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Introduction 
La finalité d’un usinage de matériaux bois est de produire une ou des surfaces fonctionnelles appelées soit à être 
retravaillées avec le moins de perte matière possible, soit à être recouvertes par des films (colles, peintures, 
vernis, lasures). Dans les deux cas, on jugera de la qualité d’un usinage en s’appuyant 

- sur des mesures en ligne, durant la coupe  
o des efforts de coupe moyens et de leurs variations  
o de la puissance spécifique consommée 
o des émissions sonores 
o des vibrations 
o de l’échauffement des outils 

- sur des mesures a posteriori de la qualité des surfaces par une quantification 
o des états de surface (détermination de la topographie des surfaces, quantification des éclats et 

arrachements) 
o de la réactivité chimiques des surfaces (mouillabilité). 

 
Ces mesures doivent être effectuées en prenant soin de faire varier de manière contrôlée 

- les paramètres du bois (largeur des accroissements, taille des rayons ligneux, orientation du fil, 
humidité, densité moyenne, hétérogénéité de densité)  

- les paramètres de coupe (angle de taillant, angle de dépouille, angle de microbiseau, engagement radial, 
vitesse d’alimentation, vitesse de coupe, mode de coupe – en avalant ou en opposition, matériaux 
d’outillage).  

 
Ainsi, la détermination de l’usinabilité d’un bois consiste à déterminer l’aptitude que présente celui-ci à produire 
une surface adaptée à l’usage que l’on envisage en s’assurant de conditions d’usinage les moins pénalisantes 
pour l’ensemble machine et outil (minimisation des efforts moyens et de leurs variations). Par conséquent, un 
même bois pourra présenter à la fois une forte usinabilité pour un usage donné (par exemple en trituration en vue 
de la production de panneaux de type OSB) et une usinabilité médiocre pour une autre application (par exemple 
en fraisage sur carrelets de menuiserie). 
 
Cependant, dans l’absolu, certains bois sont réputés poser moins de problèmes que d’autres, toutes options de 
transformations mécaniques confondues, et il convient ici de situer le bois de Douglas globalement par rapport à 
d’autres bois mieux connus en France pour leur aptitude à l’usinage.  

1. Les hétérogénéités du bois de Douglas 

1.1 L’hétérogénéité de densité 
Cette hétérogénéité intra cerne est avérée par un nombre considérable d’études menées tant en Amérique du nord 
sur des bois natifs qu’en Europe sur des bois de plantations. Généralement, la densité passe d’une fourchette de 
0.3-0.4 dans le bois de printemps à une fourchette de 0.6-1 dans le bois d’été. Cette cohabitation de deux 
matériaux au sein d’un seul conduit à la recherche de compromis en usinage en terme de géométrie de coupe.  

1.2 L’hétérogénéité d’humidité 

L’aubier de Douglas présente un taux d’humidité à l’état vert de l’ordre la plupart du temps supérieure à 100% et 
généralement très fluctuant selon la position dans le cerne d’accroissement. Le duramen quant à lui se situe 
toujours à une humidité proche du point de saturation des fibres et fluctue légèrement de 20 à 40%. Ce bois 
duraminisé est par ailleurs imperméable et ne peut donc être réhumidifié pour faciliter sa première 
transformation par sciage ou par déroulage. 
 
A ces deux sources d’hétérogénéité, il convient d’ajouter celle due à la présence souvent importante de nœuds 
faute d’une pratique suffisamment volontaire de l’élagage. Cela entraîne une multitude de problème à l’usinage 
tant en première qu’en seconde transformation (états de surface variables de part et autre du nœud, 
retournements d’arêtes, efforts de coupe surenchéris). 
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2. La première transformation (bois vert) 

2.1 Le sciage 
Si l’hétérogénéité de densité n’a pas de conséquences directes très marquées sur ce procédé, par contre la relative 
sécheresse du duramen conduisent les opérateurs de scies de tête à décroître la vitesse du chariot porte grume 
afin d’éviter tout échauffement de lame et une coupe déviée (CTBA 1986).  

2.2 Le déroulage  

Dans le cas du déroulage, Mothe 1988 identifie la 
géométrie de coupe adaptée au bois de printemps 
comme étant le meilleur compromis pour 
l’ensemble de l’opération. Il apparaît aussi que les 
effets très négatifs de la faible humidité du 
duramen sont compensés par une chauffe à cœur de 
50-60°C toutefois longue si l’on emploie les 
techniques conventionnelles (Mothe et al. 2000). 

2.3 La trituration 

Le bois de Douglas est couramment utilisé dans 
l’industrie du panneau (panneaux de particules et 
panneaux de fibres de type MDF) et à ce titre fait 
l’objet de passages tant dans des broyeurs 
(production de plaquettes) que dans des défibreurs. 
Comme dans les deux cas précédents, la faible 
humidité du duramen et sa faible imprégnabilité 
augmentent légèrement les efforts et puissances spécifiques mis en jeux et jouent sur la qualité des fibres. 

3. La seconde transformation (bois sec) 

3.1 Les méthodologies d’étude utilisées 

3.1.1 La norme ASTM D-1666-87 
Cette norme permet de classifier les surfaces bois obtenues par différents usinages en les comparant visuellement 
à un référentiel de photos regroupant 4 types de défauts (fibre soulevée, surface pelucheuse, fibre arrachée, 
marques de copeaux), en distinguant de 3 à 5 niveaux de gravité pour chaque type de défaut.  
 
Cette procédure a été utilisée Goli et al 1997 sur du Douglas usiné en mode 90/0. Il est apparaît alors que les 
défauts de surface les plus fréquemment observés après corroyage d’un grand nombre d’éprouvettes de bois avec 
ou sans nœud étaient des surfaces pelucheuses et des arrachements dans le bois de printemps. Contrairement à 
d’autres résineux, les défauts de soulèvement de fibres étaient quasi-inexistants. Cette méthodologie de 
classement visuelle a été utilisée systématiquement pour évaluer le résultat des différents essais d’usinage 
pratiqués en laboratoire et en industrie. 

3.1.2 La description mécanique 

En s’appuyant sur des observations à différents grossissements des surfaces obtenues par différents usinages, 
différents paramètres de coupe et différentes orientations du bois, on se propose d’identifier les principaux 
phénomènes mécaniques intervenant au niveau pariétal. 
 
Une fois les surfaces classées sur critères mécaniques, on cherchera à mettre en relation ces données issues de 
l’observation à des données plus objectives comme les valeurs des efforts de coupe, des critères d’état de surface 
obtenus par palpages mécaniques ou par des méthodes sans contact, des critères de réactivité chimique des 
surfaces par des mesures de mouillabilité (Goli 2003). 

3.1.3 Le Couple Outil/Matière 

Cette démarche normalisée (NF E 66-520), couramment utilisée en usinage des métaux, est encore peu répandue 
dans le domaine du bois. Elle consiste à déterminer un domaine de fonctionnement (plages de variations 
acceptables de la vitesse de coupe, l’épaisseur de copeau, la section de copeau notamment) pour un matériau, un 
outil et une opération donnés. Cette procédure, basée sur l’analyse de la puissance spécifique de coupe, permet 
d’éviter des tâtonnements inutiles pour aller vers les meilleures performances qualitatives et productives. Elle a 
été récemment conduite avec succès pour le cas du défonçage du chêne (Navillot et Portay 2004) et reste à être 
appliquée sur le Douglas. 
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Figure 1 : les deux hétérogénéités 
du bois de Douglas 
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3.2 Principaux résultats 

3.2.1 Orientation du fil du bois 
Cet aspect a été étudié par Goli et al. 2002. Si l’on se réfère aux figures 5 à 8, il apparaît que pour les différentes 
directions de fil, le comportement du bois de Douglas est très différent d’une part dans le bois de printemps et 
dans le bois d’été pour un même mouvement de coupe (tout en opposition ou tout en avalant) et d’autre part lors 
d’un usinage dans le sens du fil et à contre-fil. L’analyse visuelle montre que la qualité de surface se dégrade 
quand l’angle du fil augmente et que les surfaces obtenues dans le sens du fil sont toujours meilleures que celles 
obtenues en contre fil. Ces appréciations sont confirmées par les mesures d’états de surface (Figure 3).  
 
Si l’on considère l’effort de coupe (figure 4),  

- sa composante parallèle Y augmente très significativement avec l’angle du fil, que l’usinage soit 
effectué dans le sens du fil 
ou à contre fil : sa valeur 
double d’un usinage en 
mode 90/0 en passant au 
mode 90/90 (usinage en 
bout).  

- sa composante normale X 
présente toujours des 
valeurs beaucoup plus 
faibles que celle de Y mais 
plus forte lors de l’usinage 
dans le sens du fil que lors 
d’un usinage en contre fil. 
Les variations de cette 
composante sont beaucoup 
moins prononcées que 
celles de Y et ses 
fluctuations liées à la variation de l’angle entre la face d’attaque de l’outil et le fil du bois. 
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Figure 3 : évolutions du critère de profil Pt pour 

différentes surfaces obtenues après défonçage et pour 
différents angles de fil 

Figure : évolutions des deux composantes 
orthogonales de l’effort résultant de coupe pendant le 

défonçage du Douglas pour différents angles de fil 
Angle d’attaque : 20° ; Angle de dépouille 15° ; Diamètre de l’outil : 40 mm ; vitesse de rotation 14000 rpm ; outil carbure ; 

sens du fil : in - contre fil : against – d’après Goli et al. 2002 

3.2.2 Le mouvement de coupe : avalant ou opposition 

Goli et al 2003 ont montré que l’usinage en opposition donnait des résultats assez similaires à l’usinage en 
avalant. Cependant, l’usinage en opposition se révèle être meilleur pour les angles de fil faibles alors que 
l’usinage en avalant apparaît plus performant pour les angles de fil importants (la tendance aux arrachement dans 
le bois de printemps est alors moins prononcée). D’une manière générale, le bois d’été est la plupart du temps 
peu affecté. En considérant les états de surface, le bois de Douglas à contre fil sera préférentiellement usiné en 
avalant plutôt qu’en opposition. Enfin, globalement, l’effort de coupe s’est toujours révélé plus fort en avalant 
qu’en opposition du fait de la plus forte épaisseur du copeau à l’impact.  
 

x -20°
x 20°

x -20°

x 20°

x -40° x 40°

Figure 2 : différentes configurations testées  
(up milling = en opposition ; down milling = en avalant  / against the grain : 

contrefil : along the grain : dans le sens du fil) 
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L’usinage du Douglas en avalant génère un défaut de surface détériorant significativement sa qualité et absent de 
la classification proposée par la norme ASTM D-1666-87. Ce défaut a été appelé « tilted grain » ou « fibre 
retournée » (figure 8).  
 

 
Figure 5 : Douglas usiné en opposition dans le sens du fil 

 
Figure 6 : Douglas usiné en opposition à contre fil 

 
Figure 7 : Douglas usiné en avalant dans le sens du fil 

 
Figure 8 : Douglas usiné en avalant en contre fil  

3.2.3 La géométrie de coupe 

Cet aspect a été étudié par Marchal et al 1998 : quatre outils carbures MG20 fournis par la Société Guillen ont 
été testés en défonçage sur éprouvettes droit de fil. Leurs caractéristiques sont les suivantes : diamètre : 16 mm; 
hauteur de coupe : 35 mm ; angle d'attaque : 10°, 15, 20° pour trois outils à arête droite et 30° pour une fraise 
hélicoïdale d'hélice 45°;  nombre de dents : 2. Concernant les outils à arêtes droites, le travail en opposition a 
permis de générer des surfaces de meilleure qualité (moins de surfaces pelucheuses en particulier) que l'usinage 
en avalant. Dans ce contexte, l'angle d'attaque de 15° a donné le meilleur résultat. L'emploi d'une fraise 
hélicoïdal a donné des résultats décevants : il convient de mener un travail plus approfondi sur ce type d'outil 
(différents angles) avant de conclure sur son aptitude à usiner correctement du Douglas. 

3.2.4 Le matériau de coupe 

Cet aspect a été abordé à la faveur d’essais industriels également menés pour collecter l’avis des praticiens sur 
l’usinabilité du Douglas. Ces essais en conditions industrielles ont été conduits en introduisant des carrelets de 
Douglas dans la chaîne de production des Menuiseries Pellerin à Chaumont (Marchal et al 1998, Goli et al. 
2001). Deux opérations ont été testées 

- le corroyage (4 modalités ont été pratiquées en faisant varier la nature du matériau usinant - carbure et 
polycristallin - et l’avance par dent).  

- la superfinition (utilisation de portes-outils hélicoïdaux avec plaquettes en carbure).  
 

xxxx 0 xxxx 10 xxxx 60 xxxx 90 

xxxx -10 xxxx -30 xxxx -60 xxxx -90 

xxxx 0 xxxx 10 xxxx 60 xxxx 90 

xxxx -20 xxxx -30 xxxx -70 xxxx -90 
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D’une manière générale, les outils carbures restituaient des surfaces de meilleure qualité 
que l'usinage avec les outils polycristallins (PCD) produisant en particulier beaucoup 
plus de surfaces pelucheuses quasi exclusivement dans le bois de printemps. Ceci est 
largement du à l’angle de taillant nécessairement plus grand sur outils PCD. Cependant, 
l'outil diamant apparaissait un peu plus efficace pour atténuer les arrachements et les 
marques de copeaux (le fractionnement des copeaux étant peut-être plus complet et donc 
leur évacuation plus efficace). Dans tous les cas, on notait l’absence quasi-totale du 
problème de fibres soulevées.  
Concernant les essais de superfinition, le système du porte outil hélicoïdale (figure 9) 
provoque un décalage des plaquettes de carbures les unes par rapport aux autres sur une 
spirale générant ainsi une dynamique d'expulsion du copeau très efficace expliquant 
l'absence totale, quel que soit l'essai, de marque de copeau sur le bois.  
 
Globalement, 70% des surfaces produites hors zone des nœuds étaient considérées sans 
défaut, au sens de la norme ASTM D-1666-87. Ces résultats sont conformes avec ceux obtenus en laboratoire et 
les qualités les plus mauvaises se situent toujours à proximité des nœuds. 

Conclusions  
Le bois sec de Douglas présente un comportement global à l’usinage assez comparable à celui des autres bois 
résineux usuels. L’étude Marchal et al. 1999 comportant un comparatif Douglas / épicéa ne mettait pas en 
évidence de différences significatives entre ces deux essences lors d’usinages effectués toutes choses égales par 
ailleurs. Notons toutefois que la présence de très nombreux nœuds et d’un bois de printemps particulièrement 
tendre amène à prendre à terme quelques précautions supplémentaires comme la mise en place de stratégies CN 
pour toujours aborder les nœuds dans le sens du fil et comme l’usage d’une aspiration performante pour éviter 
tout poinçonnement du bois de printemps par des copeaux mal évacués.  
L’usinage du bois vert se heurte quant à lui essentiellement à la sécheresse du duramen qui pourra être 
compensée par une préchauffe adaptée du matériau bois. Différentes solutions électriques sont en cours d’étude. 
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Figure 9: porte-

outil hélicoïdal de 
superfinition 


