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Contexte et objectifs

Valorisation d’'une ressource renouvelable, la biomasse
forestiere : utilisation de fibres de bois

Optimisation des propriétés de la matiere premiere et
des assemblages des fibres (organisation, liaisons)

Etude des relations procedes-structure-fonctions :
utilisation de techniques d’'imagerie non destructives

Amélioration des procédés / produits et développement
de composites innovants aux proprietes optimisees
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Matériaux a base de fibres de bois

Produits d’'origine vegetale (fibres de bois)

Matériaux d’'usage courant
Variabilité aux différentes échelles

Structures a architecture complexe

Propriétes liees aux procedes

Procédés papetiers : papiers, feutres, isolants
wthermo-acoustiques

4778 3 vs
§F§rocédés textiles

iisolants the
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o Densités macroscopiques (0,04 — 1,53)
o Propriétés intrinseques des fibres
o Non homogenéité de densité - Anisotropie

o Architecture : orientation, tortuosité des fibres et pores ...

o Nombre, répartition spatiale, nature des liaisons
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Outils et méthodes

Observation a I'échelle du réseau de fibres (X-ray CT)

ESRF Synchrotron Grenoble, résolution 0,3 um
Nano. Phoenix X-Ray (0,9um) - XRadia (0,5um) - Skyscan 1174 (6um)
Taille centimétrique des échantillons (découpe difficile, représentativite)

Source Phoenix

X-ray Source Sample Detector
g 19 - [ /
S = ) ay 4 ’
i ff_,,‘A: Y —
! = L)
T
| ITube Control | |CNC objelect stage| |DataAcquisitio|n|
| Computed Tomography / Volume Reconstruction I > = : I‘
Acquisition des projections Reconstruction du volume 3D (32 Go)

> >
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Outils et méthodes
Mesures quantitatives aux eéchelles micro / meso

Morphologie et topologie des réseaux

Orientations+globale et locale fasg> | Granulométries Connectivite,
e ~ tortuosités

1 Borne supérieure

L direction de )
| compression. —® | compression a =(-n/4,0)

—s | compression a =(n/2,0)

~* 1 compression «=(0,0)
L compression « =(n/4,0)
/I .compression o =(0,7/2)

Borne inférieure
/I direction de compression.
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Distance hum) Thase | ux 2005 /7N A Thése Peyrega 2010
Mesures sur fibres individuelles et populations segmentées

i iy =
=z

porosité interne des fibres

|

Squelettisation 3D, labélisation des Identification des populations et des
fibres (These Lux 2005) contacts (Theéses Lux 2005, Tran 2012)
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Outils et méthodes

Modelisation par des milieux aléatoires adaptes a des
structures et/ou des procédés d’élaboration

Procédés humides (papetiers)

Procédés secs (avec adhésifs)
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Modéle probabiliste renseigné. Modéles booléens paramétrés sur images:
Thése Faessel 2003 These Peyrega 2009. Coll. CMM

Faessel et al, 2005 Compos Sc Technol

Peyrega et al, 2011 Adv Engin Materials
Colloque Mécamat, Aussois, 20 au 24 janvier 2014



Relations structure — propriétes

Conductivite thermique,
simulée par EF (fibres)
Optimisation :

variation des parameétres . »\
d’entrée du modéle A\

Theése Faessel 2003

Faessel et al, 2005 Compos Sc Technol

Permeabilité a l'air (pores) : résolution directe dans un VER

— \]Olnt 085
Résine = . 1
=1 Echantillon
o Pompe a vide oo -~ @)
{ = (-1/4,0)
| (@4) L 14 )
— s 4 (m/4,0)
2%t - (o
Colonne d’eau Vanne = : =
L 0,70 ' i“"-v-n... -
\ ‘ Dist ]
100 150 200 250 300 350 400 450
Mesures expérimentales Mesures morphologiques X-Ray Simulation numérique LEPTIAB

Delisée et al, 2010 Transport Porous Med
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Relations structure — propriétes

|dentification du processus local de compression
d'isolants nontissés

Christine Delisée®, Eric Badel?, Jérobme Lux3, Jérobme
Malvestio’

() Institut de Mécanique et Ingénierie I12M |, dépt GCE, Bordeaux
(2) INRA PIAF, Clermont Ferrand

(3) Laboratoire des Sciences de | 'Ingénieur pour 'Environnement LASSIE, La Rochelle
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Relations structure — propriétes

|dentification du processus local de compression d’isolants
nontisses
Matériau etudie

80% pin maritime + 20%
fibres thermofusibles
PES/coPES

3D rendering
4.7 X4.7 x 0.5 mm3

Panneau Bois/PES (1002x65mm?3)

fibre de bois individuelle : @ .., =40 um,
longueur 1 mm

Matériau complexe,
fortement hétérogene

Porosité: > 95%
Densité : 0,045
A~ 0,05 Wm K-

ponctuations aréolées

bachette : ¢, =300 um,
longueur 10 mm

fibre textile PES/CoPES : @, =40 um,
longueur 55 mm

Image MEB (9402 mm?)

Colloque Mécamat, Aussois, 20 au 24 janvier 2014 10



Relations structure — propriétes

Etude exploratoire : essais ESRF Ligne ID19, résolution 4,91 um/pixel

Systeme traction compression, Rendus volumiques a 3 états
J.-Y Buffiere, E. Maire de compression 0%, 32%, 70%
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Relations structure — propri€tés

— Mesures morphologiques sur un VER a différents taux
de compression (grandes deformations)

0.25 0.15
o——o Etat Initial oo Etat Initial
v—— Etat Comprimé 2 == Etat Comprimé 1
s == Etat Comprimé 1 Etat Comprimé 2
[ o
=) 3
g 3
I fra
500 0 200 400 00 o 800 - 1000
Diametre des fibres (um) Distance z entre les fibres (um)
Etat de compression Porosité Porosité Porosité Diameétre Diametre
totale interne externe moyen des moyen des

des fibres aux fibres fibres (um) pores (um)

Etat initial 92,4 % 37,1 % 87,8 % 109 354
Etat comprimé 32,8 % 88,6 % 37,4 % 81,8 % 113 258
Etat comprimé 72,5 % 73,1 % 40,8 % 54,6 % 166 109

Badel et al, 2008 Compos Sci Technol
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Relations structure — propriétes

— Identification du processus de densification locale

Conservation de la masse, i.e. nombre de points matériels
Pas de compression de la phase solide (parois)
Réorganisation des fibres au sein du volume poreux

initial volume N enew(l) — Cinit (I) 100
e(l)= .
einit (I) o 32 % Compression
- + 72 % compression
80 -
computed compressed

volume volume £
> X

5 60
©
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20

" Initial point density
0

0.5x10° 1.0x10° 1.5x1C

Badel et al, 2008 Compos Sci Technol
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Relations structure — propriétes

Suivi‘4D de processus d'endommagement et
mesures de champs : methodologie muliti-échelle

Christine Delisée?', Pascal Doumalin?, Jean-Christophe
Dupré?, Arnaud Germaneau?, Jérdbme Malvestio!, Huyen
Tran'2

() Institut de Mécanique et Ingénierie 12M , dépt GCE, Bordeaux
(@) Institut P’, Axe PEM, Poitiers

E,.v \\|/ -—] Département 3

ROD3
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Relations structure — propriétes

Suivi 4D de processus d'endommagement et mesures de
champs : méthodologie muliti-échelle

Essais de compression

monotones These Tran 2013
\

Echelle macroscopique Echelle mésoscopique

Essais de_ i \ Essais de compression sous
compression @9mm, HO9mm caméras CCD, associés a la

cyeliques ; technique de corrélation
100x100x65mm3 d'images 2D

Echelle microscopique

v

Essais de compression sous microtomographie aux rayons X associés aux:

= Technique de corrélation d'images volumiques (DVC)

» Traitement d'images 3D par morphologie mathématique
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Comportement a ’échelle macro

Essais de compression sur grands et petits echantillons

Comportement global

bl *-l | I - IY _!

Systéeme de compression
sur grands échantillons

Grands Petits
\ monotone ou
Compression . monotone
cyclique
. 100x100x65 | 2omm.
Taille 3 épaisseur
mm
9mm
Nombre 5 12
Vitesse 0.05mm/sec |0.083mm/sec
Confinement oui et non oui

Effet de la taille

Petit
échantillon

: ij 2-

;_ :

4
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Comportement a ’échelle macro

Courbes contrainte-déformation : grands et petits échantillons

Grand échantillon Petits échantillons
(100x100x65mm) o (@9mm, H9mm)
g 70000 —1C01 7
P —IC02
500000 - £ 60000 —IC03
4 —IC04
et
--------------------- £, —icos
i O ] —|C06 _ )
400000 __ Petits échantillons
~ —Ico7
e —_— 01 40000 —=iCc08
@ 300000 - ~—1C09
c —
— 30000 - Ic15
= —=Ic11
s 200000 - “ici2
20000 A —_arge sample
100000 -
10000 -
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50
Déformation (%) Déformation (%)

=> Comportement comparable entre grand echantillon et petits échantillons
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Comportement a ’échelle macro

Courbes contrainte-déformation : essais cycliques

10000 [
500

8000 |
- = 200 —18%
@ o o
= 6000 | e | 21.9%
£ £ 25.5%
S 4000 £ 28.9%
£ - £ 200 '
3 3 —32%

2000 100

0 0

Déformation (%)

Déformation (%)

Courbe contrainte-déformation dans l’essai cyclique (100x100x65mm?)

# Lallure de la courbe dépend du taux appliqué de compression
=> Proprieté du matériau viscoélastique

# Les courbes de charge — décharge se stabilisent au 3°™ cycle

¢ Comportement non-linéaire avec déformation résiduelle et hystérésis
dues au réarrangement, glissement, réorientation irréversible des fibres
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Comportement a ’échelle micro : p CT

Equipement :
ICMCB-12M, Bordeaux

Nanotom Phoenix X-ray, source
conique (6um/pixel)

Visualisation 2D d’'une tranche

\102 mm?2 (20482 pixels)
- R Essal de compression:
g Echantillon : @=9mm, H=9mm

X-ray source

rponnmper - DEPlacement imposeé (8 états +
: plate y n X
; compression ultime + reprise en
L MDA be épaisseur)

-
-
tesrssrssnssaans -

Sample

Load transducer
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Caractérisation de la microstructure

Segmentation par seuillage des réseaux fibreux et poreux

Porosité externe a I'état
initial: ~93% [Lux]

Fibres
Aphelion™ mageJ

(@) Image initiale (400x400pixels) (b) Imge seuillée (2,4x2,4mm?)
Rebouchage des lumens: acces aux tallles des flbres (pores)

| 16e (10242 pivel , (c) Superposition des NDG avec les
(a) Image seuillée (10242 pixels) (b) Image rebouchée (6,12mm?)  contours dans I’image rebouchée
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Caractérisation de la microstructure

Segmentation des réseaux Bois et Textile

Vidéo Bois Vidéo PES Segmentation réseau

Bois/PES

Visualisation 3D d’'un réseau Bois/PES
apres segmentation (300x300x300voxels)

Colloque Mécamat, Aussois, 20 au 24 janvier 2014 21



Frequence

Caractérisation de la microstructure

. Taille des fibres de Bois

0.15
0%
-=-18.4%
0.10 7:‘,‘ +31.6%
0.05 - \

0.00
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0,2 1
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0,1 1
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Orientation
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o
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Taille des pores
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o
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z
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®18.40%
m31.60%
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Champs de déformation interne (DVC)

E CorrelVol

Etat initial Etat déformé

'\ .
Transformation
matérielle 3D

4950 points

(Distance = 60voxels ~0.36mm)

Principe de la corrélation d'images volumiques (DVC)
9002x1320 voxels (~5.42x7.92mm3)

DVC employée sur les images microtomographiques a différents états
1
Tenseur de déformation de Green-Lagrange: E = E(FT F -1 )

avec le tenseur du gradient de la transformation : F = 9z =1+ Y
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Champs de déformation interne (DVC)

Ezz normalisée a différents états de compression Histogramme de Ezz normalisée a différents
états de compression

Ezz/mean Ezz
2

1.5

| T ’
22.5% 26.1% 28.1% 31.6%

Champs de déformation 3D hétérogene suivant toutes les directions
Uniformisation des déformations locales dans la compression

Le comportement devient plus proche de celui d’'un matériau homogene
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Relation fraction vol. fibres — déf. locale

9 12 15 18
Fraction volumique de fibres (%)

45 Relation Fraction volumique moyenne de fibres
Fraction volumique locale (%) — Déformation moyenne suivant I’épaisseur

® B0is/18.4%
Bois/31.6%

50 - 35 -
40, 0
35 <

225 -

A3O _ §

S 25 S 520 -

§ 20 % : 2

215 ° - N15 -

i 10 0 0
5 5 1 6
O T T 1 0 T T 1

0 15 30 4 0 15 30
Fraction volumique locale (%)
Relation Fraction volumique de fibres — Déformation locale
35 -
Pas de relation linéaire .30 1
Tendance : zones plus déformées la ou la £%]
porosité est forte §20 !
Les fibres de bois ont plus d’influence surle  §1s -
comportement local 0
0
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Fraction volumique de Bois/PES (%)
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Microstructure et déformation locale

.
-0.14 -0.11 -0.07 -0.04 000  -0.31 -0.23 -0.16 -0.08. 0.00

.
-040 -0.30 -0.20 -0.10 0.00
4.9% 18.4% 31.6%

Tendance : zones plus déformées la ou la porosité est forte
Réle majeur de la fraction volumique de fibres

Existence de zones poreuses peu déformées

Tran et al, 2013 Journal of Material Science
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Conclusions et perspectives

Caractérisation préeliminaire des matériaux et des
procedes necessaire

Utilisation et developpement d'outils 3D d'imagerie
quantitative et de traitement des images performants

Validation nécessaire du passage micro /macro (VER)

Evolution des réseaux sous sollicitation mecanique
caractérisée a partir de traitement d’images 3D + DVC

Le champ de déformation est héterogene et fortement
lié a la microstructure
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Conclusions et perspectives

= Evaluation de l'influence d’autres propriétés
microstructurales : répartition, nature et nombre des
contacts (Bois/PES, PES/PES, Bois/Bois)

= Adaptation des outils a I'étude de taux de compression
plus éleves

= Caractérisation de la reprise en epaisseur
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Conclusions et perspectives

= Suivides fibres individualisées

= Amélioration et développement de nouveaux matériaux
et / ou procedes : Chaine d’élaboration de nontisses
(EquipEx Xyloforest), ...

Y

=T X
o clerngive, ofi# s mici . GHV)® STRIM-C - CDH500 - | odopt o sorsie:
chorgeuse, pour amifiorer le environ 700 me
métangs manuel nappe 2n 450/500

xyloforest
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