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RESUME On s'intéresse au comportement mécanique en cosipredes isolants thermiques
a base de fibres de bois utilisés dans le batiméatires forte porosité, élaborés par un
procédé textile non tissé. Les états de la strectlun panneau soumis a une sollicitation de
compression transverse (33% et 73%) ont été s@nsBD par microtomographie X. Le
comportement particulier mis en lumiere par l'acéek densification locale est relié a la
trés faible densité du matériau. En particuliers fédres de bois ne sont pas individuellement
mécaniquement comprimées et la déformation macpigee du matériau n'engendre que
leur réorganisation spatiale. Ces résultats sonts mn relation avec des caractéristiques
morphologiques de structures évaluées par analjsegade 3D.

ABSTRACTWe focus on the mechanical behaviour of a theinmilating panel made of wood
fibres. The making process is a non-woven fabricgse that generates a high porosity and
a very low-density material. The 3D internal sturet of a compressed (33% and 73%)
insulating panel was followed by X-ray microtomognaphhe special behaviour is linked to
the low-density structure of the panel. In partaylthe fibres are not compressed and the
macroscopic deformation of the sample only generateew organisation of the fibres in the
panel. These results are confirmed by morphologicehsurements that were performed by
3D image analysis.

MOTS-CLES: bois — compression — densification locale — fibre isolation thermique —
microstructure — microtomographie rayons X — maiplie.

KEYWORDS compression — fibres — local densification — roatructure — morphology —
thermal insulation — wood — X-ray microtomography
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1. Introduction

Dans une démarche de qualité environnementale,aildlef consommation
d'énergie grise de fabrication et la facilité deyadage en fin de vie conférent aux
matériaux d'isolation a base de fibres naturelles chractéristiques de plus en plus
recherchées par les industriels. La maitrise dedethitecture est un point d’entrée
essentiel pour I'amélioration de leurs performanckms la mesure ou un grand
nombre de propriétés macroscopiques sont contrgdéeda microstructurePar
exemple, la principale limitation technologique teegjue les réseaux fibreux
classiques ne présentent pas de réelle archite@freLa cohésion interne des
panneaux demeure alors principalement liée a leansitt apparente et leur
épaisseur se trouve limitée. Dans un contexteindustrie cherche a diversifier les
potentialités d’applications de ces matériauxabé@ration de réseaux présentant une
réelle architecture 3D se dégage comme l'un des drerecherche porteurs. Le
matériau étudié ici est un prototype d'isolant thigue, de tres forte porosité (
> 95%). Sa masse est constituée de 75% de fibrgendmaritime et de 25% de
fibres textiles bi-composantes PES/Co-PES qui, lbus chauffage, fondent et
établissent des liaisons inter fibres. L'objectt €’étudier la faisabilité d’isolants
naturels issus de la ressource locale (fibres de nparitime), présentant une
architecture 3D fortement enchevétrée et pouvasi aiteindre de fortes épaisseurs
(> 6 cm). L'architecture complexe et anisotroperélseau des fibres est créée par un
procédé textile non-tissé. Les relations entreeceticrostructure et les propriétés
thermiques ont été I'objet de précédentes investiga (Luxet al, 2006, Faessealt
al, 2005). Apres fabrication, lors des phases dekatye; de transport, de mise en
ceuvre et d'utilisation en service, ces matériaunt Smumis a des sollicitations
mécaniques induisant des modifications de structtirdonc de propriétés. Nous
nous intéressons donc ici aux relations entre @astructure et le comportement du
panneau sollicité en compression.

2. Mesures expérimentales

Les essais mécaniques ont été réalisés sous magerie X sur la ligne 1D19 de
'ESRF. L'échantillon cylindrique (g=10mm, H=10mm)été découpé sur l'une des
faces du panneau (d'épaisseur totale 60 mm) eé plans un tube de PMMA afin de
garantir un déplacement macroscopique 1D. Il estpconé a I'aide d’un dispositif
développé au GEMPPM (Buffieret al 1999). Les scans tomographiques sont
réalisés & une résolution spatiale de 4,91 pnpis états de compression, appelés
initial, comprimé 1 (32,8%) et comprimé 2 (72,5%iglre 1).

3. Caractérisation morphologique 3D aux différentsaux de compression

Pour éviter les effets de bord liés a la découpandtériau, des volumes de
dimensions réduites (section 1024.024 pixels? soit % 5 mm?). sont extraits dans
le cceur des images. Aprés segmentation des phiasassE et poreuse, des mesures
morphologiques 3D sont réalisées aux différentx tda compression a l'aide



d'outils issus de la morphologie mathématique (Math, 1967, Serra, 1982) :
porosités, granulométries, orientations des fibres.
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Figure 1. Dispositif de compression et rendus volumiques éiats initial (&
gauche), comprim&3% (en haut a droite) et compriri2% (en bas a droite).

Les porosités totale, interne et externe (Figures@)t mesurées. La porosité
totale du panneau, calculée a partir de 'imagaitémnettoyée, est fortement réduite
(de 92,4% a 88,6% puis a 73,1%) lors de la commmeska porosité interne des
fibres de bois (lumens connectés a l'espace partr-fibres), mesurée en
rebouchant les fibres tout en préservant leursocwst(Lux et al, 2006), reste
constante (37,1%, 37,4%, 40,8%) contrairement pdeosité externe (87,8%,
81,8%, 54,6%) qui seule semble affectée dans yorapé directement au taux de
compression. Cela indique en particulier que lasedsions des fibres et des
blchettes de bois ne sont pas modifiées par larrdéfon macroscopique de
I'échantillon.

Afin d’accéder aux tailles des pores et des fibves,éalise sur les ensembles des
pores et des fibres aprés rebouchage ale®rtures morphologiques 3par un
octaedre de taille croissante. Les courbes graréiliqnes obtenues (Figure 2)
confirment que la taille des fibres reste constabiadiquent que les distances inter-
fibres sont réduites dans la compression. Toutefid'on considere I'état trés
fortement comprimé (72,5%), on constate que leméliees de fibres mesurés sont
en moyenne plus importants (161 pour I'état comprimé 2, 109m et 113um
dans les états initial et comprimé 1). On se hdartaeux limitations typiques de ces
mesures dans le cas de matériaux denses ou iffeskedd’individualiser les fibres.
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Figure 2 : Distributions des tailles des fibres (G) et degatises inter-fibres(D).

Par ailleurs, des covariogrammes, mesurés surefeble des fibres dans les 13
directions de l'espace définies par la @8nectivité permettent de caractériser
I'anisotropie du matériau morphologique. Les coarbbtenues dans les directions
paralléles aux faces sont confondues alors que cellrespondant a la direction
paralléle a I'axe de compression est située trédessous (Figure 3). Les fibres ont
donc une orientation privilégiée dans des planspgraiculaires a l'axe de
compression et sont orientées de maniére aléatmirsein de ces plans. Cette
anisotropie se retrouve dans tous les états deressipn ; toutefois moins marquée
a l'état le plus dense. Ceci résulte de la derdifia et de la mise en contact de
fibres dans la direction de compression. Afin damdifier I'anisotropie mise en
évidence par les covariogrammes, les champs dtatien locale des fibres ont été
mesurés aux 3 états a partiéisionspar des segments de longueur croissante (Lux
et al, 2006). L'orientation d'un voxet est ainsi définie égale a celle du plus grand
segment inclus dans l'objet, qui passe par ce poiast centré sur ce point. Dans le
cas des états initial et comprimé 1, environ 70% wiexels sont orientés dans des
plans paralleles aux faces du matériau (pl@y) tandis que moins de 1% sont
orientés dans la direction de compression (Fighre 3
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Figure 3. Fonctions d’autocorrélation mesurées pour |'étatial (G). Distributions
des orientations locales dans les 13 directiontadeame cubique (D).



Concernant I'état de compression a 72,5%, on ctngiae diminution du
nombre de voxels orientés dans les plan xOy (63%gultat évidemment sans
signification physique mais qui montre les limigs ces mesures basées sur une
analyse globale de la phase fibreuse dans le cda deénsité du matériau, trop
importante, ne permet pas d’identifier individueilent les fibres. La segmentation
individuelle des fibres constituera donc une étam®ntournable pour affiner la
description de I'évolution du réseau fibreux.

4. Taux de compression locaux

Le suivi de densification locale repose sur I'hypte, soutenue par les mesures
morphologiques précédentes, de conservation du meom particules de fibres
(Badel et al 2008). La densité est donc une densité de paimisériels,
correspondant, pour un sous-volume donné, au noddroxels identifiés comme
phase solide. Le processus de calcul de la dest$ificrepose sur la conservation de
ce nombre de point matériels. A partir de la preentéanche située contre le plateau
de compression, pour chaque tranchle dg I'état initial d'épaisseur 1 voxel,
I'épaisseur de la tranche correspondante dang €étaprimé ayant le méme nombre
de points matériels est calculé. La déformatiorc@mpression de la tranch@ ést
simplement donnée pafi)=[€eui)-€nit(i)]/€nit(i),0U € €st la nouvelle
épaisseur calculée dans I'échantillon comprim&,et'épaisseur de la tranche dans
I'état initial. Le processus est réitéré le long lde&e de compression jusqu'au
balayage complet de I'échantillon et permet deetrdes profils de densification
locale selon la direction de compression (Figure l4Bs taux de compression
macroscopiques calculés correspondent aux valegpésimentales estimées (32,7%
et 72,4%,). Le taux de compression local est iraent proportionnel a la densité
initiale locale (Figure 7), indiquant que les pautes se déplacent,
préférentiellement vers les zones de faible denk#écorrélation devient trés forte
dans le cas d'une importante compression (72.58é)qui s'explique en partie par
I'hnomogénéisation du milieu. Le processus de deasibn ne se fait ici que par
déplacement solide des fibres, sans déformatiom$gtgue de celles-ci.
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Figure 4. Profils de distribution de la matiére selon I'axe dompression et profils
de compression locales pour 33% et 72.5% de comioresglobale de
I'échantillon.(G). Relation entre la densité initade points matériels (moyenné par
tranche transversale) et le taux de compressioall{2).



5. Conclusion

Les images microtomographiques de matériaux isplaritase de fibres de bois,
de densité trés faible, réalisées a différents tlugompression ont permis de mettre
en évidence les modifications de structure et &erchations locales induites par la
sollicitation. Un processus local de compressiomaitériau a été identifié. La mise
en correspondance de ces résultats avec les amalgsestructure réalisées par
analyse d'image permet de mettre en évidence duesléorte porosité et le mode de
liaison des fibres jouent un réle primordial daescomportement en compression.
Dans ce milieu discontinu et essentiellement compd&ir, la déformation
macroscopique ne se fait que par le déplacemenpalats matériels constituant la
phase solide du bois, sans densification intrineéde la matiére fibreuse. Ces
hypothéses ont pu étre validées par les mesureghologiques réalisées sur les
images 3D de la structure. Les fibres se réorgangmnc au sein du volume, et plus
particulierement dans les zones de faible densés.fines liaisons plastiques entre
les fibres ne semblent pas avoir de r6le mécarlmsede la compression. Cela peut
étre interprété par un comportement de type « cordapable d’exercer des efforts
en tension mais pas en compression. Les analyssge$ sur la microstructure
particuliere du matériau (discontinuité du matérimés basse densité), les mesures
extraites des images et les mesures de déplacem@lisées lors de
I'expérimentation semblent tous cohérents et sefoctmm I'un l'autre. En
perspectives, un traitement plus complet, de typeétation d'images 3D, avec un
suivi de point, est envisagé. De plus, des mesuephologiques complémentaires,
réalisées a partir d'une représentation simplifiégéseau sous forme d’un squelette
3D et permettant de caractériser et suivre I'évaiutles contacts entre les fibres
(nombre, surface de contact, répartition dans #iesjy sont en cours de réalisation.
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