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Contexte

En France, le volume de bois sur pied a augmenté de 50% depuis 1985, atteignant 2,8 milliards
de m3, avec une forte progression des feuillus (+65%) (IGN 2023). Pourtant, ces essences
restent peu valorisées dans I’industrie bois, du fait d’une chaine de transformation moins
développée et d’une méconnaissance de leurs propriétés (FCBA 2017). Les résineux, a
I’inverse, sont largement utilisés. Cependant ils subissent de plein fouet les effets du
changement climatique. Depuis 2018, la mortalité des arbres, notamment 1’épicéa, a fortement
augmenté a cause des sécheresses, pathogenes et gelées printanieres (Piedallu et al 2020). Dans
ce contexte, il est nécessaire de diversifier les essences sous-exploitées, notamment les feuillus
secondaires et les bois dépérissants.

Dans ce contexte, WOODOO développe un matériau composite innovant, le "Stack™, a base de
placages de feuillus délignifiés et imprégnés de polymeres, capable de remplacer le béton ou
I’aluminium dans des applications en construction. Ces matériaux, sont trés émetteurs en gaz a
effet de serre. Le secteur du batiment et de la construction représente environ 39% des émissions
mondiales de CO: liées a I’énergie, dont 11% proviennent des matériaux de construction tels
que le ciment ou I’acier (WorldGBC 2019). Le produit d’entrée du procédé de fabrication de
WOODOO est le placage de bois issu du procédé de déroulage. Pour fiabiliser sa production,
I’entreprise collabore avec le LaBoMaP, afin de mieux décrire I’état initial de ces placages
(défauts, fissures, structure) et comprendre son impact sur le procédé d’élaboration du STACK.
L’entreprise souhaite définir un cahier des charges complet de I’état initial du placage adapté
au procéd¢ WOODOO afin d’optimiser les performances mécaniques finales pour faire
concurrence aux matériaux classiques de construction fortement carbonés.

Objectifs de I’étude

Afin de développer un matériau capable de concurrencer les structures en béton, WOODOO a
mis en place un procédé de fabrication multi-étapes combinant déroulage, délignification
partielle, imprégnation polymerique, et thermocompression. Le déroulage joue un réle
fondamental dans la qualité mécanique et structurelle des placages. Ce procédé consiste a
couper un billon en rotation en mode 0-90, générant ainsi des fines feuilles de bois, les placages
(Frayssinhes 2020).

Ce processus, bien qu’efficace, induit des défauts intrinséques au matériau, notamment des
fissures dites «de déroulage ». Celles-ci apparaissent préférentiellement dans la lamelle
moyenne de la paroi cellulaire, ¢’est-a-dire la couche intercellulaire riche en lignine, comme 1’a
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démontré Thibaut (1988). L’utilisation d’une barre de pression lors du procédé permet de
réduire visuellement les profondeurs des fissures du placages (Rohumaa et al 2018).

Lors de cette étude, les placages sont imprégnés avec une résine acrylique, qui est polymérisée
in situ dans les porosités du bois. Un multiplis de placages imprégnés est ensuite thermo-
comprimé pour fixer la résine et finaliser la fabrication du lamibois (LVL) a trés haute
performance mécanique, car imprégné de résine polymeérisé et densifié, appelé « Stack » chez
Woodoo. La résine joue un double réle comparativement a un bois non traité : elle bloque les
acces aux sites de sorption de la paroi, limitant ainsi les variations dimensionnelles du bois
selon les conditions environnementales et les attaques de pathogenes (Hill 2006), et elle oppose
une résistance mécanique a la recouvrance hygrothermique du bois, permettant de conserver
des propriétés mécaniques recherchées a travers sa densification.

Une délignification partielle est appliquée en amont de 1I’imprégnation, ce qui améliore la
compressibilité et I’imprégnabilité du matériau (Frey 2018). Certains auteurs ont démontré que
cette étape permettait 1’infiltration de monomeres hydrophobes comme le MMA dans la paroi
cellulaire (Zhang et al 2023).

La présence de fissures peut influencer fortement les étapes du procédé de fabrication du Stack.
Par exemple, leur présence favoriserait localement 1’efficacité et la cinétique d’imprégnation,
en particulier apres une délignification partielle. En effet, les fissures de déroulages se
propagent préférentiellement dans la lamelle moyenne, riche en lignine (Thibaut 1988).

Ainsi, dans le contexte du procédé WOODOO, la compréhension et le contrdle de ces fissures
deviennent essentiels. Elles peuvent d’un coté servir de voies d’entrée aux monomgéres,
facilitant I’imprégnation dans la paroi cellulaire du bois tout en ayant une influence positive sur
les cinétiques d’imprégnation, mais elles peuvent aussi fragiliser le matériau. Nous allons
principalement nous intéresser a la fissuration comme facteur influencant la cinétique
d’imprégnation des placages de peuplier, ayant subi ou non un traitement de délignification.
Une étude préliminaire n’a pas permis d’identifier d’influence de la fissuration sur les propriétés
mécaniques du Stack (Maillefert 2025).

Matériels et méthodes proposés

Les placages sont obtenus a partir de cultivars de peuplier Koster (Populus x canadensis). Nous
choisissons une épaisseur de déroulage de 2 mm. Deux billons de 500 mm et 460 mm de
diametre sont déroulés du méme arbre, avec la dérouleuse instrumentée du LaBoMaP. Un des
billons est déroulé sans barre de pression et I’autre avec un enfoncement (noté BP%) de la barre
de pression & 20% (voir Eq. 1). Les placages sélectionnés sont prélevés dans 1’aubier.

BP% = (1 — @) x 100 avec  passage = /C?, + C Eq. 1

Ou BP% est ’enfoncement de la barre de pression exprimé en % (par rapport a la passe), le
passage est la distance réelle entre le couteau et la barre de pression, p est la passe ou I’avance
par tour (correspondant généralement a 1’épaisseur du placage cible), Cv est la cote verticale
entre le fil du couteau et la barre et enfin Cy est la cote horizontale entre le fil du couteau et le
point de contact de la barre.

Les fissures de déroulage de ces placages sont étudiées a 1’aide du SMOF (Systéme de Mesure
d’Ouverture des Fissures) (Denaud et al 2012, Marc et al 2024), afin de verifier visuellement
que les deux lots de placages ont un état de fissuration différent.

Ces deux lots subissent ensuite un traitement de délignification, procédeé interne a Woodoo. Les
taux de lignine et de perte de masse des placages seront vérifiés avec la méthode Klason (1ISO
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21436). 6 mesures par lot sont réalisées. L’étude comprend donc 2 facteurs de 2 niveaux chacun,
selon leur traitement de délignification et leur niveau de fissuration. Les placages sont ensuite
un a un imprégnés selon la méthode d’imprégnation en bache sous vide (infusion) utilisée par
(Acosta et al 2023) avec la résine acrylique de Woodoo a taux d’humidité contrdlé dans une
enceinte climatiqgue Memmert HPP 750 eco.
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Fig. 1 : Mesure de perméabilité par étude du front de résine (a), (b) (Acosta et al 2023) et stack final ©

La cinétique d’imprégnation est par la suite étudiée par le suivi du front de résine dans le placage
(observation macroscopique avec une caméra) et la mesure de variation de la masse du pot de
résine imprégnant avec une balance connectée (Ohaus NV1202). Ces placages sont ensuite
thermo-compressés par 6 avec une cible de densification avec un taux fixe de 50%. La presse
hydraulique utilisée est la OMC Machinery SRL P-LAB 110 12/10. Les Stacks obtenus sont
alors découpés en éprouvettes pour étre testés en flexion 3 points selon la norme NF EN 310
(1993) avec une machine d’essais mécaniques Testometric X350-20.

Résultats attendus

L’enjeu scientifique de 1’étude réside dans 1’évaluation des différents impacts des fissures de
déroulage sur la délignification, I’imprégnabilité, les performances mécaniques et la stabilité
dimensionnelle du produit final. Nous souhaitons dans un premier temps vérifier I’hypothese
selon laquelle les placages présentant un niveau élevé de fissuration permettent une meilleure
pénétration des molécules délignifiantes, en raison d’une meilleure accessibilité a la lamelle
moyenne riche en lignine. Cela pourrait se traduire par une perte de masse plus importante ou
un taux résiduel de lignine plus faible, mesurable via la méthode Klason. Un deuxiéme résultat
attendu serait que les placages fissurés présentent une cinétique d’imprégnation plus rapide
(suivie via le front de résine et de la variation de masse), et plus profonde, par rapport aux
placages peu fissurés. Cette meilleure imprégnation pourrait se traduire par 1’obtention de
Stacks aux propriétés mécaniques équivalentes voire améliorées si la résine parvient a combler
efficacement les porosités du bois. Enfin, la pénétration de la résine dans la paroi cellulaire par
les zones délignifiées permettrait d’atteindre une meilleure stabilité dimensionnelle a
I’humidité. Ces résultats permettront de mieux définir le role des fissures de déroulage,
usuellement considérées comme des défauts dans les performances du Stack, et d’adapter les
conditions de déroulage et de traitement chimique pour optimiser la qualité du produit fini.
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