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Contexte et objectifs

L’industrie du transport souhaite réduire son empreinte carbone vis-a-vis de tous les problémes
engendrés par les gaz a effet de serre. Pour atteindre ce but, des matériaux hautes performances
fabriqués en bois pourraient étre utilisés pour des applications structurales. C’est dans cette
logique que le projet WOOFHI (Wood/natural Fiber High homogeneity / performance
composite) a pris naissance pour fabriquer des matériaux composites homogenes et optimisés
faits a base de matériaux hétérogénes et variables. Cette application nécessite de savoir trier le
matériau bois en fonction de ses propriétés mécaniques en se basant sur des méthodes de mesure
non destructives et quantitatives. Le tri visuel est standardisé mais n’est pas tres efficace et les
propriétés mécaniques apres tri ne sont pas optimales (Faydi 2017, Duriot 2021). Plusieurs
études essayent de prédire le module élastique et la résistance mécanique de produits bois
structuraux avec preécision et fiabilité comme le montrent (LVL Handbook Europe 2019) en
utilisant 1’orientation des fibres et la masse volumique locale mesurée sur le bois (Viguier et al.
2018). Le coefficient de détermination obtenu est inférieur a 0.7 et peu d’études prédictives
concernant les placages et les échantillons de petites tailles sans défaut ont été faites (Pramreiter
et al. 2021, Cha 2003).

L’objectif de ce travail est de comprendre le comportement mécanique du bois sans défaut et
comment des perturbations locales influent sur le comportement du matériau. Un protocole
expérimental sur des petites éprouvettes réalisées a base de placages visuellement « sans
défaut » a été mis en place. Des mesures non destructives d’orientation des fibres et de masse
volumique ont d’abord été réalisées, puis les éprouvettes ont €té sollicitées jusqu’a rupture par
un essai de traction.

Matériel et méthode
Protocole expérimental

La premiére étape du protocole concerne la fabrication des placages qui proviennent du procédé
de déroulage. L’essence étudiée est le hétre (fagus sylvatica) qui provient de la région Centre
Val de Loire. Dans un second temps, des éprouvettes de dimension 350 mm de long, 20 mm de
large et 2 mm d’épaisseur ont été fabriquées a partir de ces placages a 1’aide d’une machine de
découpe laser. Les éprouvettes ont éte stockees a une température de 24°C avec une humidité
relative de ’air de 50% afin de les stabiliser a une humidité de 10 %. Les échantillons ont été
découpés avec des angles relatifs a une direction supposée étre a 0° pour créer volontairement
une variabilité au sein de ’orientation des fibres (Fig. 1). Cette distribution est présentée dans
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le Tab. 1. Prés de 40 placages ont été nécessaires afin de produire 450 éprouvettes. Une seule
orientation a été utilisée par placage.
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Fig. 1: Angle de découpe Fig. 2: Résolution des mesures laser pour la face supérieure et inférieure

Tab. 1 : Répartition des éprouvettes en fonction de I’angle de découpe et la vitesse d’essai

Angle de découpe (°) 0 5 10 15 20 30 45
Nombre 110 50 50 50 50 50 30
Echantillons testés 40 16 15 11 24 14 9

Vitesse de déplacement
imposé (mm/min)

2 2 1 1 1 0.5 0.5
Ensuite, les échantillons sont scannés avec une machine a commande numérique munie d’une
caméra et d’un pointeur laser qui va balayer toute leur surface. Cette technologie utilise I’effet
trachéide (Nystrom 2003, Simonaho et al. 2002). Cet effet consiste a projeter un laser circulaire
sur une surface plane de bois. La diffusion de la lumiére étant plus élevée dans le sens de la
fibre du bois, une ellipse lumineuse dont le grand axe suit cette orientation se forme alors. Les
faces supérieure et inférieure de 1’échantillon sont scannées avec différentes résolutions (Fig.
2) afin d’obtenir des cartographies des angles (Fig. 3a,c). La zone centrale est plus résolue que
les extrémités car c’est la zone d’intérét visible entre les mors de traction. L’étape suivante
consiste a scanner les éprouvettes a 1’aide d’un scanner classique pour obtenir une image d’une
résolution de 400 Dpi. La Fig. 3. montre la superposition de la cartographie des angles obtenues
avec le scan (Fig. 3b,d).

La largeur est mesurée a I’aide d’un pied a coulisse et 1’épaisseur a 1’aide d’un micrometre
extérieur. Les échantillons sont ensuite pesés a 1’aide d’une balance. Ces mesures permettent
de calculer la masse volumique apparente. L’essai de traction a pour but de déterminer les
propriétés mécaniques locales grace a une machine d’essai universelle ZWICK-Roell (250 kN).
Les déplacements ont été mesurés par stéreo-corrélation d’images avec la technologie
développée par LaVision. Une précharge de 0.1 MPa est appliquée avant essai. Les vitesses de
déplacement imposeées sur les éprouvettes sont décrites dans le Tab.1. Les vitesses sont réglées
afin d’obtenir un temps d’essai compris entre 100 et 180 s jusqu’a la rupture.
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Fig. 1: (a) Cartographie des angles de la face supérieure, (b) Image couleur de la face supérieure, (c)

Cartographie des angles de la face inférieure, (d) Image de la face inférieure
Calcul du module longitudinal : extensometre virtuel et fenétre glissante

Le module d’¢lasticité local équivalent le long de I’éprouvette peut étre calculé¢ grace a un
extensometre virtuel de longueur 6 (Fig. 4). Ce module est calculé en s’inspirant de la norme
(EN 408 2012), c’est-a-dire qu’une régression linéaire est calculée entre 10 et 40% de la force
maximale estimée.

o X-0/3 X x#b2

F(t)

F(t)

Fig. 4 : Essai de traction avec x la position suivant la longueur de 1’éprouvette de centre de I’extensométre,
0 la longueur de I’extensometre et F(t) la force en fonction du temps

Dans la direction X, le module ¢lastique est calculé selon I’équation (1). La déformation est
calculée comme un taux d’accroissement du déplacement comme le montre 1’équation (2). Le
déplacement est calculé comme la moyenne des déplacements sur la largeur de 1’éprouvette
(bandes jaunes (Fig. 4a). La contrainte est le rapport de la force divisée par la section de
I’éprouvette (équation 3). Avec cette méthode, un module local peut étre calculé sur chaque
point de la longueur de 1’éprouvette. La zone centrale peut étre balayée sur les 90 mm de
longueur de la zone d’intérét grace a I’extensometre virtuel d’une longueur 6 = 50 mm. Le type
de résultats obtenu pour une éprouvette est représenté dans la Fig. 5.

__ 9 1)
EXX(x) - Sxx(x)
u(x+6/2) —ulx—45/2) 2
Sxx(x) = 5
Force 3)

g=———
Section
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19
1
u(x) = 19_—“_1; u(x, y;) (4)

avec E,,(x) le module d’élasticité local en MPa, € ,,(x) la déformation, ¢ la contrainte en
MPa, u(x) le déplacement en mm et § la longueur de I’extensométre en mm.

Résultats et discussion

Pour chaque éprouvette, les résultats obtenus sont présentés Fig. 5. Cette figure permet de
montrer qu’il y a une forte corrélation entre le module d’¢élasticité longitudinal et 1’angle en
chaque point de la cartographie. En superposant toutes les éprouvettes sur un méme graphique,
on peut déterminer les propriétés mécaniques en considérant une loi de comportement
orthotrope (Fig. 6). Le module longitudinal, de 16.3 GPa, parait en accord avec la bibliographie
malgré un module transversal ainsi qu’un module de cisaillement assez faible qui montre peut-
étre une forte influence des fissures liees au procédé de fabrication des placages.
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Figure 5: Exemple de résultat d’une Figure 6: Optimisation et superposition des propriétés
éprouvette : module longitudinal et mesure mécaniques en fonction d’une loi de comportement
de I’angle en fonction de la position sur la orthotrope (RMSE = Root Mean Square Error, R? =
longueur de I’éprouvette, module spécifique coefficient de détermination, EL = module longitudinal et
longitudinal en fonction de I’angle ET = module transversal, GLT = module de cisaillement)

Conclusion et perspectives

Ce protocole expérimental a pour but de caractériser les propriétés mécaniques des placages
afin de créer un modéle prédictif se basant sur des mesures physiques non destructives.
L’orientation des fibres parait étre un parametre important dans la variabilité du bois.

L’approche du calcul du module élastique est assez simpliste pour comprendre le comportement
local. Une identification inverse des propriétés mécaniques pour chacune des éprouvettes avec
un modele é€léments finis intégrant I’orientation des fibres semble incontournable a la
compréhension de la déformation et des différences de propriétés locales.
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