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Bernhard Stamm, Georg Rossmair et Yves Weinand

Bois soude, de la recherche
vers lapplication

Les premiers essais de soudage du bois par friction
permettent de decrire un processus en six phases,
semblable dans les grands traits ä celui du soudage
de metaux ou de synthetiques. Afin de diriger ses

recherches vers une application industrielle, le

Laboratoire de construction en bois vient de deve-

lopper, en collaboration avec une entreprise alle-
mande, le prototype d'une machine de soudage pour
le bois. Les experimentations avec la nouvelle
machine sont un succes.

Contrairement aux metaux ou aux matieres thermoplas-

tiques, lorsqu'il est soude par friction, le bois subit une

decomposition thermique qui entrame une modification de

sa structure moleculaire. Les connaissances en matiere de

soudage par friction des matenaux qui ne changent pas de

structure ne sont donc pas forcement valables pour le bois,

mais doivent etre revues et reexaminees.

De nombreuses pubhcations au sujet du soudage par
friction des metaux et des synthetiques demontrent que la force

de friction ä l'interface entre les pieces est un parametre capi-

tal dans le deroulement du processus de soudage [1, 2]1.

Lorsque des metaux ou des matieres synthetiques sont soudes

par friction, cette force depend des parametres de la

machine ä souder concernant la pression appliquee sur les

pieces et la frequence de Vibration [3, 4, 5, 6]. La force de

cisaillement est hee ä l'energie produite par la friction. Elle

permet en outre de suivre le changement de l'etat d'agrega-

tion du materiau ä l'interface.

Premieres experimentations
Afin de mieux comprendre le phenomene, nous avons

construit un appareil pour mesurer la force de friction ä

l'interface entre les pieces durant l'ensemble du processus

de soudage. Cette force de cisaillement - caracterisee par le

coefficient de frottement - change en effet selon que l'interface

est solide ou visqueux. En parallele, nous avons

egalement releve l'evolution de la temperature de l'interface.

De maniere generale, on peut decomposer un mouvement

de friction circulaire en deux composantesx ety. Notre appareil

de mesure etant capable de mesurer les forces de cisaillement

dans les directions x et y - au moyen de capteurs de

force de type HBM-U9B [7] - on peut determiner la force de

friction ä l'interface ä chaque moment du processus.

La chaleur generee ä l'interface regissant le processus
de soudage, l'evolution de la temperature dans la zone

de contact est donc d'une importance majeure. On la mesure

au moyen de thermocouples(Ni-Crl\li, section 2x0,24mm2,

Isolation en soie de verre, Trr 1000°C). Des essais

preliminaires effectues avec un seul thermocouple se sont

averes msatisfaisants, car les forces de friction detruisaient

regulierement le capteur, empechant de la sorte de determiner

la temperature. Afin de remedier ä ce probleme, la

temperature moyenne de chaque echantillon a ete mesuree

ä l'aide de quatre thermocouples places ä l'interface selon

la figure 1.

Les echantillons utilises pour l'evaluation de la force de friction

sont composees de deux planches en bois de dimensions
1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibhographie en fin d article
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110x50x10 mm chacune, dont la surfaces a ete rabotee. Les

deux pieces sont soudees sur une surface de 50x50 mm,

offrant ainsi ä l'interface une surface de 2 500 mm2.

Le bois choisi pour l'experimentation est l'epicea. Afin

de garantir une homogeneite aussi grande que possible,

les echantillons ne doivent pas presenter de defaut visible.

Avant l'essai, ils sont Stockes dans une salle climatisee

ayant des conditions contrölees (20°C, humidite relative

de l'air de 65%).

Resultats et analyse
Les essais montrent que la force de friction evolue pendant

le processus de soudage selon differentes phases, qui peu-

vent etre separees par des points caracteristiques (fig. 2). Ces

points permettent une subdivision du processus en six

phases: on passe d'un frottement sec ä un frottement

visqueux, pour terminer par la solidification de l'interface.

Phase I: Pendant la phase initiale du soudage, les deux

morceaux sont maintenus en contact avec une certaine pres-

sion, qui demeure constante pendant toute la periode de

Vibration (fig. 2, point S). Au tout debut, les asperites des

surfaces sont polies par le frottement sec. La surface etant rela-

tivement rugueuse, on observe tout d'abord une rapide

augmentation de la temperature ä l'interface combinee avec une

importante chute de la force de friction. A environ 150°C, le

graphique indique une modification de la pente, provoquee

par l'evaporation de l'humidite contenue dans l'echantillon

(12,8%) et par le polissage des surfaces par le mouvement

de friction, un polissage qui participe aussi ä la diminution du

coefficient de frottement.

Phase II: Une fois les surfaces polies, la phase II (entre les

points E1 et I) se caracterise par un coefficient de frottement

relativement constant et une augmentation quasi lineaire de

la temperature. Stokes a observe une phase semblable durant

le frottement sec du processus de soudage par friction de

matieres thermoplastiques [4].

Phase III: Cette phase est caracterisee par une forte

augmentation de la force de friction (ä partir du point I) accom-

pagnee d'une production de fumee. Pendant cette phase, les

surfaces commencent ä se decomposer ä une temperature
d'environ 300°C. La force de friction augmente continuelle-

ment pour atteindre un maximum au point P. Cette augmentation

est due ä la decomposition thermique des surfaces, qui

se manifeste sous forme de petites taches qui grandissent

rapidement. On suppose que le frottement sec se transforme

en frottement visqueux pendant cette phase, qui voit la for-

mation d'un film visqueux dans l'interface. Si l'on interrompt
le processus au debut de la phase, on observe que le materiau

commence ä se decomposer le long des cernes. Ceci est

probablement du ä une pression plus elevee dans les zones

de bois d'ete, qui sont plus dures que les zones de bois de

printemps. Le materiel decompose presente une structure

similaire ä des petites gouttes, ce qui confirme la these que
le bois «fond» d'une certaine maniere des le debut de sa

decomposition thermique.

Phase IV: C'est pendant cette phase que l'on atteint la

temperature maximale, environ 420°C quelle que soit l'essence

concernee. La force de friction diminue alors de sa valeur

maximale pour se stabiliser ä une valeur constante (ä partir du

point E2). La aussi, Stokes a observe un comportement
semblable durant le soudage de matieres thermoplastiques [2].

Phase V: Cette phase se caracterise par une force de friction

constante (entre E2 et E), qui se maintient jusqu'ä l'arret du

mouvement de friction. Au niveau thermique, la valeur

constante de la temperature traduit l'equilibre qui s'etablit

entre la chaleur generee par l'energie de friction d'une part, et

son expulsion, ä l'interface, par l'intermediaire de fumee chaude

et de cellules de bois «fondues» et decomposees d'autre

part. Le bois atteint vraisemblablement un etat de changement

de phase, qui implique un equilibre energetique se traduisant

par une stabilite de la temperature. Une teile phase se presente

lors de tout processus de soudage par friction [1,2, 9].
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Fig. 1: Position des quatre thermocouples ä l'interface

Fig. 2: Classification du processus en differentes phases (l-VI) au moyen de l'evolution
du coefficient de friction et de la temperature, pour un echantillon d'epicea

Fig. 3: Evolution du coefficient de frottement pour diverses essences de bois
(hetre, sapin, bouleau et meleze)

Fig. 4: Installation de soudage par friction pour le bois. Le soudage du bois

est accompagne d'un developpement de fumee.

Fig. 5: Element multicouche (100x500 mm) compose de planches d'epicea; les couches

sont soudees perpendiculairement aux fibres comme du contreplaque.

Phase VI: Cette phase correspond au refroidissement de

la zone de contact et ä la solidification du materiau «fondu »

ä l'interface. Apres l'interruption du mouvement de friction,

on applique une certaine pression dite « de refroidissement»

pour rapprocher tres etroitement et plaquer l'un contre

l'autre les morceaux ä souder. Cette pression est plus elevee

que la pression pendant la phase de Vibration. La compres-
sion de l'echantillon observee au microscope [7] se produit

principalement pendant cette phase. La phase VI est celle oü

la liaison est achevee.

Si la figure 2 concernait l'epicea, la figure 3 illustre la Variation

des coefficients de friction pour quatre essences de bois

differentes (diagrammes des essais de soudage specifiques).

On constate que le soudage par friction du bois de hetre, de

bouleau et de meleze donne lieu ä des Schemas comparables

ä celui de l'epicea. Les conditions varient selon les particula-

rites des differentes essences de bois, qui ont une influence

sur le coefficient de frottement. Les echantillons de hetre,

dont les surfaces ont ete rabotees de la meme maniere que
Celles des echantillons d'epicea, presentent une Variation de

la temperature plus rapide dans la zone de contact. Cela est

lie au coefficient de friction nettement plus eleve qui caracterise

cette essence. Les essais effectues en vue d'etudier le

comportement de differentes especes de bois ne sont pas

exhaustifs, et nous ne les mentionnons qu'afin de demonter

l'existence de similitudes de comportement.
Selon les resultats obtenus, le deroulement du processus

de soudage par Vibration du bois est semblable ä celui du

soudage de metaux et de synthetiques.

Une machine ä souder le bois
Les essais decrits ci-dessus ont ete effectues avec un appa-

reil de soudage par friction exergant un mouvement circulai-

re. Compte tenu de l'orientation des cernes, ce type de

mouvement mene ä une reduction de la Vibration [7] et les etudes

realisees avec une Vibration lineaire ont conduit ä de meilleurs

resultats [10]. Afin de diriger notre recherche vers une

eventuelle application industrielle, le Laboratoire de construction

en bois (IBOIS) a developpe, en collaboration avec une entre-

prise allemande, une machine de soudage par friction spe-

cialement congue pour le bois (fig. 4).

Cette installation permet de souder des surfaces bien plus

grandes que Celles utilisees lors des etudes precedentes. Ces

surfaces etaient limitees ä 25cm2, voir 50cm2 au maximum.

Avec cette nouvelle machine, il est desormais possible de

fondre des surfaces superieures ä 500cm2 et de souder des

elements multicouches en continu (fig. 5).

Afin d'empecher que la Vibration generee par le soudage
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d'une nouvelle couche ne soit transmise dans les joints dejä

existants, le dernier panneau soude est tenu au moyen d'une

fixation. L'installation est prevue sous forme de construction

modulaire, plusieurs modules pouvant etre enclenches paral-

lelement, ce qui permet de souder des elements presentant

une diversite de longueur quasiment infinie.

Cette machine etant un prototype fabrique pour la

recherche, le mouvement de friction n'est pas fixe et il est

possible de choisir entre une oscillation circulaire ou lineaire.

On attribue ensuite une valeur ä certains parametres impor-

tants: frequence du frottement, pression de contact pendant
la phase de Vibration et celle pendant la solidification de

l'interface, ou encore amplitude de l'oscillation. II est ainsi

possible d'examiner les avantages et les desavantages des oscil-

lations lineaires ou circulaires.

Les premiers essais avec la nouvelle machine sont un suc-

ces. On a pu realiser des liaisons avec les deux types d'oscil-
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lation et souder en quelques secondes et en une egale mesure

autant du bois tendre (epicea) que du bois dur (hetre,

chene). La dimension des surfaces soudees est de 500cm2,

et il est possible de l'etendre encore en variant la dimension

de la fixation (surface d'appui).

Afin de determiner la force de cisaillement, des surface de

20cm par 10cm ont ete soudees par vibrations lineaires. Une

fois les parametres de la machines (frequence, pression et

deplacement vertical) regles de maniere ideale, on atteint une

contrainte de cisaillement moyenne de 7,9N/mm2 pour le

hetre. Les parametres de la machine varient fortement selon

les essences de bois, chacune d'entre elles ayant une anato-

mie differente. La teneur en humidite du bois joue egalement

un röle preponderant, car eile influence les caracteristiques

de resistance du materiau.

Le soudage de l'epicea sur des surfaces plus importantes

presente encore quelques problemes. En effet, si la valeur

moyenne de la resistance au cisaillement atteint 5,2 N/mm2

pour des petites surfaces (30x100 mm), eile diminue nette-

ment pour des surfaces plus grandes: dans ce cas de figure,

les tensions interieures peuvent provoquer la dechirure des

joints dans les bords. Actuellement, la recherche se consacre

avant tout ä la resolution de ce probleme, etant donne que

l'epicea constitue l'essence la plus utilisee en Europe, surtout
dans le domaine de la construction.

Compte des nombreux parametres influencant le soudage

(humidite, essence, taiIle de la surface, reglage de la machine

ä souder, etc.), le probleme demeure cependant complexe. Les

materiaux couramment soudes par friction ont une structure

homogene et leur comportement est thermoplastique. Le defi

majeur reste donc d'optimiser le processus du soudage du

bois, en depit du manque d'homogeneite de ce materiau.

Bernhard Stamm, dr mg civil TU Karlsruhe (D)

Georg Rossmair, mg civil FH Rosenheim (D)

Yves Weinand, prof EPFL, architecte ISA, dr ing. civil EPF

EPFL-ENAC-IS-IBOIS
GC H2 711 (Bätiment GC), Station 18, CH—1015 Lausanne
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