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Contexte et objectifs

A une époque ou les évolutions technologiques sont de plus en plus prégnantes, la robotique
industrielle émerge comme 1’une des technologies les plus influentes sur divers secteurs. Les
robots industriels sont a la pointe de la technologie dans les industries électronique et
automobile par rapport a d’autres secteurs tels que les métaux et machinerie (IFR 2022).
L’utilisation des robots industriels dans les procédés d’usinage ne cesse d’augmenter dans le
monde entier et les prévisions indiquent qu’elle continuera a croitre (Iglesias et al 2015). Les
robots industriels sont utilisés dans les procédés d’usinage car ils présentent de nombreux
avantages, tels que : de grands espaces de travail, un nombre de degré de liberté (DDL) élevé,
une grande flexibilité et un cott a I’investissement inférieur a celui des machines & commande
numérique (Computer Numerical Control / CNC) (Kim et al 2019, Xu et al 2023). Pour autant,
bien que les robots industriels présentent de nombreux avantages, seulement 0,2% de tous les
robots industriels dans le monde sont utilisés dans les procédés d’usinage du bois d’apres
(Landscheidt et al. 2017), notamment du fait de leur faible précision d'usinage (Kim et al 2019).
La rigidité du robot est le paramétre clé qui influence cette précision (Verl et al 2019). La
structure sérielle du robot poly-articulé présente une rigidité inférieure a celle d’une machine
CNC. La rigidité d'un robot poly-articulé est généralement inférieure a 1 N/um, tandis qu'une
machine CNC standard a trés souvent une rigidité supérieure a 50 N/um (Pan et al 2006). Pour
la seconde transformation du bois, la précision recherchée est, pour une grande variété
d’applications, moins contraignante qu’en usinage des métaux. Aussi, il est donc intéressant de
déterminer le potentiel de cette technologie pour ces applications ou les limitations impliquées
par la robustesse du procédé d’usinage auront potentiellement moins d’impact sur le produit
fini. Dans la littérature, quelques études ont déja été menées pour comparer la qualité d’usinage
obtenue lors de ’'usinage robotisé a celle obtenue avec une machine CNC.

Généralement, la qualité de surface est equivalente ou meilleure en usinage sur machine CNC
qu’avec un robot. Ce constat a été fait par (Behrang 2014) sur de I’aluminium ou (Slamani et
al 2016) sur du composite stratifie.

En termes de qualité dimensionnelle, elle est systématiquement supérieure sur machine a
commande numérique en usinage des matériaux métalliqgues a parametres équivalents.
(Pantscharowitsch et Kromoser 2022) ont montré que c’était également le cas en usinage du
bois lamellé-collé.

Par ailleurs, il est notable qu’en usinage robotisé, la configuration du robot a elle aussi une
influence sur la qualité dimensionnelle ainsi que sur la qualité de surface (Feng et al 2021, Xu
et al 2023). Ces deux critéres pouvant étre importants en fonction de la destination des bois
usines (construction, menuiserie ou ameublement).
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En usinage du bois massif, on ne trouve pas encore d’évaluation de la qualité issue d’un usinage
robotisé. Obtenir une qualité de surface acceptable du bois est I'objectif principal de tous les
processus d'usinage pour toutes les applications (Ramanakoto et al 2017). L’évaluation de cette
qualité d’usinage du bois a 1’aide d’un robot poly-articulé, est donc nécessaire. La précision
dimensionnelle, la qualité de surface ainsi que la qualité géométrique de la piece produite sont
les principaux critéres d’évaluation permettant de déterminer la capabilité d’un robot en usinage
(Ji et Wang 2019). Les objectifs de ces travaux de recherche sont donc d’évaluer la capabilité
d’un robot poly-articulé 6-axes en usinage du bois, en comparant les résultats obtenus avec la
référence actuelle dans 1’industrie de la seconde transformation du bois, a savoir la défonceuse
a commande numérique ; et ce, a la fois en termes de (1) qualité dimensionnelle, (2) qualité
géométrique et (3) d’état de surface.

Matériels et méthodes

Afin d’évaluer la capacité d’un robot polyarticulé¢ 6 axes a usiner du bois massif, nous avons
choisi deux essences de bois locales présentes, entre autres, dans le sud-ouest de la France : un
bois feuillu, le chéne, et un bois résineux, le sapin. Les éprouvettes en sapin (Fig. 1) mesurant
chacune 200 x 180 x 19 mm?, et en chéne (Fig. 2) mesurant chacune 200 x 180 x 36 mm?,
Toutes les éprouvettes ont été débitées sur faux-quartier.

Fig. 1 : Eprouvette en sapin Fig.2 : Eprouvette en chéne

L’usinage des éprouvettes a été effectué a I’aide de deux machines. D’une part, un robot 6 axes
(Kuka Kr 70) avec une charge admissible maximale de 70 kg, une portée maximale de 2101 mm
et une repétabilité de position donnée a +/- 0,05 mm, équipé d'une électrobroche d’usinage
(HSD MT 1090 HSK A40). D’autre part, une défonceuse a commande numérique (Dubus 3
axes). Sur le robot d’usinage, 5 positions d’usinage (Fig. 3) ont été testées pour placer le robot
dans des conditions différentes afin de déterminer I’influence de la position de ses axes. Ces
essais ont été répétés 5 fois pour un total de 25 éprouvettes de chaque essence. Sur la
défonceuse, une seule position a été utilisée, centrale sur la table de travail, pour servir de point
de comparaison. Cet essai a également été répété 5 fois. Au total 30 éprouvettes ont donc été
usinées pour chaque essence, dont 25 éprouvettes a 1’aide du robot et 5 éprouvettes avec la
défonceuse. Les éprouvettes ont toutes été usinées avec les mémes parametres de coupe
caractéristiques d’un usinage en ébauche soignée (vitesse de rotation : 15000 tr/min ; vitesse de
coupe : 12,57 m/s ; vitesse d’avance : 10 m/min ; vitesse d’avance en plongée : 0,5 m/min ;
engagement axiale en surfacage : 3 mm ; engagement radiale en contournage : 3 mm). L’outil
de coupe utilisé est une fraise a 2 dents en acier rapide, de diamétre 16 mm et possédant un
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angle d’hélice de 30°. L’évaluation de la capabilité du robot pour 1’'usinage a été effectué¢ a
travers trois types de contrdles (Fig. 4).

Fig. 3 : Illustration des cinq positions d’usinage avec le robot

Le controle dimensionnel consiste a déterminer 1’écart entre les dimensions nominales des
échantillons et leurs dimensions réelles apres usinage (longueurs, profondeurs, entraxes). Pour
chaque cote, I’erreur absolue moyenne (MAE) a été calculée, a la fois pour les usinages avec la
défonceuse et pour chaque position en usinage avec le robot. Le contrdle geométrique permet
d’évaluer des spécifications géométriques telles que la planéité, le parallélisme, la
perpendicularité et la localisation. De méme, pour chaque spécification géométrique 1’erreur
moyenne a été déterminée, en usinage avec la défonceuse et pour chaque position en usinage
robotisé. Ces contrdles ont été effectués a I’aide d’une machine a mesurer tridimensionnelle
(MMT DEA GAMMA 1203). Nous avons ensuite comparé les éetats de surface obtenus avec le
robot a ceux obtenus avec la défonceuse. Plusieurs paramétres d’états de surface ont été mesurés
a cette fin a I’aide d’un perthometre Mahr (MarSurf CM mobile).
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Fig. 4 : Dimensions, spécifications géométriques et états de surface contrélés
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Résultats

Ces essais nous ont permis d’évaluer la qualité dimensionnelle, géométrique et 1’état de surface
en usinage robotisé du bois (pour du chéne et du sapin), tout en comparant ces derniers aux
résultats obtenus avec la défonceuse a commande numérique. Dans cette section, nous ne
présentons qu’un résultat par type de contrdle. La qualité dimensionnelle obtenue en usinage
avec la défonceuse est généralement meilleure qu’en usinage avec le robot. Toutefois, certaines
configurations du robot permettent d’avoir des qualités dimensionnelles comparables a celles
obtenues en usinage avec la défonceuse. Que ce soit sur le chéne ou le sapin, les résultats
obtenus avec le robot montrent que les écarts sur les longueurs ne dépassent pas 0,3 mm
(Fig. 5), les écarts sur les profondeurs ne dépassent pas 0,35 mm et les écarts sur les entraxes
ne dépassent pas 0,25 mm. La qualité géométrique est elle aussi généralement supérieure en
usinage avec la défonceuse qu’en usinage avec le robot. Cependant, certaines configurations en
usinage robotisé permettent également d’atteindre une qualité géométrique comparable. Pour
les deux essences, les résultats obtenus avec le robot montrent que le défaut de planéité ne
dépasse pas 0,3 mm, le défaut de parallélisme ne dépasse pas 0,3 mm (Fig. 6), le défaut de
perpendicularité est généralement inférieur a 0,5 mm sauf sur certaines positions, et que le
défaut de localisation est inférieur a 0,3 mm.

Globalement, en termes de répétabilité, la différence entre le plus grand et le plus petit écart
dimensionnel et géométrique sur une position donnée est de I’ordre d’un dixiéme de mm, sauf
quelques points aberrants.

En termes d’état de surface, les résultats du paramétre de rugosité Sa (hauteur moyenne
arithmétique) en usinage robotisé sont similaires a ceux obtenus avec la défonceuse (Fig. 7).
De plus, la configuration du robot n’a pas influencé significativement 1’état de surface lors de
I'usinage du bois pour les deux essences étudiées.

Ecarts sur les longueurs des rainures R1 et R2 par rappart a leur longueur nominale (70
mm}, en usinage de chéne
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Fig.5 : Résultats de controle de longueurs pour 1’usinage du chéne
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Ecarts sur les parallélismes des rainures en usinage de chéne
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Fig.6 : Résultats des défauts de parallélisme pour 1’usinage du chéne

Paramétre Sa de rugosité en usinage en bout de chéne
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Fig.7 : Résultats de paramétre Sa (hauteur moyenne arithmétique) de rugosité pour I’usinage en bout du
chéne

Conclusion et perspectives

Dans ces travaux de recherche nous avons évalué la capabilité d’un robot polyarticulé 6 axes
en usinage du bois massif sur du sapin et du chéne en termes de qualité dimensionnelle,
géométrique et d’états de surface, en prenant comme référence une défonceuse a commande
numérique. Nos résultats constituent une premiére étape dans la compréhension des
phénomeénes mis en jeu lors d’un usinage robotisé, et permettent d’appréhender la qualité que
I’on peut atteindre en usinage du bois a I’aide d’un robot ainsi que les potentielles applications
en fonction de leurs tolérances. Par la suite, notre objectif est d’étudier le lien entre les états de
surface du bois usiné sous différentes orientations et des signaux mesurés durant I’usinage
(efforts de coupe, émission acoustique). Cela permettra d’estimer la qualité de surface du bois
usiné par I’observation de ces signaux, et par conséquent, d’identifier les zones présentant un
état de surface satisfaisant vis-a-vis d’un objectif donne et celles présentant un état de surface
nécessitant un parachevement.
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