer a un rabotage utilisant un angle d'attaque faible ou méme négatif (Stewart 1980;
Heurtematte et al. 1985; Stewart 1989; Juan 1992). Les forces de pongage peuvent méme
dépasser celles observées lors du rabotage périphérique (Stewart 1980; Stewart et Crist

1982; Hall et Heard 1982; Stewart 1989).
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Figure 1.11: Géométries de la coupe périphérique hélicoidale et celle a couteaux droits

(adapté de Stewart 1975b).
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Figure 1.12: Schéma d’une vue de dessus illustrant la coupe périphérique rotative (adapté

de Stewart 1985).

1.3.1 Les abrasifs

Les papiers sablés sont classés selon la densit¢é du poudrage. La premiere, nommée
structure ouverte signifie que la surface n’est que partiellement recouverte par les grains
abrasifs. Au contraire, la deuxiéme, nommée structure fermée, signifie que toute la surface
est couverte par les grains abrasifs (Koch 1964; Hall et Heard 1982; Beaty 1983; Juan
1992; Tichy 1997). Le type ouvert ralenti 1’'usinage mais augmente la tolérance du papier a
I’encrassement de méme qu’a sa flexibilité. Ce type de papier est donc généralement utilisé
dans les premiéres étapes du pongage et exige 1’utilisation d’un plus grand nombre d’étapes
de pongage (Koch 1964; Hall et Heard 1982; Beaty 1983; Juan 1992; Tichy 1997). De son
coté, le type fermé coupe plus rapidement, mais s’encrasse plus facilement. Ce type de
papier produit des rainures plus fines et donc une surface plus lisse (Hall et Heard 1982;

Beaty 1983; Tichy 1997).

Le grain abrasif employé dans la fabrication de papiers sablés doit étre dur, tranchant,
résistant a l'usure et a I'augmentation de température (Beaty 1983; Juan 1992). L'usage des
abrasifs naturels est actuellement restreint au pongage manuel tandis que celui mécanique
est effectué a 1'aide des abrasifs artificiels (Heurtematte et al. 1985). Les abrasifs artificiels

les plus utilisés sont I’oxyde d’aluminium et le carbure de silicium.
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Les grains d’oxyde d’aluminium ont des arétes plus vives, plus dures, plus durables, plus
coupantes que le grenat et sont également plus dispendieux. L’oxyde d’aluminium peut étre
utilis¢ a hautes pressions de poncage et a hautes vitesses et il est particulierement indiqué
pour le pongage de bois durs (Lister 1948; Koch 1964; Hall et Heard 1982; Beaty 1983;
Heurtematte et al. 1985). D’ailleurs, certains auteurs consideérent 1’oxyde d’aluminium

comme ¢étant le meilleur abrasif pour le pongage du bois (Deniston 1949; Hall et Heard

1982).

Les grains de carbure de silicium sont durs mais cassants. Le carbure de silicium est alors
I’abrasif le plus coupant dans le domaine du bois (Koch 1964; Hall et Heard 1982; Beaty
1983; Heurtematte et al. 1985). C’est pourquoi ce grain est normalement utilisé¢ pour la
fabrication de papiers sablés grossiers (Hall et Heard 1982). Le carbure de silicium ne
supporte pas des pressions €levées, mais excelle pour le pongage léger (Koch 1964; Beaty
1983; Taylor et al. 1999). Il est également indiqué pour le pongage fin de revétements tels
que les laques et les vernis (Beaty 1983; Heurtematte et al. 1985).

Comparativement a 1’oxyde d’aluminium, le carbure de silicium génére des surfaces plus
lisses et de meilleure qualité (Taylor et al. 1999; Saloni et al. 2005; de Moura et Herndndez
2006b). Par contre, 1I’oxyde d’aluminium produit des surfaces de meilleure mouillabilité ce
qui serait plus appropri¢ pour ’application de vernis (de Moura et Hernandez 2006b). De
plus, 'oxyde d’aluminium semble travailler avec des forces de friction plus faibles que
celles du carbure de silicium ce qui réduit la consommation énergétique (Saloni et al.

2005).

1.3.2 Le procédé de pongage

Plusieurs recherches ont été effectuées sur l'optimisation du procédé de pongage du bois.
Ces travaux ont étudié, parmi d'autres facteurs, la grosseur des grains abrasifs (Carrano et
al. 2002; Sinn et al. 2004; de Moura et Herndndez 2006b; Ratnasingam et Scholz 2006),
l'orientation du pongage par rapport au fil du bois (Taylor et al. 1999; Carrano et al. 2002),
I’espéce travaillée (Saloni et al. 2005; Sinn et al. 2004) et la vitesse du pongage (Carrano et

al. 2002; de Moura et Hernandez 2006b).
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En général, un programme de pongage débute avec des papiers sablés grossiers suivi par
des étapes plus fines (Beaty 1983; Williams et Morris 1998). Les papiers grossiers sont
destinés au poncage plus rapide et profond, tandis que ceux plus fins servent aux travaux de
finition (Hall et Heard 1982; Lihra et Ganev 1999). Chaque étape du pongage a pour
objectif de minimiser les irrégularités laissées par 1’étape précédente; autrement, elles
seront visibles une fois le vernis appliqué (Hall et Heard 1982; Tichy 1997; Williams et
Morris 1998; Lihra et Ganev 1999). En effet, plus la taille de I’abrasif est petite, meilleure
est la qualit¢ de la surface (Carrano et al. 2002; de Moura et Herndndez 2006b;
Ratnasingam and Scholz 2006). Sinn et al. (2004) ont méme établi une corrélation linéaire

positive entre la taille des grains et la rugosité de la surface.

Carrano et al. (2002) de méme que Taylor et al. (1999) ont observé que le pongage effectué
parallelement aux fibres permet d’obtenir des surfaces plus lisses que celles poncées

perpendiculairement aux fibres.

Par ailleurs, la masse volumique de 1’espéce de bois poncée affecte le taux d’enlévement de
la mati¢re (Saloni et al. 2005; Sinn et al. 2004). Les bois durs, qui possedent une masse
volumique élevée, opposent une plus grande résistance au pongage ce qui géneére des

surfaces de faible rugosité.

De plus, la vitesse de rotation de la courroie d’une ponceuse a rouleau a un effet significatif
sur la qualité de la surface (Carrano et al. 2002; Saloni et al. 2005). Carrano et al. (2005)
ont observé qu’une augmentation de la vitesse de rotation de la courroie s’accompagne
d’une diminution de la qualité de la surface. Toutefois, Saloni et al. (2005) ont observé
I’effet contraire. La vitesse d’avance a aussi un effet significatif sur la qualité de la surface
poncée (Carrano et al. 2002; de Moura et Hernandez 2006b). En effet, des vitesses
d’avance élevées engendrent des surfaces plus rugueuses. Cela est dii au fait que le nombre
de traces d’abrasif diminue (Carrano et al. 2002), ce qui génére ainsi une plus grande

fibrillation a la surface (de Moura et Hernandez 2006b).
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1.4 La qualité de surface du bois

La qualité¢ de surface du bois peut étre jugée a partir d'une analyse visuelle des défauts
provoqués par l'usinage. Ainsi, plusieurs auteurs se sont servis de la proportion de piéces de
bois exemptes de défauts d'usinage dans le but d'estimer la qualité des surfaces obtenues
par plusieurs procédés sous diverses conditions (Franz 1958; Koch 1964; Cantin 1967,
Stewart 1971a; Stewart 1979; Stewart 1980; Feist 1983; Stewart 1986; ASTM D 1666
1987; Juan 1992; Jones 1994; Williams et Morris 1998; Lihra et Ganev 1999; Hoadley
2000; Hernandez et al. 2001).

Stumbo (1963) recommande que la rugosité soit considérée lors de I’évaluation de la
qualité d'une surface de bois. La rugosité est souvent le paramétre principal d'évaluation de
la qualité de surface dans les travaux sur le pongage du bois (Lemaster et Beall 1996;
Taylor et al. 1999 ; de Moura et Hernandez 2005, 2006b, 2006¢). Plusieurs auteurs ont
¢également utilisé la rugosité pour estimer la qualité de surfaces rabotées (Stewart 1986 ;
Triboulot et al. 1995 ; Hernandez et de Moura 2002 ; de Moura et Hernandez 2005, 2006a,
2006¢, 2007).

Le niveau de I'endommagement cellulaire produit par l'usinage est ¢galement un facteur
couramment relié a la qualité de sa surface (Jokerst et Stewart 1976; Stewart et Crist 1982;
Murmanis et al. 1983; Caster et al. 1985; Murmanis et al. 1986; Stewart 1989; Hernandez
1994; Stehr et Johansson 2000; Hernandez et Naderi 2001; Hernandez et Rojas 2002;
Hernandez et de Moura 2002; de Moura et Herndndez 2005, 2006a, 2006b, 2006¢, 2007).
L'effet du niveau d'endommagement cellulaire sur 1'adhésion de revétements n'est toutefois

pas bien documenté dans la littérature.

D'autre part, plusieurs auteurs suggerent l'analyse de la mouillabilit¢ pour contrdler la
qualité¢ de surface destinée a €tre collée ou vernie (Garrett 1964; Lewis et Forrestal 1969;
Collett 1972; Elbez et Bentz 1991). La qualité de préparation de la surface du bois pour le
vernissage est souvent évaluée par biais de la résistance a 'arrachement du film de vernis
ou de l'observation des défauts survenant a la surface du vernis suite a un vieillissement
naturel ou accéléré (Arnold et al. 1992; Williams et Feist 1994; Richter et al. 1995;
Suleman et Rashid 1999).
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1.4.1 Les défauts de surface

1.4.1.1 Le fil arraché

Le fil arraché est en général associé a I’usinage contre le fil. Il se produit lorsque le
fendillement des copeaux suit le fil au devant de 1’outil de coupe et en dessous du plan de
coupe. Ce faisant, des particules du bois sont rompues et enlevées en dessous du plan de
coupe (Franz 1958; Stewart 1980) (Figure 1.13). Le fil arraché survient couramment pres
des nceuds, ou sa profondeur est plus prononcée a cause de la déviation du fil (Franz 1958;

Hernandez et al. 2001).

Des angles d’attaque ¢élevés, de grandes épaisseurs de coupe et I’usinage de bois trop sec ou
humide augmentent I’incidence du fil arraché (Koch 1964; Stewart 1971a; Stewart 1980;
Stewart 1986; Hernandez et al. 2001).

1.4.1.2 Le fil laineux ou fil pelucheux

Le fil pelucheux survient lorsque des fibres ou des groupes de fibres sont partiellement
coupées lors de ’usinage (Franz 1958; Stewart 1980) (Figure 1.14). Ce type de défaut
devient plus visible suite a un gonflement des cellules écrasées par 1’action de I’humidité

(Panshin et de Zeeuw 1980).

Le fil pelucheux est plus couramment observé chez les feuillus, principalement en présence
du bois de tension (Franz 1958; Stewart 1980; Hoadley 2000). Dans ce cas, la fonction de
ce défaut est reliée a la présence d'une couche gélatineuse, qui se décolle facilement du
reste de la paroi cellulaire lors de 1'usinage. Les principaux facteurs causant le fil pelucheux
sont I'usure des outils de coupe ainsi que I’emploi d’un angle d’attaque faible (Stewart
1980; Hoadley 2000; Hernandez et al. 2001). Le fil pelucheux lors du pongage (Stewart
1980; Juan 1992; Williams et Morris 1998). D’autre part, Hernandez et al. (2001) ont noté
que l'incidence du fil laineux diminue a mesure que celle du fil arraché¢ augmente lors du

rabotage périphérique 90°-0°.
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Figure 1.13: Divers niveaux de fil arraché a la surface de I'érable a sucre (tirée de ASTM
D-1666 1987).

Figure 1.14: Divers niveaux de fil laineux ou fil pelucheux a la surface du sapin
Engelmann (tiré de ASTM D-1666 1987).
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1.4.1.3 Les marques de copeaux

Les marques de copeaux sont des enfoncements produits par des copeaux enlevés, qui
repris par les couteaux, repassent a travers la région de coupe en comprimant la surface déja
coupée (Figure 1.15). Les fibres sous les marques ainsi produites gonflent lorsqu'elles
absorbent de I'humidité reprenant ainsi leur forme originale. Ce type de défaut est souvent
causé par un systéme d'aspiration déficient ou par I'électrostatique (Koch 1964; Stewart
1980; Hoadley 2000). Les bois ayant des résines ou des gommes sont aussi plus enclins a le

produire.

1.4.1.4 L’écrasement cellulaire

L'écrasement cellulaire résulte de I'application de forces normales élevées sur la surface du
bois (Jokerst et Stewart 1976; Stewart et Crist 1982; Stewart 1986; Stewart 1989;
Hernandez et Naderi 2001; Hernandez et Rojas 2002; Hernandez et de Moura 2002). La
magnitude de ces forces devient importante lorsqu'elle dépasse la contrainte de rupture en
compression des tissus ligneux (River et Miniutti 1975). Les forces normales sont plus
¢levées lors du poncage, ce qui entraine un écrasement plus prononcé dans les surfaces
poncées que dans celles rabotées par coupe périphérique (Jokerst et Stewart 1976; Stewart

et Crist 1982; Caster et al. 1985).

Lors du rabotage par coupe périphérique, 1'écrasement peut se présenter sous forme d'une
couche uniformément distribuée sous la surface pour les cas de bois a pores diffus ou a
structure homogeéne (Herndndez et Naderi 2001; Herndndez et Rojas 2002). Cet écrasement
peut se limiter & des régions de cellules plus tendres comme c’est le cas des bois de
coniféres et de bois de feuillus a porosité diffuse (Hernandez et Naderi 2001; Hernandez et
de Moura 2002; Carrano et al. 2004). Le dommage des surfaces rabotées se manifeste
souvent sous forme d'un écrasement des vaisseaux et d'une déviation des rayons ligneux

(River et Miniutti 1975; de Moura et Hernandez 2006¢; Carrano et al. 2004).
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Figure 1.15: Marques de copeaux a la surface du bouleau jaune (tirée de ASTM D-1666
1987).

1.4.2 La rugosité de surface

La topographie d'une surface indique le niveau de rugosité et d'ondulation, ainsi que la
forme et la distribution des aspérités de celle-ci. Le profil primaire d'une surface est
composé¢ de données de rugosité¢ et d'ondulation. Le profil de rugosité contient les
variations topographiques a faible longueur d'onde, tandis que celui d'ondulation comporte
les irrégularités dont la longueur d'onde est plus importante. La délimitation entre les
profils de rugosité et d'ondulation va dépendre des conditions de mesure et de filtrage

employées lors de I'évaluation topographique (Mummery 1992).

1.4.2.1 Les appareils de mesure

La topographie des surfaces de bois est principalement mesurée a 1’aide de rugosimeétres a
palpeur. Toutefois, Triboulot (1984) fait appel a la prudence quant a I’utilisation de ces
appareils pour quantifier la qualité de surface du bois. En effet, lorsque le diamétre de la
pointe est trop ¢€levé, le palpeur ne suivra pas tout le profil de la surface et les creux du
profil pourraient ne pas étre détectés (Usenius 1975). S’il est trop petit, le palpeur pourra

entrer dans les cavités cellulaires (les vaisseaux par exemple) et donner un profil di a la
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structure du bois. La pression appliquée par la pointe sur la surface est ¢galement un
parametre important (Usenius 1975). L’effet de cette pression va varier en fonction du
diametre de la pointe ainsi que de ’espéce de bois étudiée (bois tendre ou dur). Si elle est
trop grande, elle peut méme provoquer des rayures et donc, donner une mauvaise
estimation de la rugosité. Mothe (1987) a effectué plusieurs passages successifs avec un
rugosimetre a palpeur sur une méme surface de bois. L’auteur a constaté que cet appareil
avait pour effet d’abraser en partie la surface a chaque passage, ce qui affecte la lecture.
L’écrasement cellulaire associé a cette abrasion peut générer une erreur de 10% sur les
mesures de rugosité pour les bois de coniferes. Pour les bois de feuillus, dont la masse
volumique est ¢levée, ’erreur est moins importante. Toutefois, le rugosimétre a palpeur
devrait permettre de faire une distinction comparative entre différents procédés d’usinage.
Les résultats coincident souvent avec ceux obtenus par une analyse visio-tactile (Mothe
1987; Kili¢ et al. 2006). Gurau et al. (2005a) ont observé que les mesures de rugosité
effectuées avec un rugosimetre au palpeur étaient plus répétitives que celles déterminées

par la triangulation laser.

Par contre, la triangulation laser posséde une vitesse d’analyse élevée et permet de détecter
des défauts profonds (Lundberg et Porankiewicz 1995). Cette méthode pourrait alors
facilement €tre insérée dans une ligne de production (Lundberg et Porankiewicz 1995;
Gurau et al. 2005a). La triangulation laser permet aussi de détecter des sommets sur la
surface que le rugosimetre au palpeur pourrait écraser (Gurau et al 2005a). Le principal
désavantage de ce type d’appareil réside dans le fait que les mesures de rugosité peuvent

étre affectées par la couleur du bois (Sandak et Tanaka 2003).

Les appareils optiques permettent de palier a ce probleme. En effet, ces appareils
fonctionnent de fagon similaire au rugosimétre au palpeur en établissant le profil de
rugosité en fonction de la variation de la hauteur de la surface et non de I’intensité
lumineuse (Lemaster et Taylor 1999). N’étant pas affecté par la couleur du bois, ces auteurs
pensent que ces appareils sont de bons candidats pour mesurer la rugosité de la surface en
continu. Toutefois, Lundberg et Porankiewicz (1995) ont observé que leur vitesse d’analyse

est lente et qu’ils ont tendance a sous-estimer la rugosité de la surface.
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Finalement, Hu et Afzal (2005) ont utilis¢ un scanner afin de mesurer la rugosité¢ de
surfaces de bois. Le traitement des données sur 1’image permettait d’établir une valeur

représentative de rugosité.

1.4.2.2 Les filtres

La surface de référence, déterminée par la méthode de filtration, étant la base de ’analyse
quantitative de la rugosité et le calcul des paramétres, il devient évident que le choix du
type de filtre est important (Brinkmann 2000). Plusieurs types de filtres existent.
Cependant, ceux-ci ont été développés pour I’analyse de surface des métaux, c’est-a-dire
des surfaces plus lisses et uniformes que celles du bois. Ainsi, rendre le filtre Gaussien
(ISO 11562 1996) plus robuste, permettrait d’analyser des surfaces complexes ou non sans
engendrer de distorsions de la réalité (Brinkmann 2000). Gurau et al. (2005b; 2005¢) ont
comparé les filtres des normes ISO 11562 (1996), ISO 13565-1 (1996) et ISO 16610-31
(2002). D’une part, les normes ISO 11562 (1996) et ISO 13565-1 (1996) engendrent la
création de fausses amplitudes. La norme ISO 16610-31 (2002), basée sur les travaux de
Brinkmann (2000), produit d’autre part un profil primaire plus réaliste. Fujiwara (2004) a
aussi observé que le profil proposé par Brinkmann (2000) permet de générer un profil

primaire réel pour les surfaces de bois.

Aussi, il est important de sélectionner une longueur de base adéquate. Cette derniere permet
de séparer le profil d’ondulation de celui de rugosité. Fujiwara (2004) et Gurau et al. (2006)
ont déterminé que dans le cas des surfaces de bois, une longueur de base de 2,5 mm est la

plus appropriée pour ne pas créer de fausses amplitudes.

1.4.2.3 Le profil de rugosité

Nepveu et Tran Ngoc (1984) ont observé que la qualité de la surface est fonction du
procédé d’usinage et des propriétés intrinseéques du bois. Les auteurs suggerent donc de
séparer les deux profils de rugosités afin d’étre en mesure d’apprécier 1’effet réel des
procédés d’usinage. Triboulot (1984), Ohtani et al. (2004) et Gurau et al. (2005b; 2005c¢)
suggerent aussi de séparer les deux profils afin de pouvoir mesurer quantitativement 1’effet

des paramétres de coupe sur le produit fini. Plus précisément, lorsque la rugosit¢ du
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procédé est inférieure a la rugosité de 1’anatomie, le processus de filtrage déforme la réalité
si les deux profils ne sont pas séparés (Ohtani et al. 2004; Gurau et al. 2005b; 2005c).
Toutefois, Gurau et al. (2006) sont conscients que la rugosité totale est un indicateur
important pour les étapes subséquentes de transformation telles que I’application de

produits de finition.

1.4.2.4 Les paramétres de mesure

La rugosité moyenne (R,) est probablement le paramétre le plus utilisé lors des études sur la
topographie de surface. Ce paramétre correspond a la moyenne arithmétique des déviations
du profil par rapport a une ligne moyenne (Tableau 1.1). Pour augmenter la sensibilité aux
valeurs extrémes du profil, i.e. sommets et creux, 1’écart moyen quadratique (Ry) peut
¢galement étre calculé. Ce parameétre est la racine carrée de la moyenne des carrés des
déviations par rapport a la ligne moyenne (Tableau 1.1). La hauteur moyenne du profil (R,)
peut aussi étre déterminée. Il s’agit de la moyenne arithmétique des valeurs individuelles
Ry sur ’ensemble des longueurs de base considérées (Tableau 1.1). Mothe (1987) suggere
I’utilisation des paramétres R, et R, qui tiennent compte de I’ensemble du profil et
permettent de faire la comparaison entre différents traitements. Kili¢ et al. (2006) signalent
que les parametres R, et R, seraient les plus appropriés pour décrire la qualité de surface du
bois. Lemaster et Taylor (1999) utilise eux aussi le paramétre R, conjointement avec le

coefficient d’asymétrie Ry (Tableau 1.1).

Pour 1'étude de la forme et de la distribution des aspérités, des paramétres statistiques tels
que les coefficients d'asymétrie (Ry) et d'aplatissement (Ry,) peuvent étre utilisés. Ces
parameétres sont calculés a partir de la courbe de distribution d'amplitude, qui représente la
distribution des valeurs des déviations le long de I'amplitude du profil (ISO 4287 1998;
Mummery 1992). Les premier, deuxieéme, troisiéme et quatriéme moments de cette courbe
correspondent respectivement a sa moyenne, a sa variance, a son asymétrie et a son
aplatissement. Une valeur négative de Ry indique une plus grande concentration de
matériau au sommet du relief de rugosité, tandis qu'une valeur positive révele la
prédominance de matériau a la base du profil. D'autre part, une valeur de Ry, inférieure a 3

signifie que les sommets et les creux sont petits et nombreux, tandis qu'une valeur
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Tableau 1.1: Définitions des principaux parameétres de mesures de rugosité de surface (tiré

de ISO 4287 1998).

Paramétre de mesure

Définition

1 n
R == .
a n;:lly,l

1 n
R, :1/;;)’3

R =maxz |+|maxz, |

Rsk =

R, =

1

3
anl

1

4
R,/ n’

>l
=0

>y!
=0

Ecart moyen arithmétique
du profil

Ecart moyen quadratique
du profil

Hauteur maximale du
profil

Coefficient d’asymétrie

Coefticient
d’aplatissement

Moyenne arithmétique des valeurs
absolues des écarts du profil, dans

les limites de la longueur de base
L.

Valeur moyenne quadratique des
écarts du profil, dans les limites de
la longueur de base.

Somme du sommet le plus élevé et
du creux le plus profond sur une
longueur de base.

Moment du troisieme ordre
calculé a l’intérieur d’une méme
longueur d’onde.

Moment du quatriéme ordre
calculé a l’intérieur d’une méme
longueur d’onde.

supérieure a 3 indique la présence d'aspérités grandes, larges et moins nombreuses

(Mummery 1992).

1.4.2.5 L’effet de ’usinage

Plusieurs facteurs peuvent influencer la rugosité de la surface, soient la géométrie des outils

de coupe, leur usure, la vitesse d’avance et I’orientation des fibres (Triboulot 1984;

Lemaster et Taylor 1999). Selon Cyra et al. (1996), I’émission acoustique augmente avec la

vitesse d’avance et avec ’angle du fil pour atteindre un maximum lorsque 1’usinage se fait

contre le fil. La rugosité suit le méme comportement (Cyra et al. 1996; Lavery et al. 1995;

Carrano et al. 2002; Carrano et al. 2004; de Moura et Hernandez 2006a; 2006b; 2006c;

2007). Puisque 1’émission acoustique est fortement corrélée avec 1’orientation des fibres et
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la vitesse d’avance, il serait possible de contrdler la rugosité de la surface. Iskra et Tanaka
(2005) ont observé le méme comportement. Toutefois, ces derniers ont noté qu’une
augmentation de la largeur de coupe engendre une augmentation de 1’intensité sonore, mais

sans que la rugosité de la surface ne change pour autant.

Le procédé d’usinage utilisé a un impact important sur la rugosité de la surface du bois. Par
exemple, plusieurs auteurs ont comparé le comportement de surfaces poncées et rabotées.
Contrairement a Kilig et al. (2006), de Moura et Herndndez (2005; 2006c) ont observé que
les surfaces poncées sont plus rugueuses que celles ayant été rabotées. Burdulu et al. (2005)
n’ont cependant observé aucune différence significative entre la rugosité de surface des
¢chantillons rabotés et poncés. Cette apparente discordance pourrait étre expliquée par les

conditions spécifiques de chacune des études.

1.4.3 La mouillabilité de surface

Le mouillage est I’'un des phénomenes reliés a 1’adhésion qui soit le plus étudié. Il
conditionne la pénétration et la dispersion d’un liquide en contact avec une surface solide
(Collett 1972; Kazayawoko et al. 1997; Nussbaum 1999; Shi et Gardner 2001). Selon
Lewis et Forrestal (1969), le mécanisme d'adhésion débute par le mouillage et est suivi par

le durcissement de 1'adhésif.

Une bonne mouillabilit¢é permet d’établir un maximum de liaisons a I’interface entre le
revétement et le bois. Cela garantit une adhésion optimale (Parker et Taylor 1966; Collett
1972; Couvrat 1990; Elbez et Bentz 1991). Wulf et al. (1997) affirment qu’une bonne
mouillabilité du substrat est nécessaire pour obtenir un revétement de haute qualité et ce,
indépendamment du type de produit appliqué. Dans le cas ou un produit de finition devient
solide sans avoir complétement mouillé la surface, un réseau de bulles d’air se forme entre
le film et le substrat formant une zone de faiblesse (Huntsberger 1963; Garrett 1964; Gray
1964; Dight 1966; Lewis et Forrestal 1969; Wulf et al. 1997). Ainsi, lorsqu'une tension est
appliquée sur le film, la rupture se propage d'une bulle a I'autre (Dight 1966; Lewis et
Forrestal 1969; Stehr et Johansson 2000).
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L’ ¢tude isolée de la mouillabilité ne peut pas fournir de corrélations directes avec la
performance d’un adhésif car d’autres exigences sont nécessaires pour une bonne adhésion
(Lewis et Forrestal 1969). La mouillabilité¢ s'avere toutefois un critére important pour
I'évaluation des propriétés d'adhésion du bois (Zhang et al. 1997; Sernek et al. 2004).
Plusieurs auteurs ont ainsi rapporté¢ des corrélations positives entre 1’adhésion et la
mouillabilité de surfaces de bois (Collett 1972; Elbez et Bentz 1991; Sernek et al. 2004; de
Moura et Hernandez 2005; 2006c¢).

1.4.3.1 La mesure de la mouillabilité

La mouillabilité peut étre exprimée au moyen de l'angle de contact formé entre la surface
horizontale du substrat et la surface d'une goutte d'un liquide donné (Figure 1.16). Ainsi, un
angle de contact faible indique une bonne mouillabilit¢ de la surface (Garrett 1964; Parker
et Taylor 1966; Collett 1972; Kalnins et Feist 1993). En revanche, des angles élevés sont
propres aux bois hydrophobes (Boehme et Hora 1996). Kazayawoko et al. (1997) ont utilisé
la méthode ADSA-CD Axisymmetric Drop Shape Analysis — Contact Diameter afin de
déterminer 1’angle de contact. Cette méthode est trés fiable et permet de déterminer des
valeurs moyennes d’angle de contact lorsque la forme de la goutte correspond a une ellipse.

C’est souvent le cas du bois étant donné sa nature anisotrope.

Selon Boehme et Hora (1996), I’évaluation d’un angle de contact isolé, par exemple 1’angle
de contact initial, ne fournit aucune conclusion sur la pénétration d’un liquide. Toutefois,
l'angle de contact peut servir a indiquer la tendance d’un fluide a pénétrer une surface
poreuse (Parker et Taylor 1966; Liptakova et Kudela 1994; Boehme et Hora 1996; Maldas
et Kamdem 1999; Shi et Gardner 2001; de Meijer et al. 2001). Plus précisément, la
diminution de I'angle de contact en fonction du temps de mouillage indique la rapidité avec
laquelle le bois absorbe un liquide (Maldas et Kamdem 1999; Shi et Gardner 2001; Sernek
et al. 2004). Selon ce principe, Shi et Gardner (2001) proposent la « valeur K » pour
quantifier 'aptitude du liquide a s'étaler et a pénétrer sur la structure poreuse du bois. Ce

parametre est calculé d’aprés I’expression suivante:
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ou @ est I'angle de contact initial et 6, représente I'angle a une condition d'équilibre de la

goutte. Des valeurs K ¢levées indiquent donc une pénétration et une dispersion du liquide

plus rapides sur la surface du bois (Shi et Gardner 2001). Sernek et al. (2004) ont plutét

1 do - A . \
travaillé avec le taux & pour caractériser ce méme phénomene.
t

1.4.3.2 L’effet de la rugosité sur la mouillabilité

La rugosité joue un rdle important sur les propriétés de mouillage d'un bois (Wenzel 1936;
Triboulot 1984; Maldas et Kamdem 1999). L'augmentation de la rugosité semble accélérer
la dispersion du liquide sur la surface (Wenzel 1936; Parker et Taylor 1966; Lewis et
Forrestal 1969). Etant donné que la surface est largement influencée par le procédé
d’usinage, Wei et al. (2006) ont étudi¢ I’effet du poncage et du rabotage sur la
mouillabilité. Contrairement aux surfaces rabotées, les auteurs ont observé que les surfaces
poncées ont induit une absorption plus constante du liquide. Toutefois, méme si I’angle de
contact initial des surfaces rabotées fut plus élevé, le taux de mouillage fut plus élevé.
L’endommagement cellulaire et 1’obstruction des cellules du bois poncées seraient

responsables de cet effet.

1.5 L’adhésion a une surface

ASTM D 907 (1997) définit 1'adhésion comme étant la condition selon laquelle deux
surfaces sont maintenues ensemble par des forces agissant a I’interface. Ces dernieres
peuvent étre dues a I’établissement de liens chimiques covalents au travers de I’interface ou
a une adhésion mécanique. Ainsi, la performance ou la durabilit¢ d’un revétement de

finition est couramment reliée a I’adhésion de son film (Dight 1966).
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Figure 1.16: Goutte d'un liquide en équilibre (adaptée de Rozumek et Elbez 1985).

D’apres la théorie, 1’adhésion mécanique résulte de la pénétration et du durcissement de
I’adhésif dans les aspérités d’une surface. Effectivement, selon Boehme et Hora (1996), la
qualité de 1’adhésion dépend de la liaison mécanique entre 1’adhésif et les particules du
bois. La rugosité et la porosité sont donc des facteurs favorables a 1’adhésion (Couvrat
1990). Par contre, pour certains auteurs I’action mécanique contribue a 1’adhésion, mais son

effet est secondaire (Lewis et Forrestal 1969).

1.5.1 L’effet de la pénétration

Une bonne pénétration du revétement, caractérisée par une surface effective de contact plus
¢levée entre le revétement et les parois cellulaires, confére un meilleur ancrage mécanique
et donc une meilleure adhésion (Parker et Taylor 1966; Lewis et Forrestal 1969; Liptakova
et Kudela 1994; de Meijer et al. 1998; Burdulu et al. 2006). La pénétration des revétements
dans le bois sera donc reliée a I’état des surfaces. Elle sera ainsi favorisée si les cellules a la
surface sont ouvertes (Middleton 1996). L’écrasement cellulaire, souvent associ¢ au

pongage, limite la pénétration des revétements dans la surface (de Meijer et al. 1998).

1.5.2 L’effet de 1a rugosité

La rugosité du substrat affecte la surface disponible pour l'adhésion (Wenzel 1936; Parker
et Taylor 1966; Herndndez et de Moura 2002; de Moura et Herndndez 2005; de Moura et
Hernandez 2006¢). Quelques auteurs mentionnent que le fait d’augmenter la rugosité de
surface va avoir comme effet d’améliorer 1’adhésion (Parker et Taylor 1966; Collett 1972;

Triboulot 1995; Hernandez et de Moura 2002). Toutefois, une rugosité excessive peut nuire
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a I’adhésion car le revétement ne parvient pas a couvrir toute la surface (Couvrat 1990). De
son coté, Collett (1972) affirme que la rugosité et la contamination du bois sont les

principaux facteurs qui limitent les interactions d'adhésion.

1.5.3 L’effet de I’usinage

Le procédé d’usinage utilisé a un impact sur 1’adhésion des surfaces. Pour le collage,
Burdulu et al. (2006) ont conclu que les surfaces poncées génerent une résistance a
I’adhésion plus élevée que les surfaces rabotées. Pour le vernissage, de Moura et Herndndez
(2005) ont observé que les surfaces poncées produisent une adhésion plus élevée que les
surfaces rabotées en coupe périphérique 90°-0°. Ces derniéres présentent une
pénétration plus profonde, mais une fibrillation moindre. Par contre, la coupe oblique et
celle hélicoidale en direction 0°-90° peuvent générer des surfaces ayant une adhésion

similaire a celle obtenue par poncage (de Moura et Hernandez 2006¢).

1.6 L’inactivation des surfaces du bois

Les surfaces du bois vieillissent suite a 1’exposition aux agents naturels du milieu ambiant.
Ce vieillissement s’accompagne d’une diminution de I’aptitude des surfaces du bois a étre
collées ou vernies. Ce phénomene a été décrit largement dans la littérature et est désigné

comme celui de ’inactivation des surfaces.

L’inactivation d’une surface de bois provoque une diminution de sa mouillabilité¢ (Vick
1999). Ce phénomene peut étre amplifié suite a ’exposition du bois a hautes températures
ainsi qu’en augmentant le temps d’exposition (Christiansen 1990). Selon Christiansen
(1990), I'inactivation de la surface de certains coniféres provenant de zones tempérées
débute a une température de 160°C. Toutefois, cette inactivation est un phénoméne de
surface et peut étre éliminée par 1’usinage de la couche de cellules inactives (Vick 1999).
L’inactivation de la surface peut étre expliquée grace a trois mécanismes physiques, soit la
migration des extraits du bois a la surface, la réorientation des cellules du bois et la
fermeture irréversible de micropores dans les parois cellulaires (Christiansen 1990; Vick
1999). De plus, des contaminants chimiques peuvent causer 1’oxydation de la surface et

ainsi altérer la mouillabilité du bois (Vick 1999).
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Vick (1999) rapporte que les extraits du bois sont les principaux responsables de
I’inactivation de la surface. Cependant, Nussbaum (1999) ne semble pas avoir observé de
lien entre les extraits du bois et le phénomene d’inactivation. Selon Christiansen (1990), les
acides gras sont responsables de I’inactivation de la surface. En effet, lors du séchage, les
acides gras les moins volatils se déposent sur la surface du bois tandis que les acides gras
plus volatils sont considérés comme des composés organiques volatils (COV). Les
températures ¢élevées impliquées lors du séchage augmentent la mobilité des molécules
d’acides gras, ce qui leur permet de s’étaler sur la surface de bois et ainsi créer une forte
adhésion avec la cellulose. Les molécules d’acide gras subiraient ensuite une réorientation
polaire ce qui rend la surface hydrophobe. Convertir les acides gras en sels pourrait

permettre de retarder le procédé d’inactivation.

D’autre part, la réorientation de cellules, fréquemment observée pour des produits
synthétiques, pourraient aussi étre associée aux surfaces de bois. Les molécules se
réorientent ainsi pour présenter une surface hydrophobe caractérisée par une faible énergie
de surface. Ce mécanisme physique pourrait étre associé¢ au vieillissement naturel associé

au fait que la mouillabilité de la surface diminue avec le temps d’entreposage.

Enfin, I’inactivation du bois pourrait étre expliquée par le comportement de la cellulose
dont les propriétés de sorption et de diffusion changent irrévocablement aprés séchage. Les
zones amorphes de la cellulose se cristallisent a haute température. Cette nouvelle structure,

dont les pores sont plus fermés, possede une mouillabilité plus faible (Christiansen 1990).

Back (1991) décrit méme que I’inactivation des surfaces de bois est un phénomeéne naturel
d’auto-contamination selon lequel les extraits migrent vers la surface du bois. Ce type
d’inactivation de surface dépend du temps d’entreposage et il n’est pas fonction de la
température. Selon Aydin et Colakoglu (2005), I’inactivation de la surface augmente avec

le temps et pourrait tre mesurée a I’aide des changements de couleur que subit le bois.

Sernek et al. (2004) ont observé que I’inactivation des surfaces de bois, mesurée par I’angle
de contact, était directement reli¢e a I’adhésion. En effet, I’inactivation caractérisée par des

angles de contact élevés diminue 1’adhésion.
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L’oxydation de la surface de bois fraichement usinée prend place lorsqu’elle est exposée a
I’oxygene contenu dans I’atmosphere. Pour le bois de hétre et d’épinette de Norvege, une
diminution du caractére polaire de la surface a été observée par spectroscopie a rayons-X
(Gindl et al. 2004). L’augmentation simultanée de la proportion de carbone avec la
diminution de celle en oxygene rend la surface du bois plus hydrophobe. Il est toutefois
difficile de séparer ce phénomene de celui de la migration des extraits a la surface, lesquels

peuvent aussi réduire 1’hygroscopicité du bois.

1.7 Le vernissage du bois

La finition représente 1’une des plus importantes étapes pour ajouter de la valeur aux
produits en bois. Etant le critére le plus évident de la qualité du produit, la finition exerce
un impact majeur sur les décisions d'achat du consommateur (Tichy 1997). La fonction
principale des revétements de finition est de protéger la surface du bois, de maintenir une
certaine apparence et de la rendre facile a nettoyer. Dans ce contexte, les vernis sont
généralement employés lorsqu'on désire augmenter la durabilité d'une surface de bois, tout
en préservant son apparence naturelle (Estrada 1958; Feist 1983; Richter et al. 1995;
Suleman et Rashid 1999).

Le film de vernis idéal devrait avoir une souplesse suffisante pour suivre les variations
dimensionnelles du bois induites par les changements climatiques, tout en conservant sa
dureté pour protéger la surface du substrat (Dight 1966; Back et Sandstrdom 1982).
Cependant, quelques revétements perdent leur souplesse avec le temps, deviennent cassants
et craquent au fur et a mesure que le substrat se déforme (Dight 1966). De plus, bien que
les revétements de finition soient capables de limiter l'interaction entre le bois et I'humidité,
ils permettent quand méme une certaine pénétration par de la vapeur d'eau (Rice et Phillips

2001).

1.7.1 Les types de solvant
Les composés organiques volatils (COV) et les oxydes d’azote sont les principaux
composés chimiques responsables de la détérioration de la couche d’ozone et de la

formation d’ozone photochimique (Ojala et al. 2006, de Meijer 2001). Par exemple, dans
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I’état du Massachussetts les manufacturiers de parements de cedre émettent 187 tonnes de
VOC par année lors de I’application de revétements (Soltys 2000). Utilisés a I’intérieur, les
revétements a base de solvants organiques peuvent étre dangereux pour la santé humaine et
affecter la productivité en milieu de travail (Zhang et Niu 2003). C’est pourquoi en 1999
I’Union Européenne a adopté une directive afin de diminuer les émissions de COV de 67%
pour 2007. Les revétements a base d’eau permettent de réduire la pollution et plus
particulierement les émissions de COV d’environ 60% (Tichy 1997). Tichy (1997) a
observé que les revétements a base d’eau possedent un contenu en solide plus élevé que

leur homologue a base de solvant et générent ainsi un film de meilleure qualité.

Rijckaert et al. (2001a; 2001b) ont compar¢ la pénétrabilité de revétements a base d’eau et a
base de solvant. Les produits a base d’eau pénetrent plus profondément dans le bois initial
tandis que ceux a base de solvant pénétrent davantage dans le bois final. Les deux types de
revétements présenteraient ainsi des mécanismes d’écoulement différents (Rijckaert et al.
2001a). D’une part, si I’écoulement est limité par la viscosité, une pénétration plus
profonde surviendra si les diamétres des capillaires sont plus grands. D’autre part, si
I’écoulement est controlé par les forces capillaires, des diametres plus faibles vont accroitre
la pénétration. Des tests d’adhésion ont révélé que les revétements a base d’eau présentaient
une résistance supérieure a ceux a base de solvant méme si leur pénétration moyenne dans

le bois est plus faible (Rijckaert et al. 2001b).

1.7.2 L’effet du vieillissement

Différents facteurs affectent le vieillissement des vernis dont I’humidité, la lumiére et la
température (Feist 1983). Premic¢rement, ’humidité, qui est la principale cause du
vieillissement pour les vernis destinés a un usage intérieur, induit des contraintes internes
dans le bois lors du gonflement et du retrait. Deuxiémement, la lumiere engendre des
changements de couleur en affectant principalement la lignine a la surface. Finalement, la
température a un effet catalyseur sur les réactions photochimiques et la biodégradation
lorsqu’elle est ¢levée. Le vieillissement cause donc la formation de microfissures qui
peuvent se propager et diminuer la résistance du bois. Puisque le vieillissement est un

phénomene de surface, la dureté et la résistance a I’abrasion sont diminuées.
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Des traitements de vieillissement accéléré sont souvent effectués afin de pouvoir anticiper
le comportement des produits a long terme. Le type de vieillissement utilisé dépend de
I’application future du produit. Pour des produits destinés a 1’usage extérieur, les auteurs
utilisent généralement des équipements comme le Weatherometer a lampe au xénon (Feist
1988; Richter et al. 1995). Cette méthode évalue les effets des radiations UV et de

I'humidité sur le produit fini (Arnold et al. 1991). Toutefois, pour des produits destinés a

I’usage intérieur, les chercheurs peuvent ytiliser ung chambre environnementale qui permet

de tester les effets de ’humidité et de la température. La norme ASTM D 3459 (1998) est

un bon exemple.

1.7.2.1 L’effet de la rugosité et de ’'usinage

Les surfaces treés rugueuses peuvent présenter des éléments anatomiques qui ne sont pas
fermement attachés a la surface (Feist et al. 1985). Ceux-ci risquent de se détacher suite a
des cycles de gonflement et de retrait créant ainsi des zones de faiblesses a la surface. Une

surface rugueuse est donc davantage perméable.

Hernandez (1994) a observé que des surfaces d’érable a sucre ayant subi un rabotage
orthogonal avec barre de pression présentent une meilleure résistance a 1’adhésion apres un
cycle de vieillissement que les surfaces ayant subi un rabotage périphérique conventionnel.
L’auteur suppose que le rabotage périphérique induit davantage de microfissures et que
celles-ci affectent 1’adhésion lors du vieillissement. Aussi, le fait que les cellules soient
moins abimées, celles-ci vont subit un plus faible gonflement (Naderi et Hernandez 1999).
En effet, Stehr et Ostlund (2000) ont observé que les méthodes d’usinage induisent des
microfissures, lesquelles peuvent ensuite se propager et devenir problématiques lors de
I’adhésion du revétement et du vieillissement. Dans leurs travaux, les surfaces poncées

n’ont présenté aucune microfissure, comparativement aux surfaces rabotées.

de Moura et Hernandez (2006¢) ont étudié le comportement au vernissage de trois procédés
d’usinage avant et apres vieillissement. Le pongage et le rabotage hélicoidal transversal ont
procuré une meilleure adhésion avant vieillissement que le rabotage oblique avec barre de
pression. Toutefois, aprés vieillissement, les échantillons poncés et rabotés en coupe

hélicoidale ont subi une perte d’adhésion plus importante que ceux rabotés en coupe
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oblique avec une barre de pression. L’endommagement cellulaire et la rugosité élevée
furent responsables de la perte de résistance des surfaces poncées et rabotées en coupe

hélicoidale respectivement.

1.7.3 Les méthodes d'évaluation

La norme ASTM D 3359 (1997), également appelée test de pelage, permet de classer
I'adhésion de films selon leur résistance au pelage. Il s'agit d'une méthode qualitative qui a
I’avantage d’étre trés simple a utiliser surtout quant a la préparation des échantillons (Lewis
et Forrestal 1969). Cette facilité explique la grande utilisation de ce test dans I’industrie,
malgré qu'il soit hautement subjectif. Les méthodes du ruban peuvent ainsi étre influencées
par l'angle et la vitesse de pelage, la largeur du ruban et la rigidité du film essayé (Lewis et
Forrestal 1969). Par contre, de Meijer et Militz (1998) ont mis au point une méthode dans
laquelle 1'éprouvette, humidifiée a 30% (H), est soumise a un essai semblable au test de
pelage a une vitesse de tirage de 30 mm/min. Le ruban est équipé d’un tensiometre, ce qui
permet de mesurer directement 1’adhésion en fonction de la distance de tirage. Cette
méthode a méme permis aux auteurs de distinguer des différences entre I'adhésion du bois
final de celle du bois initial. Selon Podgorski et al. (2004), cette méthode d’évaluation
qualitative jumelée a une quantitative, telle que celle décrite par la norme ASTM D 4541
(1995), permettrait d’obtenir davantage d’information sur 1’adhésion de revétements de

finition.

La méthode ASTM D 4541 (1995) utilise une piece circulaire d'aluminium similaire a un
pion de jeux d’échecs, laquelle est fixée a la surface du film par un adhésif. Aprés
durcissement de l'adhésif, le périmétre de la base du pion est incis¢, dans le but d'isoler la
surface a étre testée. Un cylindre connecté a une pompe a vide est alors placé sur le pion.
Le vide est appliqué dans le cylindre jusqu'au décollement du pion. La valeur maximale de
la contrainte normale au moment de la rupture est enregistrée. La norme ASTM D 4541
(1995) a l'avantage d'induire une haute proportion de ruptures d'adhésion, en plus de

produire un effort de pelage selon un angle constant de 90°.

La microscopie électronique a balayage peut apporter des informations importantes sur la

condition du film de vernis. Par le biais de cette technique, on peut évaluer 1'épaisseur du
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film, la profondeur de ses craquelures, ainsi que la profondeur et les voies de pénétration

des produits de finition dans le bois (Middleton 1993; de Meijer et al. 1998).

La microscopie de fluorescence peut étre également utilisée pour I'é¢tude de la pénétration
de produits de finition dans le bois. de Meijer et al. (2001) ont ainsi ajouté des groupes
anthracenes aux scellants étudiés pour rendre possible la détection de leur pénétration dans

le bois.

1.8 Le bouleau blanc

Le bouleau blanc (Betula papyrifera Marsh.) est aussi connu sous le nom de bouleau a
papier. Il pousse partout au Canada et comporte plusieurs variétés dont le bouleau
occidental. Le bois est d’un blanc crémeux et le duramen est souvent brunatre. Son écorce
est blanche créme et s’exfolie facilement en longues et larges bandes horizontales. Bien
qu’il soit 25% plus tendre que 1’érable a sucre, il possede une texture semblable a cette
espece. Le bois de bouleau blanc séche bien mais subit un retrait considérable (Mullins et
McKnight 1981). De fagon générale, 1’aptitude de cette espece a 1’usinage est semblable a
celle du bouleau jaune et, il est assez facile a coller (Mullins et McKnight 1981). Ses
propriétés physiques se rapprochent de celles de I’érable rouge en ce qui concerne la masse
volumique, la dureté et la résistance a la flexion (Jessome 1977). Enfin, le bouleau blanc
peut étre utilis€ pour maintes applications : ébénisterie, placages, boiseries, tournages,
pipes, cercueils et batonnets de créme glacée, sans oublier 1’industrie des pates et papiers
ainsi que celle du bois d’ceuvre. Méme les Amérindiens s’en servaient pour recouvrir
d’écorce leur maison principale ainsi que pour confectionner des ustensiles et des canots ;

d’ou le nom de bouleau de canot qui lui est parfois attribué.

1.8.1 Les travaux antérieurs sur I’usinage

Les caractéristiques d’usinage des bois canadiens ont été évaluées selon la norme ASTM D
1666 (1994) par Cantin (1967), par Williams et Morris (1998) de méme que par Lihra et
Ganev (1999). Cantin (1967) a étudié 16 especes de 1’Est du Canada tandis que Williams et

Morris (1998) ont évalué 15 especes provenant de la Colombie-Britannique. Lihra et Ganev
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(1999) ont travaillé avec 14 especes de I’est du Canada, deux especes européennes et une

asiatique. Le bouleau blanc était inclus dans toutes ces études.

Le rabotage périphérique a couteaux droits a été évalué dans ces trois études. Les auteurs
ont déterminé qu’un angle d’attaque de 20° combiné a une vitesse d’avance de 16 ou 20
traces de couteaux par 25,4 mm de longueur de bois permet d’obtenir une bonne qualité de
surface (tableau 1.2). Par contre, Lihra et Ganev (1999) ont observé du fil arraché et du fil
pelucheux sur les surfaces rabotées. Le nombre d’échantillons sans défauts varie d’une
¢tude a lautre. Le coté subjectif de la norme ASTM D 1666 (1994) peut expliquer cette
divergence. Aussi, les caractéristiques d’usinage varient entre les espéces et a 1’intérieur

d’une méme espéce.

Williams et Morris (1999) et Lihra et Ganev (1998) ont aussi étudié le comportement du
bois au pongage avec un papier sablé de grain 120. Williams et Morris (1998) ont observé
que le bois de bouleau blanc présente une bonne qualité de surface: prés de 98 pourcent des
¢chantillons étaient sans défauts. Cependant, Lihra et Ganev (1999) ont obtenu des surfaces
trés pelucheuses avec seulement 10 pourcent des échantillons sans défauts. Un poncage
plus fin avec un papier de grain 150 a permis par contre d’éliminer ce type de défaut. Ces
résultats montrent le caractére limité des études entreprises avec le bouleau blanc au pays.
Des études plus approfondies sur I’usinage de finition du bois de cette espece restent ainsi a

faire

Tableau 1.2: Résumé des conditions optimales de rabotage pour le bouleau blanc.

Auteurs Angle d’attaque Vitesse d’avance Type de défauts
(deg) (traces de couteaux par
25,4 mm de longueur)

Cantin (1967) 15,20 ou 30 20 (76)"
Williams et Morris 12 20 (100)
(1998)
20 12 (100), 16 (100)
ou 20 (100)
Lihra et Ganev 20 16 (42) Fil arraché et
(1999) pelucheux

"Pourcentage d’échantillons sans défauts.

40



Chapitre 2

Effects of the cutting parameters on surface quality of
paper birch wood machined across the grain with two
planing techniques

2.1 Abstract

Helical planing and face milling were applied across the grain to surface paper birch wood
prior to coating application. Three feed speeds and three cutting depths were evaluated for
face milling while three cutting depths were studied for helical planing. The roughness and
wetting properties of wood as well as pull-off strength of a solvent-borne coating after
aging were evaluated. For helical planing, no significant effects of the cutting depth on
roughness and wetting properties were found. For face milling, the cutting depth had no
significant effect on the surface roughness while it had a significant impact on the wetting
properties. The feed speed affected significant both parameters. Furthermore, none of these
parameters had a significant effect on the pull-off strength. However, helical planing
produced smoother surfaces with equivalent wetting properties and higher pull-off strength
than face milling. Scanning electron microscopy showed more exposed cell lumina and
sound cells for helical planed surfaces, which enhanced their wetting and adhesion

properties.

2.2 Introduction

Little information is available on the machining properties of paper birch wood. This
species has however been included in general studies on Canadian woods undertaken by
Cantin (1967), Williams and Morris (1998) and Lihra and Ganev (1999). Based on the
standard ASTM D 1666 (1987), the authors suggested the best cutting parameters for

planing this species using a conventional peripheral process. However, Lihra and Ganev



(1999) reported only 48 percent of pieces as free of defects when planing paper birch wood.
Torn grain and fuzzy grain were the typical defects produced. It is also known that crushed
cells and checks on the surface and subsurface are often produced when machining with
conventional planing (Stewart et Crist 1982; Murmanis et al. 1983). This superficial
damage can hinder coating penetration in the wood (de Meijer et al. 1998; de Moura and
Hernandez 2005). More research is therefore needed in order to produce satisfactory
surfaces of paper birch wood. Other surfacing techniques like helical planing and face
milling could be used in order to prevent the occurrence of such defects. Hence, the
improvement of the machining techniques of paper birch wood would encourage the

expanded utilization of the species.

Helical planing has been studied more extensively than face milling. Reductions in noise
levels and in the surface defects have been reported (Stewart 1975b; Stewart and Hart
1976). de Moura and Hernandez (2006a) studied helical planing in sugar maple wood. The
surfaces planed across the grain had greater cell-wall fibrillation than those fed oblique to
the grain. This fibrillation increases the actual surface available for mechanical adhesion
which also results in enhanced wetting properties. No crushed cells and checks on the
surface and subsurface were observed when planing across the grain (de Moura and

Hernandez 2006a, 2006c).

Face milling can be applied to wood machining but the data available in the literature is
scarce. Stewart (1983; 1984; 1985), by applying this technique in yellow poplar wood
reported lower power consumption and better surface quality when compared with

conventional peripheral planing.

Surface roughness and wetting properties are usually monitored in order to assess the
quality of machining processes. The surface roughness is related to the wetting properties
(Wenzel 1936). The latter is often evaluated by measuring the contact angle of a droplet
(Garrett 1964; Parker and Taylor 1966; Collett 1972) as well as by evaluating its progress
with respect to time (Shi and Gardner 2001; Sernek et al. 2004). It is known that feed and
cutting depth are among the most important machining parameters affecting the quality of
surfaces. However, the effect of these variables for the helical planing and face milling

processes has not been studied.
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The objective of the research was to evaluate the impact of feed speed and cutting depth on
the surface roughness, wetting properties and lacquer performance of paper birch wood
planed with two cross-grain planing techniques. The feed speed should affect the surface
roughness and consequently the wetting properties. This will in turn influence the adhesion

of the lacquer onto the machined surface.

2.3 Materials and methods

2.3.1 Testing material

Paper birch (Betula papyrifera Marsh.) wood was selected for this study. Twenty-seven air-
dried flat-sawn boards were stored in a conditioning room at 20°C and 40% relative
humidity (RH), until they reached 8 percent equilibrium moisture content (EMC). After
conditioning, each board was crosscut into three 280 mm (L) and nine 150 mm (L) matched
sections. The first three sections were used for the helical planing tests, while the nine other
sections were used for the face milling tests. All sections were machined at 50 mm (T)
width and 22 mm (R) thickness. Each section underwent a surfacing treatment and was re-
sectioned to prepare specimens for roughness (50 by 25.4 mm), wetting (50 by 25.4 mm),
varnishing, accelerated aging and pull-off adhesion tests (50 by 230 mm or 50 by 100 mm).
Another matched piece was used to measure the basic density. The average and standard

deviation of the basic density of the boards were 498 and 34 kg/m?, respectively.

2.3.2 Machining treatments

The helical planing treatments were performed with a Casadei R63H3 24" surface planer
provided with two freshly sharpened flexible knives. The rake and helix angles were 30°
and 14° respectively. The specimens were planed across the grain. For this purpose, the
boards were butted side to side and fed with the grain parallel to a tangent of the helix
angle. A jig board was used in order to hold firmly the specimens during cutting. The feed
speed was 5.5 m/min which corresponds to 26 knife marks per 25.4 mm of length. The
studied depths of cut were 0.4 mm, 1.2 mm and 2.0 mm. An helical planing at 1.0 mm of

depth was carried out to level samples prior to each machining treatment.
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The face milling treatments were performed with a Rotoplane 16T surface planer provided
with 34 new insert knives having an angle of 60°. The positive axial rake and radial rake
angles, according to Stewart (1974), were 15° and 13°, respectively. The boards were fed
through the center of the disk and therefore planed nearly to 13°-90° (Fig. 1). A jig board
was used to hold firmly the specimens during cutting and to reduce vibration. The studied
feed speeds were 1.6 m/min, 15.7 m/min and 36.8 m/min which correspond to 0.015 mm,
0.15 mm and 0.34 mm feed per insert knife, respectively. The studied depths of cut were
0.4 mm, 1.2 mm and 2.0 mm. A face milling planing at 1.0 mm of depth was carried out to

level samples prior to each machining treatment.

2.3.3 Surface topography measurements

Roughness measurements were carried out with a Micromeasure confocal microscope. Two
surfaces of 1 cm? were analyzed per sample. For the samples surfaced with face milling, the
measured surfaces corresponded to the zones where the knife enters and exits the boards
and were located at 1.5 cm from each edge. The data was collected with the Surface Map
2.4.13 software using an acquisition frequency of 100 Hz and a scanning speed of 5 mm/s.
The average roughness (R,) was determined by using the Mountain software based upon
ISO 4287 (1998). A cut off length of 2.5 mm combined with a Gaussian filter (ISO 11562
1996) were used for calculations. The surface profile was assessed along and across to the

grain.

2.3.4 Surface wettability tests

Wetting analyses were performed with a FTA D200 imaging goniometer at 20°C. One
droplet (6 pul) of an aqueous glycerin solution having a concentration of 50% was added to
the wood surface with an injection microsyringe. A frame grabber recorded the changes in
contact angle of the droplet during the first two minutes of wetting. The view of the droplet
was parallel to the orientation of wood fibers. In this way, the measured contact angles gave
an indication of the longitudinal spreading of the tested liquid. Contact angle was
calculated as an average of both sides of droplets to compensate for any horizontal
variations. Also, to quantify the spreading and penetration of the probe liquid, the k-value

was determined according to Shi and Gardner (2001).
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Figure 2.1: Schema illustrating how the Rotoplane 16T works.

2.3.5 Microscopic evaluation

Small blocks measuring 1 cm?® were prepared with a razor blade mounted onto a microtome
by carefully cutting one of the end-grain surfaces. All blocks were then desiccated with
phosphorous pentoxide for a week and mounted onto standard aluminium stubs.
Micrographs by an environmental scanning electron microscopy (ESEM) were taken for

two representative machined subsurfaces for each machining treatment.

2.3.6 Coating procedure

The machined surfaces were spray coated following a typical industrial procedure in the
furniture industry within 24 hours after the machining treatments. During this period,
samples were placed face against face, within black plastic bags in order to limit
contamination. The coating film consisted of one layer (0.7 g/m?) of Valspar-superseal
followed by one layer (0.6 g/m?) of Valspar-20 ultraguard. A 320-grit sanding was
performed manually between the two coats. This sequence is commonly used in the
Canadian furniture industry for making items like bookcases, tables, wardrobe, chests of

drawers, etc.

2.3.7 Accelerated aging
All specimens underwent an accelerated aging treatment in a Cincinnati Sub-Zero

environmental simulation chamber WM-906-MP2H-3-SC/WC. Its temperature and relative

| B

B
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humidity precision is respectively £1°C and +3% RH. The treatment was based upon the
ASTM D 3459 (1998) and consisted of 2 cycles of 48 hours at 50°C and 10% RH followed
by 48 hours at 50°C and 90% RH. Prior to the treatment, the ends of specimens were sealed
with paraffin in order to reduce the moisture exchange through the cross section. After the
aging treatment, the specimens were conditioned at 20°C and 40% RH until they have

reached their initial EMC (8%).

2.3.8 Adhesion tests

The adhesion of the aged films was evaluated by means of a pull-off test, based upon
ASTM D 4541 (1995). A small 20 mm diameter aluminum dolly was glued on the film
surface with Araldite 2011 two-part epoxy resin. After 24 hours of curing at 20°C and 40%
RH, the perimeter of the glued dolly was carefully incised in order to prevent propagation
of failures out of the tested area. Pulling was applied at a 7 mm/min speed until separation
of the dolly. A MTS QTS universal testing machine having a maximal capacity of 5 kN and
+0.12% accuracy was employed. The maximal normal pull strength at rupture was

recorded.

2.3.9 Statistical analysis

The helical planing treatments were analysed as a randomized block design where each
block represented a board. The face milling treatments was a 3x3 factorial experiment
analysed as a randomized block design where each block represented a board. Least
significant difference comparison tests were made when a significant effect was found at

the 5 percent probability level.

2.4 Results and discussion

2.4.1 Surface topography

No major defects were noted on the surfaces machined with the two techniques. A light
torn grain was observed on the surfaces planed by face milling at 36.8 m/min feed speed.
Thus, the surface quality appeared to be better than the one generated by conventional

peripheral planing (Lihra and Ganev 1999).
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The values of roughness average (R,) measured along and across the grain for three cutting
depths tested in helical planing are presented in Table 2.1. The roughness average of paper
birch surfaces was higher when measured across to the grain (7.7 um) than along the grain
(5.3 wm, all cutting depths pooled). A similar behaviour was observed for sugar maple
wood planed under similar conditions (de Moura and Hernandez 2006a). This was expected
given that both hardwoods exhibit quite similar anatomical structures. Results of Table 2.1
also show that the cutting depth did not affect the roughness of paper birch wood. These
results also confirm the earlier work undertaken with sugar maple wood when the same
feed speed is considered (de Moura and Hernandez 2006a). Stewart (1970) reported that the
maximum depth of defects produced by straight-knife planing aspen wood across the grain
appears unaffected by depths of cut up to 3.2 mm at 10 or more knife marks per 25.4 mm of

length. This same conclusion was later expanded to five other hardwoods (Stewart 1975a).

ESEM analysis of helical planed samples showed no subsurface damage nor crushed cells
(Fig. 2.2). Furthermore, good coating penetration was observed. The surfaces were
characterized by the presence microfibrils, of packets of microfibrils and individual fibres
torn-out from the workpiece at different levels (Fig. 2.6a). The helical planing process
across the grain induced the formation of small longitudinal grooves, left on the surface by
pulling-out individual cells or groups of cells. Fibrillation is desirable for adhesion, but it
has to be limited to an extent in which it cannot be considered as a defect (for instance,
fuzzy grain). The importance of fibrillation on adhesion of sanded surfaces was reported by
de Moura and Hernandez (2006b). However, it is known that sanding produces a superficial
layer of crushed cells that hinders coating penetration and may act as a mechanical weak
boundary layer, inducing fractures. In contrast, Fig. 2 shows that the cross-grain helical
planing produces a high number of anchorage points for mechanical adhesion, with

virtually no superficial crushing.
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Table 2.1: Roughness average (R,) of helical-knife planed paper birch wood surfaces

measured along and across the grain for three cutting depths.

Direction of Cutting depths (mm)

measurement

0.4 1.2 2.0

Along the grain 5.3 a2 53 a 53 a

(um) (0.2)2 (0.8) (0.7)
Across the grain 7.7 b 7.7 b 76 b
(um) (0.3) (0.4) (0.3)

"'Means of 27 replicates.

2 Standard error of the mean in parentheses.

* Means within a row followed by the same letter are not significantly
different at the 5% probability level.

* Means within a column followed by the same letter are not significantly
different at the 5% probability level.

For face milling, cutting depth did not affect either the roughness average of paper birch
wood (Table 2.2). In contrast, Stewart (1983) reported that surface quality obtained by face
milling decreased as depth of cut increased. The difference in results between the two
studies could be due to the different axial rake angles used, which affects the chip type
formed. Thus, transition between a type III and type I chip in orthogonal cutting across the
grain occurs as cutting depth increases at high rake angles (Stewart 1979). At low rake
angles, a type III chip was observed regardless of the cutting depth. As a result, a type III
chip could be formed for the three cutting depths used in the present study given that the

rake angle was 15°.

On the other hand, feed speed had a significant effect on roughness average of paper birch
wood. R, increased as feed speed increased (Table 2.2). This can be related to the higher
cutting forces occurring at higher feed speeds. Similar findings have been reported by
Stewart and Lehmann (1974) for cross-grain helical planing, by Carrano et al. (2004) for
cross-grain routing, by Iskra and Tanaka (2005) for routing at several grain orientations, as
well as by de Moura and Hernandez (2006a, 2006c) for oblique and cross-grain helical
planing.
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Figure 2.2: Transverse ESEM micrograph of a paper birch surface machined by helical

planing.

As for the helical planed surfaces, the average roughness across to the grain (R,L) was
significantly higher than when measured along to the grain (R,|) (Table 2.2). The ratio
Rat/Ra| increases with the feed speed indicating that the transverse component was more
sensitive to changes in the feed speed (Fig. 2.3). In addition, it was observed that surface
roughness was not uniform throughout the width of the cut. Surface was smoother in the
area where the knives exit the workpiece than in the area where they enter. Two hypotheses
could explain the observed behaviour. The fact that the tooth pitch is 48 mm, whereas the
workpiece had a width of 50 mm, indicates that most of the time there is only one knife
working at a time. This could increase the vibration during cutting. Additionally, when the
knife enters the workpiece, it enters with a certain level of vibrations which is then damped
during the cut. According to Iskra and Tanaka (2005), greater sound intensities during
routing are associated with higher surface roughness. Increased surface roughness can
hence be observed when the vibration level is increased. On the other hand, the observed
behaviour could be associated with the fact that a down-milling situation occurs when the
knife exits the workpiece. According to Stewart (1974), down-milling is better than an up-

milling situation in terms of surface quality.
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Table 2.2: Roughness average R, of face milled paper birch wood surfaces measured along

and across the grain for three cutting depths and three feed speeds.

Direction of Feed speed Cutting depth (mm)
measurement (m/min) 04 12 20
Along the 1.6 43" A*a 40 Aa 40 Aa
grain (pum) (0.1 (0.1) (0.1)
15.7 66 A b 64 AD 65 AD
(0.2) (0.2) (0.2)
36.8 80 A ¢ 82 Ac 86 Ac
0.2) (0.3) (0.3)
Across the 1.6 63 A a 63 Aa 60 Aa
grain (um) (0.2) (0.2) (0.2)
15.7 96 AD 103 AD 105 Ab
(0.3) (0.3) (0.4)
36.8 13.1 A ¢ 14.1 ABc 144 Bc
0.4) (0.4) 0.4)

' Means of 27 replicates.

2 Standard error of the mean in parentheses.

3 Means within a row or column followed by the same letter are not significantly different at the

5% probability level. Uppercase letters are for cutting depth comparison within a row; lowercase
letters are for feed speed comparison within a column, for each direction of measurement separately.

ESEM analysis of face milled samples showed that no subsurface damage was produced for
the two lower feed speeds, which suggests that low levels of cutting forces existed (Fig.
2.4). No crushing cells were observed as it is well the case for sanding (Stewart and Crist
1982, Caster et al. 1985, de Moura and Hernandez 2005 and 2006¢). However, at the
highest feed speed (36.8 m/min) some samples presented slight torn grain on the surfaces.
ESEM micrographs showed that some fibre cells and rays were bent and few were even
crushed (Fig. 2.4b). In some cases, ruptures of rays extended below the cutting plane. The
cutting forces at high feed speed also caused severe separation of vessel walls, pushing
them and neighbouring cells within vessel cavities (Fig. 2.6b). The coating penetration was
good; up to three rows of fibre cells were filled with lacquer as well as the rays. In contrast,
all conditions used for helical planing in this study produced smoother surfaces and showed

no subsurface damage nor crushed cells.
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Figure 2.3: Average surface roughness along and across to the grain for the face milling

treatment for a cutting depth of 2.0 mm.

2.4.2 Surface wettability

The results of K-value for the two planing experiments are depicted in Figure 2.5. For
helical planing, cutting depth had no significant effect on the wetting properties of paper
birch surfaces. In contrast, the cutting depth and the feed speed had a significant effect on
the wetting properties of face milled samples. As the cutting depth decreased, the k-value
tended to increase indicating higher penetration and spreading of the probe liquid. K-value
also increased as feed speed increased. Within the range of measurements studied, the feed
speed appeared to affect more the wetting properties than the cutting depth. These results
can be attributed to the relationships between these properties and surface roughness. It is
known that better wetting properties are associated to higher surface roughness (Dolenko et
al. 1974; de Moura and Hernandez 2005). Table 2.2 confirms that feed speed affected more

surface roughness than cutting depth.
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Figure 2.4: Transverse ESEM micrograph of a paper birch surface machined by face

milling at a feed speed of 1.6 m/min (A) and 36.8 m/min (B).
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Figure 2.5: K-value as a function of the cutting depth for face milling at three different feed

speeds.

The helical planed surfaces were more wettable than face milled surfaces even though the
former generated a lower R, (Tables 2.1 and 2.2). This indicates that the planing treatments
probably induced differences in other surface roughness parameters. Face milling was
performed at 15° axial rake angle and probably produced segmented type III chips, where
compression and shear failures occur in the wood ahead of the knife (Stewart 1979). Thin
cell walls, as those of vessels, were not clearly severed and were rather pushed within their
lumina (Fig. 2.6b). In contrast, helical was performed at 30° rake angle under up-milling
condition. Thus the depth of cut is minimal at the beginning of the cut and the evacuation
of chips is easier. As a result, the helical planing with a high rake angle across the grain
gave enhanced surface quality. Wood cells were clearly severed and a higher proportion of
opened vessel lumina and fibre lumina were observed (Fig. 2.6a). This should explain the

better wetting conditions observed for the helical surfaces.
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Figure 2.6: ESEM micrograph illustrating top views for (A) helical planing and (B) face milling.



2.4.3 Adhesion tests

The results of the pull-off tests for the two planing treatments are summarized in Table 2.3.
For helical planing, the cutting depth had no significant effect on the pull-off strength of the
coated paper birch wood. A similar behaviour was noted for R, and the wetting properties
(Table 2.1, Fig. 2.5). For face milling, neither cutting depth nor feed speed did affect the
pull-off strength of the coating (Table 2.3). Again, the same behaviour was observed for R,
but not for the K-value results (Table 2.2, Fig. 2.5). These observations confirm that the
roughness and the wetting properties could give useful information on the coating adhesion

ability of a wood surface.

The coating adhesion strength was significantly higher for the helical planed specimens
than for the face milled ones (Table 2.3). The helical planing treatment did not induce
subsurface damage, whereas in the case of the face milled samples bent rays and crushed
cells were seen. More opened vessels and sound cells were observed in helical planed
surfaces. The better wetting properties of the helical planed surfaces suggest that the
spreading and penetration of coating was more efficient. There are no direct evidences in
this work indicating the formation of chemical linkages between wood and coatings.
Therefore, we could affirm that mechanical bonding was the major adhesion factor. Hence,
the deeper bonds of helical planed surfaces might have been created resulting in stronger

mechanical bonds.
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Table 2.3: Adhesion strength of helical planed and face milled paper birch wood coated

surfaces as a function of feed speed and cutting depth.

Planing process Feed speed Cutting depth  Adhesion strength

(m/min) (mm) (MPa)
Helical planing 5.5 0.4 22" @
(0.1)
1.2 20 a
(0.1)
2.0 19 a
(0.1)
Face milling 1.6 0.4 1.2 b
(0.1)
1.2 13 b
(0.1)
2.0 1.6 b
(0.1)
15.7 0.4 1.2 b
(0.1)
1.2 1.3 b
(0.1)
2.0 13 b
(0.1)
368 0.4 1.2 b
(0.1)
1.2 I.I b
(0.1)
2.0 13 b
(0.1)

! Means of 27 replicates.

2 Standard error of the mean in parentheses.

3 Means within a column followed by the same letter are not significantly different at the
5% probability level.

2.5 Conclusions and recommendations

The cutting depth did not affect the surface quality nor the coating performance of helical
planed and face milled surfaces. Virtually no defects were observed for the helical planed
surfaces. However, the feed speed had a significant effect on the surface quality and the
adhesion strength for the face milled specimens. By increasing the feed speed, the

roughness, the level of fibrillation, the level of subsurface damage and the wetting
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properties increased. At the highest feed speed, torn grain was observed on the face milled

surfaces.

The pull-off strength of coating after weathering was greater for the helical planed
specimens than for the face milled ones. The lack of subsurface damage combined with
good wetting properties may be responsible for the observed results. Furthermore, the two

cutting processes differ in many aspects that could have affected the surfaces.

For the studied conditions, helical planing seems to produce the best surfaces. However,
only the depth of cut and the feed speed were studied. Given that the rake angle has a
significant effect on the surface quality, this parameter needs to be optimized in future
works. By doing so, surfaces of better quality could even be produced for both the helical

and the face milling processes.
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Chapitre 3

Evaluation of water-borne and solvent-borne coating
performance for three surfacing methods on paper birch
wood

3.1 Abstract

Helical planing, face-milling and sanding were used to surface paper birch wood prior to
the application of coating. Surface roughness, wetting properties and the adhesion strength
of an ultra-violet cured water-borne coating and a solvent-borne coating, were evaluated
before and after weathering. The specimens surfaced with helical planing produced surfaces
with the higher surface roughness, the best wetting properties, no subsurface damage and
good adhesion strength before weathering. The ones surfaced with face-milling generated
surfaces with the intermediate surface roughness, intermediate wetting properties, slight
subsurface damage and good adhesion strength before weathering. The sanded samples
produced the lowest surface roughness, lowest wetting properties, the highest subsurface
damage and good adhesion strength before weathering. After weathering, all the samples
coated with the same varnish showed to have the same adhesion strength regardless of the
surfacing treatment. However, the samples surfaced with helical planing proved to have the
best long-term adhesion strength. The ultra-violet cured water-borne coating created

stronger bonds with the substrate than the lacquer.

3.2 Introduction

A better understanding of adhesion mechanisms on wood surfaces is of great interest to
extend service life of transparent film-forming coatings. Wettability and roughness analyses
provide important information on the ability of wood surfaces for adhesion of coating

films. Good wetting is essential to adhesion as it provides better mechanical interlocking,
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molecular-level interactions and secondary force interactions between the coating film and
the wood surface. For any type of coating, good wetting might contribute to good film
performance (Wulf et al. 1997). If a coating cures before complete wetting, a weak
boundary layer of entrapped air may be formed in the interface (Lewis and Forrestal 1969).
An increase in surface roughness enhances wettability by facilitating liquid spreading by
capillarity (Garrett 1964; Lewis and Forrestal 1969). In addition, a suitable level of
roughness provides a greater actual surface available for adhesion mechanisms. The
importance of wood surface wettability and roughness on adhesion of polyurethane

varnishes has been reported in previous studies (de Moura and Hernandez 2005; 2006).

Sanding is a common practice used to prepare wood surfaces for coating. However, sanding
is one of the most skill-based, time-consuming, and expensive operations in the wood
industry (Taylor et al. 1999). This machining process produces defect-free uniform surfaces
(Richter et al. 1995). But, sanded wood is characterized by a layer of crushed cells at the
surface and subsurface, lumens clogged by fine dust, scratches, and packets of micro-fibrils
torn out from cell walls. Crushing and clogging of cells hinder penetration (de Meijer et al.
1998), while fibrillation and scratches accelerate spreading of liquid coatings on sanded
surfaces. The benefits of fibrillation for mechanical adhesion of coating films have been
demonstrated for sanded wood surfaces (de Moura and Hernandez 2005). In searching for
methods to reduce the need for sanding, the helical planing and the face milling have been

proposed (Stewart and Lehmann 1974; Stewart 1974).

In true helical planing, the knives are mounted onto the periphery of a cutterhead at an
angle to the axis of rotation and form a continuous oblique cutting edge (Stewart 1971).
Torn grain, raised grain and chipmarks are reduced in helical planing, due to a gradual
cutting action (Jones 1994). Helical planing performed across the grain appears to have a
good potential to reduce dependence on sanding as it improves surface adhesion properties
and enhance the performance of coatings. This surfacing method provides surfaces with
improved wetting properties, good fibrillation and virtually no cell crushing (de Moura and

Hernandez 2006a).

Face milling is generally considered to be the combined cutting action of cutting edges

located in the periphery and the face of a cutter to machine a flat surface perpendicular to
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the cutter axis (Stewart 1974). Stewart (1984) studied the surface quality of several
combinations of cutterhead diameter, chamfer angle, and feed position when face milling
clear-grained hardwoods. The results showed that these variables had minimal effect on the
milling process. However, investigations of other variables of face milling appeared
worthwhile (Stewart 1984). Furthermore, this process typically occurs across the grain so a

suitable level of fibrillation could be expected.

Solvent-borne coatings are usually applied in the wood furniture product industry.
Although these products are efficient, there is a tendency to reduce the emission of volatile
organic compounds (VOC). Hence, water-borne coating products have been introduced into
the market and proved to be able to reduce the emission of VOC up to 60 percent compared
with solvent-borne coatings (Tichy 1997). Also, Rijckaert et al. (2001b) observed that

water-borne coatings created stronger bonds with the substrate than solvent-borne coatings.

This work evaluated the effect of sanding, cross-grain helical planing and face milling on
the surface quality of paper birch wood for varnish coating. Surface quality was assessed by
topography measurements, wetting analyses, and cell damage evaluation. The performance
of a water-borne and a solvent-borne coating film was assessed by accelerated aging and

pull-off tests.

3.3 Materials and methods

3.3.1 Testing material

Paper birch (Betula papyrifera Marsh.), a diffuse porous hardwood, was selected for this
study. Twenty-six air-dried flat-sawn boards were stored in a conditioning room at 20°C
and 40 percent relative humidity (RH) until they reached 8 percent equilibrium moisture
content (EMC). After conditioning, each board was crosscut into three matched sections of
390 mm (L) in length. All sections were machined at 50 mm (T) width and 22 mm (R)
thickness. Each section underwent a surfacing treatment and was resectioned to prepare
specimens for roughness (50 by 25.4 mm), wetting (50 by 25.4 mm), varnishing,
accelerated aging and pull-off adhesion tests (50 by 84.8 mm). The average and standard
deviation of basic density of the boards were 495 and 35 kg/m?, respectively.
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3.3.2 Machining treatments

The helical planing treatment was performed with a Casadei R63H3 24" planer provided
with two freshly sharpened flexible knives. The rake and helix angles were 30° and 14°
respectively. The specimens were planed across the grain. For this purpose, the boards were
butted side to side and fed with the grain aligned along to a tangent of the helix angle. A jib
board was built in order to hold firmly the specimens during cutting. The feed speed was
5.5 m/min which corresponds to 26 knife marks per 25.4 mm of length. The depth of cut

was 0.6 mm.

The face milling treatment was performed with a Rotoplane 16T planer provided with a
disk holding 34 new insert knives having an angle of 60°. The positive axial rake and radial
rake angles (according to Stewart 1974) were 15° and 13° respectively. The boards were
fed through the center of the disk and therefore planed nearly to 13°-90°. A jig board was
used in order to hold firmly the specimens during cutting. The studied depth of cut was 0.6
mm while the feed speed was 7.4 m/min, which corresponds to 0.07 mm of feed per insert

knife.

The sanding treatment was performed with a SCM Sandya 20 wide-belt sander provided
with open-coat paper-backed sanding belts. The boards were sanded with aluminum oxide
sandpapers whose abrasive grains were coated with anti-static zinc stearate. The sanding
program was 100-120-150-grit stages. The 100-grit sanding belt was installed onto a drum
working with a 0.35 mm removal depth. The second sanding stage was performed with a
drum-and-pad combined unit. This unit held a 120-grit sanding belt and was set to remove
0.15 mm of depth. The 150-grit sanding belt was mounted onto a pad unit removing 0.1
mm of depth. Sanding drums, 172 mm in diameter, were operated at 21 m/s. All sanding
units had a 65 SH hardness. Sander feeding was carried out fiberwise with 10 m/min of

feed speed. Oscillating blowers performed cooling and cleaning of belts during sanding.

3.3.3 Surface topography evaluation
Roughness measurements were carried out on defect-free zones with a Micromeasure
confocal microscope based on the method described in chapter 2. The average roughness

(R,), the maximum height of profile (R,), the kurtosis (Ry,) and the skewness of the profile
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(Rsk) were determined by using the Mountain software based upon ISO 4287 (1998). A cut
off length of 2.5 mm combined with a Gaussian filter (ISO 11562 1996) were used for

calculations. The surface profile was assessed along and across to the grain.

3.3.4 Surface wettability tests

Wetting analyses were performed with a FTA D200 imaging goniometer at 20°C based on
the method described in chapter 2. Contact angle was calculated as an average of both sides
of the droplet to compensate for any horizontal variations. Also, to quantify the spreading

and penetration of the probe liquid, the k-value was determined according to Shi and

Gardner (2001).

3.3.5 Microscopic evaluation

To analyse the subsurface cell damage and the coating penetration, small blocks measuring
1 cm?® were prepared with a razor blade mounted onto a microtome by carefully cutting one
of the end-grain surfaces. All blocks were then desiccated with phosphorous pentoxide for
a week and mounted onto standard aluminium stubs with silver paint. Environmental
scanning electron microscopy (ESEM) micrographs were taken for two representative

machined subsurfaces for each machining treatment.

3.3.6 Coating procedure

The machined surfaces were spray coated following a typical industrial procedure within 24
hours after the machining treatments. During this period, samples were placed face against
face, within black plastic bags in order to peep contamination at minimum levels. Two
types of coatings were applied, a solvent-borne lacquer (SB) and a water-borne varnish
(WB). The SB consisted of a Valspar-Superseal sealer (0.7 g/m?) followed by a Valspar-20
Ultraguard lacquer (0.6 g/m?). The WB consisted of a Chemcraft-Plastiseal low VOC
sealer (1.1 g/m?) followed by a Chemcraft-Aquacure varnish (0.85 g/m?). A 320-grit

sanding was performed manually between the two coats.

Rapport gratuit.com @7\.
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3.3.7 Accelerated aging

Half the specimens underwent an accelerated aging treatment in an environmental
stimulation chamber CSZ-WM-906-MP2H-3-SC/WC having a temperature and relative
humidity precision of £1°C and £3% RH, respectively. The treatment was based upon the
ASTM D 3459 (1998) and consisted of 2 cycles of 48 hours at 50°C and 10% RH followed
by 48 hours at 50°C and 90% RH. Prior to the treatment, the ends of the specimens were
sealed with paraffin in order to reduce the moisture exchange through the cross section.
After aging, the specimens were conditioned at 20°C and 40% RH until they have reached
their initial EMC (8%).

3.3.8 Adhesion tests

The adhesion of the accelerated aged films as well as those that didn’t undergo the aging
treatments was evaluated by means of a pull-off test according to ASTM D 4541 (1995). A
MTS QTS universal testing machine having a maximal capacity of 5 kN and +0.12%
accuracy was employed. Small 20 mm diameter dollies were glued on the film surface with
Araldite 2011 two-part epoxy resin. After 24 hours of curing at 20°C and 40% RH, the
perimeters of the glued dollies were carefully incised in order to prevent propagation of
failures out of the tested area. Pulling was applied at a 7 mm/min peed until separation of

the dolly from the substrate. The maximal normal pull strength at rupture was recorded.

3.3.9 Statistical analysis

The surface roughness and the wetting properties were analyzed as a randomized block
design. The adhesion strength variation was evaluated as a strip split plot design. Each
analysis was done on SAS 9.1. Means difference comparison tests were made when a

significant effect at 5% probability level was found.

3.4 Results and discussion

3.4.1 Surface topography
No major defects, like torn grain or fuzzy grain, were noted on the surfaces machined for

the three surfacing methods. R, and R, were significantly higher across the grain than along
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the grain for all surfacing methods (Table 3.1). The highest roughness for both directions of
measurement, were provided by cross-grain helical planing, followed by face milling and
sanding. The skewness values (Ry) indicate that, compared to sanded surfaces, helical
planed and face milled surfaces had more material near the top of the roughness profile.
The three surfacing treatments tended to produce wide peaks and valleys as indicated by the
kurtosis coefficients (Ry,), which were higher than 3 (Table 3.1). R, was higher for helical
planing, followed by face milling, and, finally sanding. This could partially indicate the
proportion of open lumens, which would affect the actual surface available for mechanical

anchorage between coating and wood.

ESEM showed superficial cell damage in sanded surfaces (Fig. 3.1b). Tearing and crushing
were the main causes of damage in cells at surface and subsurface. Typical scratches
produced by the tearing action of the abrasive grains were noted (Fig. 3.1a). Presence of
cell damage in sanded surfaces has been reported in earlier studies (de Meijer et al. 1998;
de Moura and Herndndez 2005; 2006b; 2006c). This damage is principally caused by
normal cutting forces that outweighed the ultimate rupture strength of wood tissues
(Stewart and Crist 1982). Lumens were hence covered by cell dust and neighbouring cell
fractions, which prevents the penetration of coatings into wood (de Meijer et al. 1998) (Fig.
3.1a). In contrast, helical planed surfaces showed lower superficial cell damage, with
relatively more open cells as vessels and fibres (Fig. 3.2). Similar results were observed in
sugar maple surfaces by de Moura and Hernandez (2006a). Face milling produced surfaces
similar to helical planed surfaces but with occasionally some bent rays and least open

lumens (Fig. 3.3).

All three machining processes generated cell-wall fibrillation on the surface. As indicated
previously, fibrillation increases the actual surface available for bonding. Helical planed
samples presented the lowest level of fibrillation (Fig. 3.2a). This surface feature has been
observed before for cross-grain helical planing and sanding but not for the face milling
process. In up-milling planing, chip thickness is minimal at the beginning of the cut. As a
result, wood cells were more clearly severed and a higher number of lumens were exposed.
Face milling produced an intermediate level of fibrillation (Fig. 3.3a). A 15° rake angle

probably produced type III chips, with compression and shear failures occurring ahead of
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Table 3.1: Roughness averages (R,), maximum height of profile (R,), skewness coefficient
(Rs) and kurtosis coefficient (Ry,) measured along (||) and across (1) the grain, obtained

for three surfacing techniques applied to paper birch wood.

Surfacing Ra Rz Rsk Rku
method
[ + [ + [ + [ +
(um)
Helical 9.5'A3 11.6 A 60 A 204 A -1.0 A -19 A 93 A 109 A
planing 022 (04 (1) (&) ©.1) O (07 (14
Face milling 8.0B 102 B 51 B 167 B -1.2 A 2.1 A 89 A 10.7 A
02)  (03) (2 (&) ©.1) Ol (05 (0.7
Sanding 51C 63 C 36 C 145 C 0.1B -02 B 103 A 11.3A
©.1) (01 (1) (5) ©.1) (0.1 (08 (18

"'Means of 26 replicates
2 Standard error of the mean in parentheses
3 Means within a column followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level.

the insert knives (Stewart 1979). Fine dust, bent rays, and packets of microfibrils were
dragged by the tools and likely clogged open vessels. The sanded samples showed the
greatest level of fibrillation (Fig. 3.1a). Type III chips were also formed because of the
negative rake angle of abrasive grains. Cell fractions, individual cells and groups of cells
were detached from the surface and filled cell lumens. The parameter R, was lower for the
sanding process (Table 3.1). This confirms the fact that sanding brings the surface more
uniform and reduces the influence of wood anatomy on the roughness profile. This
observation has been reported previously (Richter et al. 1995; de Moura and Hernandez

2006b).

3.4.2 Surface wettability

Helical planing showed the fastest wetting, followed by sanding and face milling (Fig. 3.4).
The initial wetting for helical planed surfaces was faster thus suggesting that the coating
will spread easily on the surface and will be able to fill the asperities properly. ESEM
confirmed that up to two to three cells were often filled with the coating (Fig.3.2b). K-
values show that helical planing induced good penetration and spreading characteristics

(Fig. 3.4). Fibrillation as well as open vessels makes it possible for the coating to spread
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Figure 3.1: ESEM micrographs illustrating (A) top view and (B) transverse view for a

sanded specimen.



Figure 3.2: ESEM micrographs illustrating (A) top view and (B) transverse view for a

helical planed specimen.
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Figure 3.3: ESEM micrographs illustrating (A) top views and (B) transverse view for a

face milled specimen.
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and penetrate easily into the substrate (Fig. 3.2a). Face milling showed the worst wetting
properties (Fig. 3.4). ESEM confirmed that the first row cells were filled with coating and
that it rarely penetrated further (Fig. 3.3b). Sanded specimens had quite good overall
wetting properties. The initial wetting was low, but the substrate absorbed the probe liquid
constantly (Fig. 3.4). ESEM showed that only the first cells were filled with coating (Fig.
3.1b). Poor penetration and spreading properties are also pointed out by the k-value of
sanded surfaces (Fig. 3.4). As noted by de Meijer et al. (1998), the damaged layer
prevented the probe liquid to penetrate in the surface. The higher degree of fibrillation
observed on the sanded surfaces could also have slowed down the process at the initial

steps of wetting.

3.4.3 Adhesion tests

The pull-off strength was statistically similar for the two coatings before the aging
treatment. After the aging treatment, the WB coating performed better than the SB lacquer
regardless of the surfacing process (Table 3.2).

The helical planed surfaces showed slight lower adhesion before the aging treatment for
both types of coatings. However, after aging, the WB coating lost up to 13% and the SB
coating lost up to 37% of the adhesion strength (Table 3.2). This loss in adhesion was
significantly lower than those produced by the surfaces machined by face milling or
sanding (Table 3.2). A bigger loss in adhesion among the surfacing treatments could be
detected with a more severe weathering treatment. Thus, it is possible to affirm that better
long-term bonds were created with helical planing. Because lower superficial cell damage
was observed for helical planing, a better mechanical adhesion took place. This adhesion
was a result of the good wetting properties and the best quality of the fibrillation produced
by this technique.

The sanded and face milled samples experimented similar aging effect (Table 3.2). The
higher loss in strength resulted from a more important surface and subsurface damage.
During the aging process, damage cells shrunk and swelled more, causing micro ruptures in
the coating-substrate interface. The fibrillation on the surface could have shrunk and

swelled through the aging process, which also weakened bonds.
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Figure 3.4: Contact angle evolution with wetting time for all treatments.

Table 3.2: Pull-off adhesion strength for a water-borne (WB) and a solvent-borne (SB)

coating applied to paper birch wood machined by three surfacing methods.

Surfacing method Pull-off adhesion Pull-off adhesion Adhesion

before aging (MPa) after aging (MPa) loss (%)

WB SB WB SB WB SB

Helical planing 51" A% 4.6 Aa 44 Aa 29 Ba 13 37
(0.2)2 (0.3) (0.2) (0.2)

Face milling 59 Aa 54 ABa 43 Ba 2.7 Ca 27 50
(0.2) (0.4) (0.3) (0.1)

Sanding 55 Aa 54 Aa 4.2 Ba 30 Ca 24 44
(0.3) (0.3) (0.2) (0.1)

"'Means of 26 replicates.

2 Standard error of the means in parentheses.

* Means in a row followed by the same uppercase letter are not significantly different at the 5% probability
level.

*Means in a column followed by the same lowercase letter are not significantly different at the 5% probability

level.
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3.5 Conclusions and recommendations

Although all three surfacing techniques generated samples having the same coating
adhesion strength after the accelerated aging treatment, helical planing was the one that had
lost the less adhesion strength throughout the aging treatment. Thus, helical planing showed
the best potential for long-term utilization since the coating-substrate bond created was of
better quality. Good cell-wall fibrillation, no subsurface damage and high wetting
properties seemed to be the best combination to obtain good and long-term adhesion
strength. Also, the water-borne coating proved to have better adhesion strength than the

studied solvent-borne.

Further research needs to be done in order to determine the optimal level of cell-wall
fibrillation and how to quantify it. Also, good wetting properties are essential to achieve
good wood-coating adhesion strength but more research is needed to determine what
parameter would describe it best. Face milling and helical planing were not performed
under their optimal conditions. For instance, the optimal rake angle of both machining
techniques was not determined. Once all cutting parameters are optimized, the helical

planing and face milling should give even better results.
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Conclusions générales

Le présent projet a eu comme but d’évaluer ’aptitude a 1’usinage de finition du bois de
bouleau blanc (Betula papyrifera Marsh.). Le bouleau blanc est une espéce jusqu’a présent
peu utilisée, bien qu’elle soit disponible en quantité importante dans les foréts québécoises.
La maitrise des procédés de préparation des surfaces est donc une étape trés importante

dans le but de faire la promotion de cette espéce pour des applications a valeur ajoutée.

Le présent travail s’est divisé en deux volets. Le premier a porté sur I’optimisation de la
qualité¢ de surface en fonction de 1’épaisseur de coupe et de la vitesse d’avance de deux
procédés de rabotage de finition, I’'un en coupe hélicoidale en direction transversale et
I’autre en coupe rotative. L’objectif général du projet étant d’¢liminer 1’étape du pongage,
la qualité de surface de ce procédé a par la suite été comparée a celle produite par les deux
techniques de rabotage initialement utilisées. Cette comparaison a été réalisée en termes de
la qualité de surface produite ainsi qu’au moyen de I’évaluation de la performance de deux

types de revétements de finition.

Une cinquantaine de planches de 1,2 m de longueur ont été utilisées pour effectuer les
expérimentations. Dans un premier temps, 27 planches ont servi a étudier et a optimiser
certains parameétres de coupe du rabotage hélicoidal et du rabotage rotatif dans le but
d’appliquer un revétement de finition a base de solvant organique. Par la suite, 26 planches
ont été utilisées dans le but de comparer la qualité¢ de surface et I’adhésion de surfaces
rabotées en coupe hélicoidale, en coupe rotative et poncées. Deux types de produits de
finition ont été étudiés soit, I’un a base de solvant organique et I’un a base de solvant
inorganique. La qualit¢ de surface avant I’application du produit de finition a été évaluée
par le biais de la rugosité, de la mouillabilité et de I’analyse au microscope €lectronique a

balayage environnemental (MEBE).

Les résultats du premier volet de I’expérience ont montré que 1’épaisseur de coupe n’a eu
aucun effet sur la qualité de surface, ni sur I’adhésion, des échantillons rabotés en coupe
hélicoidale. Les surfaces obtenues furent exemptes de tout défaut visible. Par ailleurs,
I’étude de microphotographies prises au MEBE a révélé I’absence d’écrasement cellulaire

sous la surface.
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Pour les échantillons rabotés en coupe rotative, 1’épaisseur de coupe n’a eu non plus aucun
effet significatif sur la qualité de surface ni sur la résistance a ’arrachement. La qualité de
surface a par contre été affectée par la vitesse d’avance du bois. Une augmentation de cette
vitesse était traduite par une augmentation de la rugosité de surface et de sa mouillabilité.
Des défauts de type fil arraché ont été observés sur les échantillons rabotés avec une vitesse
d’avance élevée. La MEBE a révélé la présence d’un léger endommagement cellulaire sous
la surface. Les rayons étaient souvent fléchis et les cellules avoisinantes déformées. La
gravité de cet endommagement a semblé augmenter avec la vitesse d’avance et 1’épaisseur
de coupe. Des microfissures ont également été observées sous le plan de coupe. Une
vitesse d’avance ¢élevée de méme que le traitement de vieillissement appliqué ont amplifié
ce type de défaut, ce qui a dii compromettre la qualité¢ de 1’adhésion du verni a la surface.
La perte d’adhésion entre 5,5 et 36,8 m/min de vitesse d’avance a été en effet d’environ

14%. Malgré cela, cette perte n’a pas été statistiquement significative.

Les échantillons rabotés en coupe hélicoidale ont montré une résistance a I’adhésion apres
vieillissement plus élevée que ceux rabotés en coupe rotative. L’absence d’écrasement
cellulaire sous la surface et les meilleures propriétés de mouillage des surfaces rabotées en
coupe hélicoidale a permis d’obtenir une meilleure adhésion. L’augmentation de I’angle
d’attaque permettrait d’améliorer encore la qualité de surface, particulicrement celle des

pieces rabotées en coupe rotative dont I’angle d’attaque était tres faible, soit 15°.

Dans le second volet de recherche, les surfaces rabotées en coupe hélicoidale, rabotées en
coupe rotative et celles poncées ont été¢ évaluées dans le but de déterminer le procédé
produisant la meilleure qualité de surface et la meilleure adhésion. La coupe hélicoidale a
produit la rugosité la plus élevée, le niveau de fibrillation le plus faible, les meilleures
propriétés de mouillage et la meilleure adhésion apres vieillissement, et ce, pour les deux
types de revétements étudiés. Conformément aux observations précédentes, ce type de
rabotage n’a généré aucun écrasement cellulaire, ni défaut visible en surface. Le rabotage
en coupe rotative a permis d’obtenir une rugosité et une fibrillation intermédiaires, des
propriétés de mouillage faibles et une bonne adhésion avant vieillissement pour les deux
finis essayés. Un léger endommagement cellulaire a été noté sous forme de rayons fléchis,

de cellules déformées et de micro-ruptures. Les surfaces poncées furent celles ayant
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présenté la plus faible rugosité, le plus haut niveau de fibrillation, des propriétés de
mouillage intermédiaires et une bonne adhésion avant vieillissement pour les deux types de
revétements utilisés. La sous-surface était clairement endommagée, les cellules étaient

écrasées et des microfissures étaient facilement visibles.

Le revétement a base d’eau a offert une plus grande résistance a I’adhésion que celui a base
de solvant organique, notamment aprés vieillissement. Le revétement a base de solvant
organique est peut étre plus rigide que celui a base d’eau. Ce dernier peut donc suivre la
déformation du bois lors du gonflement et du retrait ce qui réduit la formation et la
propagation de micro-ruptures. Sa résistance fut donc plus conservée suite au vieillissement
accéléré. Des différences d’ordre chimique et physique, telle la viscosité, pourraient aussi

expliquer les différences significatives qui furent observées.

Finalement, les résultats démontrent que le bouleau blanc se travaille bien et que cette
espece pourrait s’intégrer facilement dans I’industrie de la seconde transformation.
Toutefois, 1’optimisation des différents parameétres de coupe est nécessaire afin d’obtenir

des produits d’excellente qualité, et ce, a un moindre colt.

Dans le cas de la coupe hélicoidale, I’augmentation de 1’angle d’hélice ainsi que de 1’angle
d’attaque permettrait d’améliorer la qualité de surface en réduisant d’une part les vibrations

générées lors de la coupe, et, d’autre part, les forces de coupe.

Pour la coupe rotative, I’angle d’attaque utilisé a semblé un peu faible. Son augmentation
devrait minimiser les forces de coupe ce qui pourrait limiter la formation de copeaux de
type III. La qualité de surface serait donc meilleure suite & une réduction ou élimination de

I’endommagement cellulaire.

Par ailleurs, 1’effet de I'usure des outils de coupe ainsi que le phénomene d’inactivation de

la surface méritent toute notre attention.

Certains travaux restent également a faire en ce qui concerne I’établissement d’une
méthodologie adéquate pour 1’évaluation de la qualité de la surface. Il pourrait alors étre
intéressant d’établir un parametre qui caractériserait le mieux les surfaces rabotées et

donnerait une bonne indication de leur potentiel d’adhésion. Des méthodes pour quantifier
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I’endommagement cellulaire et la fibrillation des surfaces du bois seraient également un

atout important.
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