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Résumé :

Depuis peu, la mise en évidence de la possiblésedain d’assemblages en bois soudés par frotteseam
aucun apport de matiére extérieur présente d’irggamtes perspectives tant d’un point de vue écauami
gu’environnemental. Dans ce cadre, notre étude wisétudier I'influence des parameétres décrivant le
procédé sur la qualité de I'assemblage via un cagelentre des essais instrumentés sur tribometoaet
caractérisation du cordon de soudure par microseogiectronique, tomographie aux rayons X et essais
mécaniques.

Abstract :

The opportunity to join wood parts together bytfdo welding without supplementary material intratian

has been recently highlighted and suggests vemgrasting economical and environmental perspectives
within sight of glue quantity reduction for woodinjimg. In this context, the present paper depicts a
tribological approach of wood welding performed doyxoupling of instrumented friction tests with vesld
interface characterization using scanning electroicroscopy, X-ray tomography and mechanical tests.

Mots clefs :hétre, soudage, frottement, tribologie, tomographi&X

1 Introduction

Depuis quelques années, I'utilisation du matériais b pris un nouvel essor, notamment dans le dwrde

la construction, en vertu de son faible impact emnemental. Néanmoins, 'assemblage de piéce®ien b
nécessite encore I'utilisation massive de collespgéisentent un colt environnemental et économigure
négligeable. Au cours de la derniere décennieétaulverte de la possibilité d’assembler des piéndois

par frottement sans aucun apport de matiere extérig permis d’envisager la réalisation d’assengsay
haute qualité environnementale ainsi qu’'un gaiménoque lors de leur production (élimination deleso

et du temps de séchage). Découvert en 2005, leagewtl bois est effectué par translation ou ratatione
piece de bois massif sur une autre sous une pneggiquée perpendiculairement au plan de l'iaaf En
raison de 'augmentation de température au niveaoomtact due aux efforts de frottement, le matésia
transforme localement en un troisieme corps visguesu de la dégradation et des réarrangements
moléculaires de certains polyméres constitutifs ¢ggie la lignine et les hémicelluloses qui, apreégement,

se solidifient pour former un cordon de soudureenBgue les processus chimiques de dégradation de
I'interface conduisant au soudage aient été dég@iéd [1], aucune approche tribologique du procadwtre
connaissance, n'a été menée. De plus, la carattérismicrostructurale du cordon de soudure est
généralement destructive et bidimensionnelle. l€otif de cet article est d’'offrir une étude tribgigue du
procédé de soudage dans le cas du hétre, via ytageuentre des essais sur tribométre instrumentéee
caractérisation du cordon de soudure. Cette dersiappuie notamment sur la tomographie aux rayons
qui permet une étude tridimensionnelle et non deste du cordon.

2 Matériau et dispositif expérimental

Dans cet article, les investigations sont menéedes échantillons issus de bois de hétre a 124nddité.
Les échantillons ont été prélevés dans un billelgnsune méme génératrice, et usinés a l'aide itBout
conventionnels. Rappelons que le caractere orip@tclu matériau lui confere des propriétés diffé@ent
selon les directions longitudinale, radiale et tamglle. Dans le cadre de cette étude, il a étiddéde
solliciter les surfaces en frottement sur une cdrgresversale du matériau. Le tableau 1 donnertgwiptés
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générales du hétre a 12% d’humidité selon une tibregerpendiculaire a la surface frottée (dirattio
longitudinale).

Propriéte Symbole  Valeur(s) Unité
Masse volumique p 670 a 700 kg.m™3
Module d’Young E 14415 GPa
Contrainte de rupture en traction O 100 a 130 MPa
Limite d’¢élasticité Oe 50 a 60 MPa
Conductivité Thermique A 0.35 W.m LK1
Température de Transition Vitreuse T, 804 100 °c

TAB. 1 — Quelques propriétés rhéologiques et thgues du hétre a 12% d’humidité dans la direction
longitudinale d’apres [2,3].

La tomographie aux rayons X a été utilisée afircaactériser la morphologie microstructurale duémaiti

en raison de son caractére poreux et de son fedd#icient d’absorption des RX [4]. La figure Igyi
donne un apercu de la microstructure du matériadi€tselon une coupe transverse, permet de mettre e
évidence l'anisotropie du matériau par I'alternadeecernes de croissance annuelles, la présenceytes
ligneux et la répartition des vaisseaux. Bien gubétre soit une essence a pores diffus, on npendant
des variations notables du diamétre des vaisseadtele bois d’été et le bois de printemps.

FIG. 1 — Projection obtenue par tomographie aurmayX du hétre étudié dans un plan paralléle &canpe
transversale (a), et observation 3D de la morplieldgs porosités (b) issue du bloc encadré dans (a)

Une reconstruction 3D des porosités (vide cellaldies fibres et vaisseaux) issue d’'une série degbians
paralléles a été réalisée apres seuillage desuxvaagris puis binarisation a I'aide du logicibré ImageJ
(figure 1b). Elle permet de mettre en évidenceokdef densité de pores linéiques et perpendiculairks
coupe transverse.

Des essais de frottement alternatifs linéairesttdtréalisés en configuration pion/plan a partitaigillons
et blocs prélevés dans la méme grume et dont hesrdiions sont précisées dans la figure 2b. Ces estta
été conduits a 'aide d’un tribometre Plint instemté avec une amplitude de débattement du piole glan
de + 2,2 mm, une vitesse linéique de 0,44'neisune pression apparente lors de I'établissedhembntact
allant de 1,8 a 2,4 MPa, appliquée via un ressort.



20°™ Congrés Francais de Mécanique Besang29 aolt au 2 septembre 2011

FIG. 2 — Photographie du tribométre Plint utilia§ €t schéma du contact tourillon/bloc sur ceatij (b).
Les dimensions indiquées sont en mm.

Au cours des essais, les acquisitions des signatdierde normalé-y, force tangentiell& et déplacemerd

sont respectivement effectuées par un capteurodtefisistif situé sous le ressort, un capteurqaétectrique

lié au porte-échantillon du bloc, et un capteuedgsointé sur le porte échantillon du tourillon figure 2a).
L’'ensemble des signauky, Fr etD) sont acquis et traités a I'aide d’'un programmeetiippé au laboratoire
avec une fréquence d’acquisition de 1kHz correspon@ 20 mesures par cycle de frottement et pour
chaque grandeur. Apres essai, I'évolution des sydefrottementy( en fonction dé avecu = F1/Fy) peut

étre observée. De plus, le coefficient de frottemmayenp,., est obtenu en effectuant la moyenne sur 2
cycles degu calculés.

3 Comportement tribologique lors du processus de sdage

3.1 Phases de frottement

La figure 3 donne ['évolution au cours du temps ldechargeFy et de pne , au cours d'un essai
caractéristique, avec une pression apparentelinda2 MPa.

- 100
0,8 1%

- 280

0,6 -

P oy
Fy(N)

- 80

0,4 -

Bt &L 70

0,2 : . . : T . 60

Temps (s)
FIG. 3 — Evolution deimey et Fy au cours du temps lors du soudage.

Cette figure fait apparaitre 3 étapes caractétistgle I'évolution tribologique du contact :

« Phase n°1: au cours de [#*keconde de frottement,,,, augmente tres fortement jusqu’en A, tandis
que Fy diminue puis se stabilise. Proche du point A, imgortante production de fumée s’échappe du
contact, comme l'avait également constaté Gannel&ilike [5].

* Phase n°2: a partir de fno, diminue progressivement avant de limiter sa désesice pour atteindre
un minima en B. De son cétéy, décroit proportionnellement au temps.
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» Phase n°3: Au-dela de B, la décroissance linélifg, se poursuit avec une pente plus marquég.gt
augmente linéairement.

La chute de la pression apparente a été interpc&igene étant la conséquence d’une dégradation du
matériau ayant pour origines : d’'une part une meatibn de l'interface, et d’autre part une usure d
matériau puisque des copeaux de matiere sombreagipent en pétales au cours des deux derniéressphas
L’augmentation de la température dans une zonehprae l'interface conduit vraisemblablement a une
activation des propriétés viscoélastiques du naiéet une réduction de sa rigidité. Par ailleuasforte
baisse du coefficient de frottement plaide égaldérpenr I'établissement d’'un®3® corps sous la forme de
lignine fondue, comme I'ont également observé Rizal [6,7]. En revanche, au-dela de B, la hade$g,o,

et la chute d’autant plus marquéefgetendent a montrer que l'usure du contact premtessus sur I'action
du 3™ corps. Il est important de noter que si I'alluéngrale de I'évolution dgmey @ été confirmée sur
'ensemble des essais réalisés, la durée des demigues phases n’est pas reproductible d’'un ad&aitre

en raison de la variabilité du processus d’acconatiod des surfaces (phase n°1) et de la microstreiciu
matériau.

3.2 Modification de l'interface

Des observations MEB ont été effectuées sur déacas frottées a différentes étapes du procédéi,Am
figure 4 présente les faciés observés en débubakem©2 (4a et 4b), et en début de phase n°3 d4h).e

FIG. 4 — Observations MEB des surfaces frottéedirillon (a et c) et du bloc antagoniste (b epalir des
essais réalisés avec une pression apparentedriga®,4 MPa pendant 2,5 s (a et b), et pendaft @tsd).
La direction du débattement est horizontale.

En début de phase n°2, les surfaces sont coudatemtiere issue de la décomposition du matériengmt

la forme de rouleaux dont I'axe principal est oréeperpendiculairement & la direction de débattémen
D’aprés nos observations, la densité de rouleambiged autant plus importante que la phase n°2osikec
On note que la présence des rouleaux est moinsrtiampe sur les surfaces du bloc en raison d’une plu
faible durée de sollicitation que celle du tourillcAvant d’aborder la phase n°3, les surfaces s@st
largement couvertes de rouleaux qui ont été écetéds cisaillés. Ces observations confirment |dtjgse
d’extrusion des fibres formulée par Ganne-Ched#{4].

4 Morphologie du joint de soudure

Les essais expérimentaux menés ont permis de maqnihen assemblage soudé pouvait étre obtenu en
stoppant le frottement des piéces a un temps prdeleelui du point B de la figure 3, puis en apyudiat
pendant une minute une pression supplémentaie pdission apparente de maintien, afin de solidifie
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3éme

corps. La figure 5 donne un apercu d'un assemtdagdé par frottement ainsi que la morphologie du
cordon de soudure dans un plan perpendiculaireliadetion de débattement.

B cordon de soudure bloc

tourillon

FIG. 5 — Photographie d’'un contact soudé avec vessfpn apparente initiale de 2.4 MPa appliquééguen
5,2 s et une pression apparente de maintien ddRaBappliquée pendant 1 min (a), et projection 2D

obtenue par tomographie aux rayons X de I'asseratdlags un plan radial du tourillon et perpendicelai

son déplacement (b). Les ovales indiquent les zdimprégnation du 3*corps dans les porosités du hétre.

La figure 5b permet de constater I'établissementioa du 3™ corps entre les deux surfaces, formant un

cordon de soudure d'une épaisseur moyenne d’end@@hpm. Néanmoins, de nombreuses porosités du
cordon ont été observées sur d’autres coupes situpeoximité des bords du tourillon. Le plus granérét

de cette caractérisation non destructive de I'abkege est de mettre en évidence l'existence de site

d'imprégnation du 3™ corps dans les porosités du hétre qui, a notreaissance, n'ont pas été observés

dans d'autres études. Par augmentation de la surfiec contact entre les deux piéces, ces sites
d’'imprégnation auront probablement un effet bénéfigur la tenue mécanique de I'assemblage.

5 Résistance mécanique des assemblages

Des essais de traction uniaxiale ont été réalises assemblages soudés avec une pression appartale

de 2,1 MPa jusqu’au point B précédemment définnfte allant de 3,9 a 4,7 s), suivi d’'une pression de
maintien de 2 MPa pendant 3 min. Les contraintesipieire apparentes obtenues varient sur une jdage
allant de 0,6 a 6,1 MPa. Cette variabilité a étébaie a la variation de la qualité de l'interfdperosités du
cordon, sites d’imprégnation...).

6 Conclusions

Une approche expérimentale novatrice du procéddéage du bois par frottement a été proposéeaudeét
du coefficient de frottement au cours du procédstsavéré étre particulierement intéressante endeue
décrire I'évolution de l'interface. On retiendra garticulier I'existence d’un minima dans la coughegy (t)
aisement identifiable et qui témoigne d’un changgrplénoménologique caractérisé par la destrudfiom
3*™corps. En amont de ce minima, la diminution preginee du coefficient de frottement a été attribaude
production de rouleaux ligneux et/ou hémicellulogis| dans l'interface qui ont pu étre observés,uét q
valident les prédictions de Pizet al La détermination de ce minima s’avére donc isgaate en vue de
déterminer le temps optimum de soudage de divessnadages en bois. Enfin, la caractérisation non-
destructive des cordons de soudure par tomogragierayons X a permis de mettre en évidence un
phénomene d'infiltration du®3°corps dans les fibres poreuses du matériau ailesiexistence de porosités
dans la jonction. Ces deux aspects jouent alomdlenprépondérant sur la contrainte mécanique alnhés
des assemblages.

Références

[1] : P. Omrani, E. Masson, A. Pizzi, H.R. MansoErmission of gases and degradation volatiles from
polymeric wood constituents in friction weldingaod dowelsPolymer Degradation Stability, vol. 93, pp.
794-799, 2008.

[2] : Fiche technique du CIRAD, http://tropix.cirddtempere/HETRE.pdf, 2008.

[3] : Fiches techniques du CNDB, http://www.cndly/@p=fiches_essences, 2010.

[4] : 3. Baruchel, J-Y. Buffiere, E. Maire, P. MerlG. PeixX-ray tomography in material scienddermes
Science Publications, 203 p., Paris, 2000.



20°™ Congrés Francais de Mécanique Besang29 aolt au 2 septembre 2011

[5] : C. Ganne-Chedévill&§oudage linéaire du bois : étude et compréhensésmubdifications physico-
chimiques et développement d’'une technologie dalstege innovantehése de doctorat, Université Henri
Poincaré, Nancy, 2008.

[6] : C. Ganne-Chedéville, J-M. Leban, M. PropeFziPichelin, A. PizziTemperature and density
distribution in mechanical vibration wood welding/ood Science Technology, vol. 40-1, pp. 72-7&320
[7]: A. Pizzi, J-M. Leban, C. Ganne-Chedéville, Rtoperzi, L. Delmote, F. Pichelibe soudage du bois
par friction, Techniques de I'ingénieur, IN59, 7p., 2006.



