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Introduction générale

Ce travail s’articule autour d’un projet de ré-interprétation de la pinasse traditionnelle initié
par le chantier naval Dubourdieu. Ce bateau typique du bassin d’Arcachon a connu une
grande popularité en tant que bateau de péche ou d’ostréiculture. Cette fonction a quasiment
disparu aujourd’hui au profit d’une utilisation touristique et de plaisance. Créé en 1800, le
chantier naval Dubourdieu (situé¢ a Gujan-Mestras) est un des derniers chantiers du bassin
d’Arcachon a construire des pinasses & moteur en bois. La production s’est peu a peu orientée
vers des produits de luxe, sur-mesure, alliant savoir-faire ancestral et construction moderne.
La méthode de fabrication a évolué au fil des ans et les bois locaux ont peu a peu été
remplacés par du contreplaqué marine en okoumé (bois provenant d’Afrique centrale) et

autres matériaux composites a matrice organique.

Ayant une volonté d’amélioration continue et d’évolution en fonction du contexte social et en-
vironnemental, le chantier naval Dubourdieu a initié depuis 2008 une réflexion sur la concep-
tion environnementale de ses bateaux. Cette initiative a débouché sur un partenariat de
recherche et développement avec le laboratoire I2M, dans le cadre du projet Greenboat®, ce
projet étant lui-méme rattaché au programme de recherche industrielle ABOVE+2! (Abou-
tage du BOis VErt). Ce projet de 3 ans porté par le chantier a pour but final d’offrir des
prestations touristiques de qualité; une réflexion a donc été menée sur différents aspects de
la construction des pinasses traditionnelles afin de concevoir un bateau de transport de pas-
sagers prenant en compte 'empreinte écologique du bateau de sa création a sa fin de vie et

ce sans perte de performances, qu’elles soient techniques, esthétiques et économiques.

Au sein de ce projet, la thése a pour objectif le développement et la mise en oeuvre d’un

1. Projet FUI 2011-2015 (Coordinateur : Beynel Manustock). Partenaires : cluster d’industriels, Université Bor-
deaux 1, FCBA.



matériau & base de bois local (le pin Maritime) a destination des coques et de 'agencement
des bateaux. Ce matériau doit répondre aux exigences mécaniques de la construction navale,
il doit pouvoir s’adapter aux formes variées des coques et avoir un impact environnemental

réduit par rapport aux coques actuelles.

Les bordés de bateau en bois sont mis en ceuvre a ’aide de contreplaqués traditionnels, par as-
semblage de ceux-ci sur les membrures. Les limites dimensionnelles comme de mises en forme
empéchent leur développement industriel. Le procédé développé dans le manuscrit permet de
répondre a la problématique de mise en ceuvre d’un nouveau matériau. Le collage du bois a
I’état vert permet d’utiliser le matériau issu déroulage, sans séchage ni pré-découpages aux
formes de la presse. Le procédé de mise en ocuvre par pression sous vide s’adapte au bois
déroulé a 'aide d’un plan d’expérience corrélé aux états de surface du bois et aux adapta-
tions de 'adhésif. Des outils de caractérisation, permettant de répondre de facon ciblée aux
contraintes d’usage des bordés de bateaux, ont été développés. La conception, la mise en
ceuvre par collage et la caractérisation de notre matériau sont présentés dans les chapitres de
la thése, chacun faisant appel & une discipline scientifique permettant de soulever les verrous
technologiques de la réalisation. Pour répondre a cette problématique, différents axes ont été

explorés et sont présentés tout au long de ce mémoire.

Une étude bibliographique du sujet, présentée au chapitre 1, nous a permis de sélectionner
un matériau et un procédé de fabrication. Le collage du bois a I’état vert a partir d’une colle
polyuréthane a été particulierement étudié au cours de précédentes recherches menées au
sein du projet ABOVE. Ces travaux, a but industriel, ont permis I’établissement du procédé
d’aboutage du bois frais de sciage. Des essais de caractérisation physiques, chimiques et
mécaniques ont permis d’approcher les propriétés des joints de colle. Nous tiendrons compte
des observations et des résultats obtenus afin d’orienter les recherches vers la fabrication de
contreplaqués collés & I’état vert. Nous travaillerons sur un contreplaqué collé a 1’état vert et
mis en forme sous vide. Les avantages potentiels de cette solution seront mis en avant par

rapport aux procédés traditionnels.

Le chapitre 2 présente les spécifications techniques requises pour un matériau utilisé en tant
que bordé de bateau. Les paramétres de collage du matériau seront ensuite étudiés afin de

répondre aux exigences du bureau d’étude. En effet, le collage est un phénomeéne complexe



et trés important pour la qualité du matériau final. Un plan d’expériences sera réalisé afin
d’observer 'influence de différents paramétres sur la qualité de collage des panneaux. Basées
sur des essais de cisaillement normatifs classiques dans 'industrie du contreplaqué, les ana-
lyses statistiques de ce plan permettent d’avoir une premiére approche du comportement des

panneaux de contreplaqué collés a I’état vert sous vide.

Des analyses plus fines du collage et du comportement des panneaux sont ensuite réalisées
dans le chapitre 3. La relation entre le bois et ’adhésif polyuréthane lors du collage sera
évalué a plus fine échelle, & travers I’évaluation des propriétés de surface des matériaux en
présence (mouillabilité) puis des observations microscopiques ou tomographiques des joints
afin d’évaluer la capacité d’ancrage de la colle dans le bois. La connaissance des interactions
a l'interface entre la colle et le bois apportent une meilleure compréhension du phénomeéne de

collage et permettent d’expliquer les propriétés mécaniques obtenues au chapitre précédent.

Le chapitre 4 est consacré a la caractérisation mécanique des panneaux. Ces tests sont né-
cessaires afin d’apporter des connaissances sur le comportement élastique et a la rupture du
contreplaqué ; ils permettent également de dimensionner les panneaux a fixer sur la char-
pente du bateau. Deux tests spécifiques sont réalisés : un essai de flexion-torsion adapté aux
plaques composites et un essai pour définir un critére de rupture en traction-cisaillement du

composite.

Les résultats obtenus permettent de confirmer les paramétres de réalisation des panneaux
de contreplaqués a respecter pour la fabrication de coques et de valider le procédé innovant
employé. Ces parameétres ont été utilisés pour le développement de démonstrateurs qui offrent

un nombre important de perspectives.






Chapitre 1

Bois et construction navale : état de 'art

et problématique industrielle

Dans un premier temps, les différentes technologies utilisées dans la fabrication d’éléments
de bateaux seront présentées de maniére générale. Une attention particuliére sera portée aux
procédés de réalisation des coques en matériaux composites, aujourd’hui trés majoritairement

employés dans la construction navale et adaptables pour certains au matériau bois.

Le procédé de mise en oeuvre du contreplaqué, un matériau composite particulier & base de
bois, sera ensuite exposé. Il s’agit d’'un matériau historiquement utilisé dans la construction
navale et encore majoritairement au chantier naval Dubourdieu pour la fabrication des coques
ou de 'agencement intérieur des bateaux. Les procédés existants pour la mise en forme du
contreplaqué seront décrits. Les limites de mise en oeuvre actuelles de ce matériau seront

précisées, liées principalement a la faible capacité de cintrage du bois dans le sens des fibres.

Dans une troisiéme partie, 'utilisation du bois a 1’état vert (bois dont la teneur en eau est
supérieure a 30%) a été envisagée pour pallier a ce probléme de mise en forme. L’effet de
I’eau dans le bois et les caractéristiques propres au bois a forte teneur en eau seront détaillées

afin de présenter le comportement du bois vert, qui différe de celui d’un bois sec.

Enfin nous nous intéresserons a la technologie du collage du bois & I’état vert, actuellement

développée pour I'aboutage des bois et pour le collage des lames dans les bois lamellés-collés.



Nous décrirons les phénoménes physiques et chimiques mis en jeu pour les transposer dans

la suite de I’étude au procédé de collage et de formage du contreplaqué a I’état vert.

1.1 Matériaux et procédés de fabrication utilisés en construction

navale

Dans cette partie, nous présenterons les différents matériaux utilisés dans la construction
navale. Nous détaillerons les procédés de fabrication des coques de bateaux en matériaux

composites et des coques & base de bois.

1.1.1 DMatériaux utilisés pour la construction navale

Les matériaux composites, 'acier, 'aluminium et le bois sont les 4 principaux types de
matériaux utilisés pour la construction navale de plaisance (Figurel.l, [1]), avec une trés

forte prédominance des matériaux composites.

bois; 2%

aluminium; 3%

composite; 95%

FIGURE 1.1 — Répartition des différents matériaux utilisés pour la construction de bateauz de plai-
sance en France en 2009 [1]

Ces matériaux sont choisis en fonction du type de bateau (forme, taille, procédé de fabrication,
utilisation [2]) et des enjeux environnementaux et économiques ainsi que de leurs propriétés
L . , . e . , )
mécaniques. L’acier et I'aluminium sont utilisés pour construire des bordés (enveloppe exté-
rieure de la coque) composés de plaques soudées entre elles. L’acier permet la construction
de bateaux de grandes dimensions. L’aluminium est adapté a la réalisation de bateaux de

taille intermédiaire. Les matériaux composites (résine + fibres) sont présents aujourd’hui en

10



grande majorité dans le domaine de la construction navale de plaisance. Ils se sont développés
dans les années 1950, suite a I’évolution des techniques de fabrication (stratification, moulage
sous vide, ...) afin d’améliorer les performances techniques [3]. Les matériaux composites ont
permis la réalisation de coques durables possédant des formes complexes en une seule piéce.
Leur cotit modéré et leur méthode de mise en ceuvre, adaptés a la production en série comme
a la réalisation de prototypes, sont d’autres avantages de ce type de matériaux. Ainsi, ils ont

peu a peu supplanté la construction bois qui était historiquement trés répandue [4].

1.1.2 Procédés de fabrication des bordés en matériaux composites fibres/résine

Ces composites sont constitués de fibres (verre, kevlar, carbone, fibres naturelles notamment)
noyées dans une matrice de résine (époxy, polyester, polyuréthane ou encore quelques résines
naturelles qui font leur apparition) et sont réalisés sur des moules constitués d’une forme méale
et de sa contre-forme femelle ou sur des demi-moules (forme male ou contre-forme femelle).

Les techniques de fabrication les plus utilisées sont listées et explicitées ci-apres :

~ moulage au contact (demi-moule)

— moulage sous vide (demi-moule + membrane imperméable)

moulage par infusion (demi-moule + membrane imperméable)

— moulage par injection (moule complet)

Dans le cas de la technologie de moulage au contact, les fibres sont placées sur un demi-
moule et la résine est appliquée manuellement & 1’aide d’un rouleau. La technique du moulage
sous vide repose sur le méme principe, mais le matériau composite formé est ensuite mis
sous vide a 'aide d’une bache imperméable et d'une pompe a vide (Figure 1.2 a.). Dans ce
cas, la dépression créée permet d’appliquer une pression sur le stratifié grace a la bache et
I’exces de résine est évacué. La technique de moulage par infusion utilise I'aspiration sous
vide de la résine pour imprégner les tissus de fibre placés au préalable dans un demi-moule
fermé par une bache (Figure 1.2 b.), alors que la technologie du moulage par injection
consiste en I'injection de résine sous pression, dans un moule complet (fermé par un contre-
moule) contenant les tissus de fibre. La matrice utilisée et le type de renfort dépendent de

I’application souhaitée.
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FIGURE 1.2 — Représentation des techniques (a) de moulage sous vide et (b) d’infusion. La Figure
c) représente le stratifié polymérisé sous vide avant démoulage

Cependant, les matériaux composites ont le désavantage majeur de poser des problémes de
recyclage en fin de vie. Les renforts fibreux (verre, carbone, fibres naturelles, etc. ) imprégnés
de résine (polyester, polyuréthane, époxy, etc.) n’ont pas de solution de recyclage vraiment
adaptée a I'heure actuelle. Le bois et les produits dérivés du bois ont ici un atout environne-

mental, avec des filieres de recyclage déja implantées en France.

Dans la partie suivante, nous nous intéresserons aux différents procédés de fabrication des

bordés en bois.

1.1.3 Utilisation des matériaux a base de bois dans la construction navale

Les bateaux en bois sont encore fabriqués aujourd’hui dans certains chantiers navals. Il existe
différentes techniques de fabrication des bordés de bateaux en bois. Trois d’entre elles sont

décrites ci-apreés.

- Le strip-planking consiste a coller de fines baguettes de bois massif adjacentes, mises en

forme et assemblées directement sur la membrure du bateau ou sur un demi-moule (Figure
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1.3 a). Cette technique est trés peu utilisée, au profit du contreplaqué et du bois moulé, qui

peuvent également étre qualifiés de composites & base de bois.

- La technique du bois moulé au contact permet de reproduire la plupart des formes par
'assemblage de plusieurs plis de bois sur la charpente du bateau (Figure 1.3 b). L’angle
du fil du bois croisé a 30°, 45° ou 90° entre chaque couche permet en outre d’obtenir de
bonnes performances mécaniques. Cette technique correspond en réalité a la fabrication d'un
contreplaqué directement en forme sur la charpente. Dans les années 1880, des travaux menés
sur la mise en oeuvre d’un canoé réalisé en 3 plis de déroulage a 1’état vert croisés a 90° ont
été reportés par C.E. Chase [5], il précise que les plis a I’état humide peuvent étre pressés a

la forme souhaitée, mais ne donne pas de détails précis sur la méthode de fabrication.

FIGURE 1.3 — Techniques de fabrication de bateauz bois : a) Strip-planking, b) bois moulé [6]

- Les contreplaqués sont les matériaux & base de bois les plus répandus pour la réalisation
de bordés des bateaux a bouchain vif (angle vif formé lors du raccordement entre le fond et
la muraille - Figure 1.4), mais également pour les aménagements intérieurs. Ce type de coque
peut étre habillé d’un bordé en contreplaqué, car les courbures sont limitées par rapport
aux coques “en forme”, qui sont entiérement lisses. Dans certains cas, méme si 'angle vif
entre le fond et la muraille du bateau permet la pose de deux parties distinctes ayant un
grand rayon de courbure, le contreplaqué doit tout de méme étre découpé en fines bandes
(diagonaux) pour épouser la forme. Cette technique est utilisée en particulier au chantier
naval Dubourdieu. Les étapes de la pose du bordé sont illustrées sur la Figure 1.4 : la photo
a) présente la charpente du bateau avant la pose du bordé; les photos b) et ¢) illustrent
I’étape de fixation des diagonaux sur la structure. Des bandes de 8 & 15 cm de large sont

découpées dans des plaques de 6 ou 8 mm d’épaisseur et 2 ou 3 couches sont appliquées
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croisées sur la charpente. La pose d’une seconde couche est observée sur la photo d). De la
colle époxy est utilisée pour assurer ’assemblage des plis de déroulage. L’épaisseur du bordé
est déterminée par le bureau d’étude en fonction du type et des caractéristiques du bateau
concu. Pour les bateaux réalisés en contreplaqué, le chantier naval Dubourdieu donne par
expérience une approximation de I’épaisseur en fonction de la taille du bateau : la longueur
du bateau en métres correspond environ a 1’épaisseur du bordé en mm. Ainsi, pour un bateau

de 12 m de long, un bordé d’environ 12 mm d’épaisseur sera réalisé.

. Membrure = ensemble des couples et de
la quille, formant le squelette du bateau

Etrave

Muraille

8 Lisses

Quille 2=

a) Charpente d'une pinasse en construction au chantier naval Dubourdieu Bouchain vif

d) Fixation d’'une deuxiéme couche de diagonaux c) Ajustement des diagonaux

FIGURE 1.4 — [llustration des étapes de fabrication d’un bordé de bateau en contreplaqué (chantier
naval Dubourdieu).

On rencontre également des bordés constitués d’'un mélange de ces différentes technologies.
Quelle que soit la technique utilisée pour mettre en forme le contreplaqué, une finition par

stratification fibre / résine est effectuée a I'extérieur du bordé pour en augmenter la durabilité,
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assurer I’étanchéité et protéger la coque contre les chocs et les frottements répétés lors de la

navigation (vagues, pression de l'eau, vitesse du bateau).

1.2 Procédés de fabrication d’un matériau composite a partir de

plis de bois déroulé

Le contreplaqué est un matériau utilisé dans de nombreux secteurs tels que la construction, le
coffrage, le mobilier, I'’emballage ou encore le transport. Il s’apparente & une plaque composite
[7] du fait de la superposition a fil croisés de plis de bois de fine épaisseur (1 & 4 mm). Il existe
plusieurs procédés pour fabriquer des panneaux de contreplaqué. Nous présenterons dans un
premier temps la méthode traditionnelle de fabrication du contreplaqué plan ou cintré sous

presse, puis la technique de réalisation du contreplaqué moulé sous vide sera détaillée.

1.2.1 Procédé de fabrication du contreplaqué sous presse

La gamme de fabrication industrielle d’'un panneau de contreplaqué plan standard est pré-
sentée sur la Figure 1.5. Les plis sont issus du déroulage de billons de bois étuvés pendant
12h & 72h en fonction des essences [8]. Ils sont ensuite coupés a dimension et séchés, encollés

et superposés a fil croisé a 90° avant d’étre pressés pour former le contreplaqué.

15



4. Katkaisu

Ecorcage Sciage a longueur
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Massicotage
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Découpe Pongage Conditionnement

FIGURE 1.5 — Schéma de fabrication du contreplaqué |9]

On notera la formation de fentes de déroulage sur la face intérieure des plis, dues a leur mise
en tension lors de la découpe des billons (Figure 1.6). Ces fentes peuvent étre minimisées en
ajustant les paramétres de déroulage (barre de pression, vitesse de découpe, étuvage, affutage

de la lame etc.).

Billon étuvé

Barre de pression

Rotation

Face inférieure tendue,

Axe des broches .
présence de fissures Couteau

de la dérouleuse

couteau

FIGURE 1.6 — Présentation du procédé de déroulage de bois - Formation de fissures sur la face tendue

([10], A. Dupleiz)
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Les faces endommagées des plis (présentant les fentes de déroulage) seront placées a 'intérieur

des panneaux, afin d’obtenir un aspect extérieur le plus esthétique possible.

L’épaisseur maximale des contreplaqués industriels est de 40 mm. Les panneaux formés sont
équilibrés, c’est a dire que les plis qui les composent sont répartis de maniére symétrique de
part et d’autre d’un pli central (ame). Les panneaux sont également hétérogénes, hygrosco-
piques et orthotropes (i.e. ils possédent des propriétés différentes selon leurs trois directions
principales perpendiculaires). Les trois plans de symétrie orthogonaux et leurs directions as-
sociées sont montrés sur la Figure 1.7. La disposition des plis de bois a fils croisés a angle
droit confére aux panneaux une plus grande homogénéité que celle du bois massif et une plus

grande stabilité dimensionnelle.

FIGURE 1.7 — Composition d’un contreplaqué 5 plis symétrique. d1, d3, d5 ont l’angle du fil du bois
paralléle a Uaxe 1, d2 et djf ont Uangle du fil perpendiculaire [11]. Direction 1= direction longitudinale
des fibres du pli extérieur, 2 = tangentielle, 3 = perpendiculaire aux plans de collage

Les panneaux de contreplaqué a usage structural se sont dév