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Résumé

Un rugosimètre à palpeur, initialement conçu pour la mesure des surfaces métalliques, est

décrit. Les différents critères de rugosité délivrés par l’appareil sont présentés.
Des essais de mesures de divers types de surface de bois (bois massif de Merisier raboté ou

poncé, planche rabotée de Douglas, placage déroulé de Pin sylvestre, placage tranché de Chêne)
ont été effectués avec cet appareil.

On observe une faible dispersion des mesures et une bonne concordance avec l’appréciation
visiotactile des mêmes échantillons.

Mots clés : Rug<>.>.iméire, rugosité du bois, palpeur, critères de rugosité, profil, test visiolactile.

Les expériences décrites ici ont été réalisées à la Station de Recherches sur la

Qualité des Bois de l’INRA dans le but de tester un rugosimètre mécanique fonction-
nant par palpage nouvellement acquis par le laboratoire.

Le but de cette note technique n’est pas d’apporter des réponses précises aux
questions qui se posent en matière de rugosité du bois, mais plutôt de présenter
l’appareil, les critères qu’il délivre, et d’étudier de quelle façon cet appareil conçu pour
les surfaces métalliques peut être adapté à l’estimation d’une rugosité plus grossière et
plus complexe, en l’occurrence celle du bois.

Un appareil de la même marque a déjà été utilisé pour l’estimation de la rugosité
de panneaux de particules (GAwROHStcI, 1983).

D’autres rugosimètres fonctionnant sur le même principe ont déjà fourni bon
nombre de résultats expérimentaux, dans le cas de bois massif brut de sciage (UsENIVS,
1975) ou poncé (YASUDA et al., 1983), de contreplaqués (FAUST et al., 1986). La

rugosité de panneaux à base de bois, généralement destinés à l’industrie de l’ameuble-
ment, a fait l’objet de nombreuses études : NEUSSER et al., 1971 ; LuTZ, 1964 ;
DEVANTIER, 1984 ; OsTMArr, 1983 ; Russ et al. , 1974... On trouvera une bibliographie
beaucoup plus complète sur le sujet, et sur la rugosité en général dans les études de

1V1ARCHAL, 1983 ; !1’RIBOULOT, 1984 & MOTHE, 1985.
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Le nombre de recherches consacrées à la rugosité du bois dans des domaines variés
suffit à montrer l’intérêt de la détermination de ce caractère. Un nombre croissant

d’appareils est d’ailleurs disponible sur le marché pour mener à bien ces études.

L’originalité du rugosimètre Perthen dont il est question ici est de permettre deux
niveaux d’interprétation des résultats :

- l’analyse du profil de rugosité permet une étude fine de la surface avec le degré
de précision souhaité ;
- lorsqu’un grand nombre d’éprouvettes doit être analysé (étude de variabilité par

exemple), des paramètres numériques simples, correspondant à la norme DIN 4768,
sont immédiatement disponibles.

Encore faut-il savoir si ces paramètres - appelés « critères de rugosité » - sont
suffisants pour caractériser le profil et, dans l’affirmative, lequel de ces critères est le

plus adapté à chaque application. Nous apporterons ici des éléments de réponse à cette
question.

1. Description de l’appareil

Le rugosimètre conçu par la firme Carl Mahr se compose de trois parties :
- une unité de calcul (Perthomètre C50),
- une unité d’avance (PRK),
- deux palpeurs interchangeables RT-250 (2 patins) et FRW-750 (1 patin amo-

vible).

1.1. L’unité de (Y7/CM/

1. L 1. Critères d’évaluation de la surface

Le profil de surface transmis par le palpeur est dans un premier temps filtré des

plus grandes ondulations non imputables à la rugosité, puis divisé par l’unité de calcul
en cinq tronçons égaux. Sur chacun d’entre eux sont calculés trois critères locaux de

rugosité :
- R,; : l’écart vertical entre le point le plus haut et le point le plus bas de la

section du profil i ;
- Rpi : la capacité d’aplanissement qui est l’écart entre le point le plus haut et la

ligne moyenne de la section de profil (laquelle est calculée au fur et à mesure du

palpage par le rugosimètre) ;
- R!,; : la rugosité moyenne arithmétique, qui est le rapport de la surface délimi-

tée par le profil et la ligne moyenne à la longueur de la section de profil.

A partir de ces données, quatre critères « globaux » sont calculés sur l’ensemble du
profil :
- RZ : la rugosité moyenne, qui est la moyenne des cinq Rzi ;
- Rmax : la profondeur maximale de rugosité, est égale au plus grand des Rzi ;
- RP : la capacité maximale d’aplanissement, est égale au plus grand des Rpi ;
- Ra : la rugosité moyenne arithmétique, est la moyenne des R,i.





Enfin, trois autres critères peuvent être définis sur l’ensemble du profil sans

intermédiaire des critères locaux. Ils correspondent tous trois à l’écart entre le point le
plus haut et le point le plus bas du profil :
- R, : la rugosité totale, est mesurée sur le profil de rugosité (tout comme les

critères précédents), c’est-à-dire un profil filtré des grandes ondulations ;
- W, : l’amplitude des ondulations, est mesurée sur le profil complémentaire du

précédent, c’est-à-dire filtré des petites ondulations ;
- P, : l’amplitude totale, est mesurée sur le profil total non filtré.



1.12. !teprésentation graphique de la surface

L’unité de calcul est munie d’une petite imprimante graphique qui permet de tracer
les profils filtrés (rugosité ou ondulations) et non filtrés (profil tota!). Un dispositif de
centrage automatique sur le papier facilite la manutention de cette imprimante.

Profil total = whole profile - profil des ondulations = profïle of undulatiotis profil de rugositë-
= roughness pro,file ; échelle = .ecale_



I.I3. Restrictions d’utilisation

La longueur maximale du palpage est de 48 mm, dont seulement 40 mm intervien-
nent effectivement dans le calcul des critères.

Le seuil de filtrage varie avec la longueur du palpage ; deux filtres peuvent être
utilisés pour chaque longueur. Ainsi, lorsque celle-ci vaut 48 mm, la limite entre

« rugosité » et « grande ondulation » peut être fixée à 8 mm ou à 2,5 mm de longueur
d’onde (fig. 3).

Il n’est pas possible de tracer les trois profils, ni de déterminer tous les critères

cités ci-dessus en un seul palpage. Les cinq valeurs successives de l’un seulement des
critères locaux R,;, Rp, ou R!; sont affichées un court instant pendant le palpage de la
surface. Comme l’unité de calcul n’est munie que d’une seule fenêtre d’affichage, il est

nécessaire de choisir, avant la mesure, lequel des critères doit être retenu. Le report de
ces valeurs nécessite de plus une attention constante du manipulateur. L’unité de calcul
conserve ensuite en mémoire les valeurs de R&dquo; R&dquo;,;,x, Rp, Ra, ainsi que de l’un des trois
critères R,, W, ou Pt. Seul le profil correspondant (rugosité, ondulation ou profil total)
peut être tracé par l’imprimante. On constate donc que trois palpages sont nécessaires
pour connaître l’intégralité des critères. C’est une limitation importante de cet appareil.

1.2. L’unité d’avance

Un moteur pas à pas commande le déplacement du palpeur dans la direction
horizontale, à la vitesse d’environ I mmJs. Entre le palpeur et l’unité d’avance, un bras
articulé permet d’adapter l’appareil à la forme des échantillons les plus divers.

1.3. Les palpeurs

Deux palpeurs ont été utilisés dans ces expériences. L’enregistrement des informa-
tions (déplacement vertical de la pointe de palpage) s’effectue dans les deux cas par
l’intermédiaire d’un circuit inductif. La pointe du palpeur se présente sous la forme
d’un cône renversé, dont l’extrémité arrondie présente un diamètre de 10 wm. Le poids
exercé par la pointe sur la surface serait, d’après les constructeurs, de 0,6 g.

1.31. Palpeur standard RT-250

Ce palpeur est muni de deux patins, ce qui facilite énormément le réglage de
l’appareil, mais présente l’inconvénient de déformer en partie le profil.

La pointe du palpeur RT-250 peut se déplacer verticalement de 250 pm de part et
d’autre du plan formé par les patins. Cette limite de 500 lim est suffisante pour la

plupart des surfaces bois ayant subi un traitement de finition, même partiel.

1.32. Palpeur FRW-750

Le déplacement vertical de ce palpeur (± 750 wm) permet son utilisation sur des
surfaces brutes de sciage. Il peut fonctionner seul ou avec un patin.

Remarque : un palpeur « macro » est également disponible. La pointe du palpeur
FRW-750 est alors remplacée par une bille de diamètre 1,5 mm, qui permet une
mesure directe de l’amplitude des ondulations sans filtrage électrique.



2. Mesures et résultats

2.1. Répétabilité des mesures

Plusieurs palpages successifs ont été effectués avec le capteur standard sur le même
trajet (orthogonal au fil du bois, dans le sens coeur-écorce) et sur trois échantillons :

- une planche rabotée de Douglas (8 passages successifs),
- une planche poncée de Merisier (2 passages),
- un placage de Chêne (épaisseur 0,6 mm) collé sur panneau contreplaqué (5

passages).
Les critères relevés lors de chaque mesure sont consignés dans le tableau 1 :

Bien que le poids exercé par l’aiguille du palpeur soit très faible, l’influence des

passages répétés ne paraît pas négligeable (voir à ce sujet l’étude de TfOBOULOT, 1984).
Dans le cas du Douglas, tous les critères de rugosité voient leur valeur sensible-

ment réduite entre le premier et le huitième passage. Il est probable que les palpages
ont eu pour effet d’araser en partie la surface. On peut cependant s’étonner que l’une
des plus fortes différences entre le premier et le dernier enregistrement concerne le
critère statistique R,, qui devrait être peu affecté par une érosion des crêtes les plus
aiguës (voir fig. 4).

Il était en revanche prévisible que le critère Pt reste stable puisque les microondu-
lations dues à la rugosité n’interviennent que pour une part dans son évaluation.

Avec le Chêne, essence à bois dur, le phénomène persiste, mais de façon beaucoup
moins marquée. Curieusement, la profondeur maximale de rugosité n’est pas affectée

par la répétition des passages, sans doute parce que le point le plus haut du profil est
situé dans une zone de bois particulièrement dur. Les seules variations importantes
concernent les critères RZ et Rp (ce dernier diminue au cours des 3 premiers passages,
puis augmente à nouveau, ce qui est difficilement compréhensible).

On remarquera que seul le premier passage diffère sensiblement des autres pour le
Chêne comme pour le Douglas. Les mesures se stabilisent très vite par la suite, comme
le montre la figure 4 dans le cas du Douglas.

En ce qui concerne le Merisier, aucune évolution n’est enregistrée entre les deux

premiers passages. Il faut peut être attribuer cette particularité à la structure très

homogène du bois de cette essence.

D’une façon générale, l’influence du nombre de palpages sur la valeur des critères
dans le cas des bois tendres doit être déplorée. En dehors du fait que trois passages
sont nécessaires pour obtenir la totalité des critères, il arrive parfois qu’une erreur de
lecture ou de manipulation conduise à répéter la mesure. Nous avons vu qu’un écart de
10 p. 100 pouvait être obtenu dans ce cas. Notons cependant qu’il est possible de
remédier très simplement à cet inconvénient en déplaçant légèrement le palpeur entre
les deux mesures.

2.2. Comparaison des deux palpeurs

Lorsque l’échantillonnage présente une forte variabilité, il peut arriver que le

palpeur RT-250 arrive à saturation (P, > 500 p,m). Dans ce cas, le palpage s’interrompt





et un voyant lumineux s’allume. On peut être alors amené à changer de palpeur au
cours de l’expérience. Cette démarche n’est concevable que si les résultats obtenus
avant et après la substitution sont comparables.

Pour nous en assurer, nous avons testé les deux palpeurs sur la même surface, et
approximativement sur le même trajet (longueur : 48 mm, palpage orthogonal au fil du

bois).

Deux échantillons ont été utilisés :

- une feuille de placage déroulé de Pin sylvestre, épaisseur 2 mm, non collé ;
- une feuille de placage tranché de Chêne, épaisseur 0,6 mm, non collé.

Le tableau 2 montre les résultats de cette expérience. Ainsi que l’on pouvait s’y
attendre, le nombre de patins n’est pas sans effet sur la valeur de la rugosité. Dans le
cas du Pin sylvestre cependant, les critères varient peu lorsque l’on utilise un ou deux
patins, alors que pour le Chêne, le palpeur FRW-750 utilisé avec un seul patin donne
des résultats sensiblement différents de ceux obtenus sans patin ou avec 2 patins.





Ce résultat s’explique par le fait que la surface du placage de Pin sylvestre n’est
pas exactement parallèle à l’horizontale. La présence d’un ou de deux patins corrige
automatiquement l’inclinaison alors que le profil obtenu sans patin est incliné. La
différence de cote verticale entre le point le plus haut et le point le plus bas du profil
est alors surestimée.

Les critères de rugosité obtenus avec la bille de gros diamètre (1,5 mm) en guise
de palpeur ne sont pas comparables avec les autres valeurs. Il est d’ailleurs impropre de
parler dans ce cas de rugosité. Il peut cependant être utile de mesurer ces critères à
titre de comparaison avec les résultats des nombreuses études qui ont utilisé un palpeur
de type « macro » pour estimer la rugosité du bois (NEPVEU & Txnrr NGoc, 1984) ou de
panneaux de particules (LuTZ, 1964).

Au vu de ces résultats, il semble que l’utilisation conjointe des palpeurs RT-250 et
FRW-750 dans une même expérience soit à déconseiller. En fait, il est probable qu’un
autre matériau, plus rigide qu’un placage non collé, aurait donné de meilleurs résultats
de ce point de vue.

2.3. Comparaison de trois types d’usinage

Trois échantillons de Merisier massif ont été utilisés dans cette expérience :
a) Merisier brut de rabotage,
b) Merisier poncé grossièrement au grain 80,
c) Merisier poncé au grain 150 puis patiné à la main.

Ces échantillons avaient préalablement fait l’objet d’un test visiotactile (MoTHE,
1985) qui avait conduit au classement suivant, par ordre de rugosité croissante :

ponçage fin, rabotage, ponçage grossier.

TABLEAU 3



Le tableau 3 présente les résultats que nous avons obtenus avec le palpeur RT-250
à deux patins. La distance parcourue était de 15 mm dans le sens orthogonal au fil du
bois. Les passages successifs se rapportent ici à des emplacements différents sur la

surface.

Les critères calculés par le rugosimètre confirment entièrement les impressions
tactiles. On peut toutefois remarquer que les critères R, et Rmax se différencient en ce
sens qu’ils classent l’échantillon a) plus proche de b) que de c), alors que l’inverse se

produit pour les autres critères.

2.4. Analy.se fitie de deux placages de chêne

Nous avons utilisé deux placages de chêne (épaisseur 0,6 mm, tranchage sur dosse)
collés sur support contreplaqué et d’aspects visiotactites très différents. Des mesures
effectuées à l’aide d’un rugosimètre pneumatique avaient confirmé ce résultat. Nous
noterons (1) l’échantillon le plus rugueux, et (2) le plus lisse.

Les mesures ont été effectuées avec le palpeur RT-250 à deux patins, dans le sens
orthogonal au fil du bois.

L’amplitude totale P, présente ici peu d’intérêt puisqu’elle mesure surtout l’impor-
tance des déformations provoquées par le collage. Elle permet toutefois de vérifier que
le déplacement vertical du palpeur n’a pas atteint la valeur critique de 500 !tm.
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Au vu du tableau 4, les critères R,! et Rp ne paraissent pas en mesure de

distinguer les deux surfaces. Ces critères ont en commun la particularité d’être forte-
ment influencés par un défaut localisé : profondeur d’un vaisseau (pour Rm!X), crête

particulièrement accentuée. Or, à l’examen visiotactile des placages - qui ne permet
pas de détecter la profondeur des vaisseaux - il semble que ce soit plutôt la fréquence
des zones poreuses qui soit responsable de la différence de rugosité ; l’échantillon (1)
présente en effet des cernes beaucoup plus fins que le (2).

Si l’on admet que tous les palpages recouvraient à la fois des zones de vaisseaux et
des zones de fibres, on comprend que les critères RZ et R, qui tiennent compte de
l’ensemble du profü, soient les plus aptes à distinguer les deux échantillons. Les
résultats fournis par ces deux critères sont effectivement cohérents avec les tests

pneumatiques et visiotactiles.

Ces derniers nous fournissent cependant une indication supplémentaire : la diffé-
rence de rugosité entre les placages (1) et (2) persiste lorsque l’on ne considère que les
zones dépourvues de vaisseaux. Nous avons voulu vérifier ce phénomène en limitant le
trajet du palpeur à une zone homogène.

La différence de rugosité entre les placages (1) et (2) apparaît en effet beaucoup
plus nettement dans les zones de fibres que dans les zones de vaisseaux (tabl. 5). Seul
le critère Rp offre des performances comparables dans les deux zones. Ce point
mériterait d’être étudié plus précisément ; il est possible que l’explication réside dans le
fait que Rp est peu influencée par la taille des vaisseaux.

Tam cem S

Quoi qu’il en soit, il n’est plus possible, au vu de ces résultats, d’attribuer à la
seule largeur des cernes ou à leur fréquence la différence de rugosité entre les deux
échantillons. Cette expérience ne nous permet cependant pas de savoir si la rugosité
« intrinsèque » des zones de fibres n’est pas liée mécaniquement ou génétiquement à la
largeur des cernes.



3. Conclusion - Perspectives d’utilisation

Les quelques expériences dont nous avons rapporté les résultats ici nous semblent
bien augurer des possibilités de l’appareil en matière de recherche sur la rugosité du
bois.

Quelques défauts doivent cependant être soulignés :
- Comme tous les appareils fonctionnant par palpage, ce rugosimètre n’offre

qu’une analyse bidimensionnelle de la surface. Un appareillage relativement simple
permettrait de tenir compte de la troisième dimension en multipliant les profils
parallèles (ou croisés) sur la même surface (TRIBOULOT. 1984, op. cit.).
- Le contact avec le palpeur provoque indubitablement une légère érosion de la

surface, notamment dans le cas des bois tendres. Ces dommages, même s’ils ne sont

pas discernables à la vue ou au toucher, sont détectés par le rugosimètre lui-même, lors
d’un deuxième passage sur le même trajet.
- Il est difficile de comparer les valeurs de rugosité données par le palpeur

standard à deux patins avec celles obtenues avec le palpeur de grande capacité, qui ne
possède qu’un patin. La même remarque vaut probablement pour deux mesures

effectuées avec des intensités de filtrage différentes. Pourtant, étant donné la concep-
tion de l’appareil, le changement de filtre est souvent obligatoire lorsque l’on modifie la
longueur de palpage.
- Les critères de rugosité calculés par le rugosimètre apparaissent un par un sur

l’affichage digital. Le report de ces valeurs est une source d’erreur et une perte de

temps. De plus, l’ensemble des critères ne peut être obtenu qu’en effectuant trois

passages successifs sur le même échantillon.

Il serait facile de remédier aux deux derniers inconvénients en adjoignant à l’unité
de calcul actuelle un micro-ordinateur et une interface lui permettant de saisir les
données brutes. Le profil pourrait alors être manipulé à sa convenance par l’opérateur
afin de tenir compte du nombre de patins utilisés ou de permettre le calcul et

l’enregistrement de tous les critères désirés.

D’ores et déjà, le rugosimètre Mahr devrait pouvoir être exploité utilement dans sa
version actuelle, ne serait-ce qu’en substitution des appréciations visiotactiles. Nous
avons déjà vérifié la concordance entre les deux méthodes lorsque le contraste de

rugosité est important. Il serait intéressant de poursuivre cette comparaison sur un plus
grand nombre d’échantillons, et peut-être d’en déduire quel critère (ou quelle combinai-
son de critères) est le plus approprié pour rendre compte de la sensation de rugosité.
Ce résultat permettrait par exemple la comparaison objective de différents modes de
finition pour lesquels l’appréciation visiotactile est prépondérante.

Une démarche similaire pourrait être employée pour permettre la prédiction de la

quantité de vernis à employer, ou encore de la perte de matière au ponçage au vu du
matériau brut de tranchage ou de rabotage.

Cet appareil devrait faciliter également les recherches visant à établir des liens
entre les propriétés physiques ou anatomiques du bois et la qualité des surfaces
obtenues.



Summary

Testing of a roughness-meter for assessment of wood surfaces

A roughness-meter with stylus designed for metallic surfaces is described. The various
parameters determined by the apparatus are presented.

Various tests were made with different types of wood surfaces (planed and sanded solid wood
of Black Cherry, planed boards of Douglas fir, peeled veneer of Scots pine, sliced veneer of Oak).

A small measurements dispersion can be observed in good agreement with visual and tactile
tests.

Key words : Roughness-meter, roughness of wood surface, stylus, roughness parameters, profile,
visual and tactile tests.

Zusammenfassung

Bestimmung der qualitat von holzoberflachen mit einem rauhigkeits-messinstrument

Ein Rauhigkeitsmessgerät urprünglich gedacht für Messungen von Metalloberflächen, wird
beschrieben. Die verschiedenen Rauhigkeitsparameters, die der Apparat bestimmt, werdern er-

klärt.

Messversuche an verschiedenen Typen von Holzoberflächen (gehobeltes und geschliffenes
Massivholz von Kirschbaum, geschliffenes Brett von Douglasie, Schälfurnier von Kiefer und
Messerfurnier von Eiche) wurden mit diesem Apparat durchgeführt.

Einige Angaben sind für folgende Aspekte gegeben : Wiederholbarkeit der Messungen,
Wirkung des Types des Me stiftes, Wirkung der Verarbeitung, Vergleich mit den Seh-Tastmessun-
gen und Wirkung der anatomischen Charakteren des Holzes.
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