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sous sollicitations mécaniques 
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Résumé : On s’intéresse au comportement sous sollicitations mécaniques de matériaux 
poreux à base de biopolymères destinés à l’isolation des bâtiments. Ces contraintes, 
s’exerçant de manière temporaire ou permanente lors de l’élaboration ou au cours de 
l’utilisation des matériaux, induisent des modifications de structure qui impactent leurs 
propriétés macroscopiques. Afin de comprendre et de caractériser les mécanismes en jeu, 
nous avons mis en œuvre un montage expérimental d’essais de compression sous 
microtomographie X. Les matériaux concernés par les premières expérimentations sont des 
fibres de bois utilisées industriellement pour la réalisation de panneaux isolants. Afin 
d’exploiter les images volumiques obtenues, on développe des outils adaptés de 
caractérisation locale des déformations 3D et de suivi des modifications de structure 
(contacts inter-fibres, morphologie des phases poreuse et solide, orientations locales).  
 
Mots clés : bois, composite, compression, fibres, microstructure, microtomographie 

rayons X, morphologie, squelette 3D 
 
Introduction 
 
Le développement pour le bâtiment de nouveaux matériaux à base de biopolymères s’inscrit 
dans une démarche de qualité environnementale et dans un contexte où l’industrie cherche à 
diversifier les potentialités d’application. Ainsi, les fibres végétales, dont les fibres de bois, 
présentent un intérêt croissant. Outre les procédés classiques d’élaboration des panneaux 
(procédé papetier par voie humide et procédé par voie sèche avec pré-encollage des fibres), 
des procédés textiles non tissés permettent aujourd’hui de produire des matériaux à base de 
fibres de bois susceptibles de concurrencer les isolants de type laines de verre ou de roche. 
Dans tous les cas, il est essentiel, pour prévoir, contrôler et optimiser les architectures des 
réseaux fibres/pores et des interfaces liées à un type de procédé, de les comprendre et de les 
caractériser à toutes les étapes de la fabrication et de l’utilisation, depuis la consolidation des 
mats de fibres jusqu’à l’utilisation en service. 
Aux capacités d’observation statique de la tomographie par rayons X, se sont ajoutées des 
possibilités de suivi non destructif in situ de phénomènes ou de processus physiques, tels que 
des sollicitations mécaniques (Badel et al, 2003). A partir d’images tridimensionnelles 
acquises lors d’une première phase exploratoire d’expérimentation sur la ligne ID19 de 
l’installation européenne de rayonnement Synchrotron (ESRF, Grenoble) (Badel et al, 2008), 
nous avons pu identifier le processus local de compression en relation avec les modifications 
de structure d’un panneau d’isolation de forte porosité. Afin de poursuivre et d’étendre cette 
étude à d’autres matériaux, nous avons développé à l’unité mixte de recherche « Sciences du 
                                                
1 UMR927 Sciences du bois et des biopolymères US2B INRA - F- 33405 Talence Cedex 
  0557122814  delisee@lrbb3.pierroton.inra.fr 
2 EA4226 Laboratoire d'étude des phénomènes de transfert et de l'instantanéité : agro-industrie et bâtiment 
LEPTIAB - F- 17042 La Rochelle Cedex 1 



Préparation et mise sous contraintes de l’échantillon 

Le Cahier des techniques de l’Inra 18

bois et des biopolymères » (US2B) de l’Inra, un montage expérimental simplifié pour 
l’acquisition d’images microtomographiques par rayons X de matériaux soumis à des 
sollicitations mécaniques incrémentées. L’objet d’études est cette fois le matériau dans sa 
phase non consolidée, se présentant comme un réseau de fibres individuelles enchevêtrées 
mais dont la cohésion n’est pas encore assurée. L’objectif est de comprendre les phénomènes 
mis en jeu lors de la compression du matelas afin d’identifier en particulier et d’alimenter des 
modèles théoriques de consolidation mécanique. Nous nous intéresserons plus 
particulièrement au suivi des modifications de structure à partir d’une représentation 
simplifiée du réseau fibreux sous forme d’un squelette 3D, pour mettre en évidence 
l’évolution du nombre et de la répartition des points de contacts entre les fibres. 
 
1. Matériel et méthodes 
 
L’acquisition des images a été réalisée à l’aide d’un nanotom Phoenix X-ray. L’appareil, 
équipé d’une source conique X microfocus et d’un détecteur 2D de 2304 × 2304 capteurs, 
donne des résolutions spatiales de 0,9 à 32 μm selon la taille des échantillons testés. Dans 
notre cas, les fibres sont placées dans un cylindre de plexiglas de 10 mm de diamètre intérieur 
sur lequel on adapte une vis pour ajuster le taux de compression souhaité (figure 1). La 
résolution obtenue est de 8,2 μm par pixel. Les scans sont réalisés aux taux successifs 0 %, 
23 % et 49 %. 
 

   

Figure 1 : Dispositif expérimental d’essais de compression développé à l’US2B (à droite) 
sous microtomographie X (à gauche. Taille de l’échantillon : Φ=10 mm, hinitiale=18 mm 

 
Après reconstruction des images volumiques obtenues aux différents taux de compression, on 
extrait le volume total des fibres du cylindre de plexiglas en utilisant un masque de section 
circulaire (figure 2). La résolution finale, réduite à 4 fois la résolution initiale afin d’obtenir 
des tailles de fichiers exploitables, est égale à 32,8 μm. A cette résolution, la porosité interne 
des fibres (ou lumens) n’est plus accessible : les mesures sont donc réalisées sur des fibres 
rebouchées. On notera toutefois que lors de travaux exploratoires menés précédemment 
(Badel et al, 2008) à des taux de compression similaires, il avait été montré que la porosité 
interne, et donc les dimensions des fibres, n’étaient pas modifiées sous la sollicitation. Après 
filtrage des images pour en extraire le bruit et segmentation par seuillage des phases solides 
(fibres) et poreuse (figure 2) (Lux et al, 2006, Badel et al, 2008), les mesures 3D sont 
réalisées à l’aide d’outils issus de la morphologie mathématique (Matheron, 1967, 
Serra, 1982).  



Des développements méthodologiques en imagerie à l’Inra 

Numéro spécial 2009 19

Les modifications de structure induites par la sollicitation peuvent être suivies à partir d’une 
représentation simplifiée du réseau fibreux sous forme d’un squelette 3D. L’algorithme de 
squelettisation développé au laboratoire (Lux et al, 2006) est basé sur une approche de type 
amincissement homotopique parallèle avec sous-itérations directionnelles qui garantit la 
symétrie et la finesse du squelette. Cette approche est particulièrement bien adaptée aux objets 
3D étudiés ici (fibres de bois), dont les contours sont très rugueux et qui peuvent présenter des 
dimensions de très petite taille ; de l’ordre de quelques dizaines de microns. Les fibres 
individuelles sont ensuite identifiées à partir de la labellisation des branches du squelette puis 
de leur reconstruction dans l’image initiale. On accède entre autre à la répartition spatiale et 
aux nombres de contacts entre les fibres. 
 

         
Figure 2 : Images microtomographiques. A gauche, coupe transverse en niveaux de gris. Au 

centre, coupe transverse après sous-échantillonnage, recadrage, nettoyage et seuillage 
(450 × 450 pixels de 32,8×32.8 μm2). A droite, rendu volumique dans l’état comprimé 1.  

 
 

2. Résultats 
 
Les mesures sont réalisées sur les images volumiques binaires aux taux de 
compression 0 %, 23 % et 49 %, de hauteurs successives 18 mm, 13,9 mm et 9,2 mm. La 
porosité externe varie de 96 % (état initial) à 95 % et 91 % (états comprimés). Cette porosité 
ne prend pas en compte la porosité interne des fibres puisqu’elle est mesurée sur les fibres 
rebouchées.  
Les squelettes 3D extraits des images ont une longueur totale quasi constante aux 3 taux de 
compression. On observe, notamment au niveau des bûchettes de plus grandes dimensions, 
des branches parasites qui doivent être éliminées (figure 3). L’algorithme de segmentation du 
squelette permet d’identifier par un label ses différentes partitions : branches, points 
terminaux et intersections des branches. Les branches adjacentes à un nœud y sont fusionnées 
selon des critères d’orientation et forment alors des fibres. Les paramètres qui optimisent le 
résultat sont :  

- une longueur seuil de branche parasite à éliminer ; 

- une longueur seuil qui indique à partir de quelle longueur 3 branches qui se croisent sont 
affectées du même label ou pas ; 

- une longueur seuil de branche entre 2 intersections qui seront alors fusionnées.  
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Si les premières mesures montrent l’importance du calage des 3 paramètres de la 
segmentation pour obtenir des résultats significatifs, par exemple en rapport avec les 
dimensions des fibres, on observe une même évolution des résultats avec le taux de 
compression pour les différents jeux de paramètres. Un autre exemple : si le nombre de 
contacts est sensible à une augmentation de la valeur du paramètre de longueur des branches 
entre 2 nœuds, correspondant à une augmentation du nombre de contacts fusionnés, ce 
nombre d’intersections entre fibres, pour un jeu de paramètres donnés, est constant aux 3 états 
de compression. Ramené au volume total des fibres (ou à la longueur totale du squelette), on 
obtient un nombre volumique (ou linéique) d’intersections qui ne dépend pas de l’état de 
compression. Ainsi, en ramenant au volume total du cylindre défini entre les supports, on 
obtient une densité de contacts stable vis-à-vis des taux de compression appliqués et du 
paramétrage de la segmentation. En effet, on observe des variations de 20 % et 51 % de la 
densité de contacts, comparables aux taux de compression égaux à 23 % et 49 %, et cela quel 
que soit le jeu de paramètres testé.  
Après réglage des paramètres, on obtient un nombre linéique d’intersections respectivement 
égal aux 3 taux de compression à 0,89 mm-1, 0,92 mm-1 et 0,93 mm-1. Ces valeurs, qui seront 
à conforter et à valider par d’autres mesures avec une optimisation de la segmentation, sont à 
comparer au nombre linéique moyen d’intersections dans l’espace ; estimé à 5 mm-1 dans le 
cas de matériaux fibreux décrits par un modèle théorique de droites de Poisson 
(Delisée et al, 2001), de porosité équivalente mais de tailles de fibres sensiblement plus 
courtes et plus fines. 
 
 

     
 

Figure 3 : Extraction du squelette 3D (à gauche) et des points de contact des fibres (à droite) 
 
 
Conclusion et perspectives 
 
Nous avons mis en œuvre au laboratoire des essais de compression sous microtomographie X 
afin de suivre l’évolution des microstructures de matériaux à base de biopolymères sous 
sollicitations mécaniques. Nous avons mené les premiers essais sur un échantillon de fibres de 
bois enchevêtrées mais non encore liées, utilisées pour l’élaboration de panneaux isolants du 
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bâtiment. Pour ce type de matériaux, nous avons envisagé une représentation simplifiée du 
réseau des fibres sous forme d’un squelette 3D pour mettre en évidence des paramètres de 
structure comme les intersections entre les fibres et leur évolution sous la sollicitation de 
compression. Un algorithme de segmentation du squelette a permis ensuite d’identifier les 
fibres individuelles ainsi que leurs intersections. Si les résultats dépendent des paramètres de 
réglage de la segmentation (élimination des branches parasites, fusion des intersections), on 
obtient des évolutions comparables pour un choix de paramètres donné. Ainsi, on a montré 
que le nombre de contacts était constant aux 3 taux de compression. Il s’agira de compléter 
ces mesures avec des essais à des taux de compression supérieurs afin de voir comment ce 
nombre de points évolue. Compte tenu des nombreuses applications possibles, nous 
poursuivons l’exploitation d’une représentation du réseau sous forme d’un squelette et de sa 
segmentation en fibres individuelles. De plus, des mesures réalisées sur un réseau fibreux 
théorique dont la population des fibres est bien identifiée, permettront de valider l’ensemble 
de la démarche. 
 
Bibliographie 
 
Badel E., Delisée C., Lux J. (2008) 3D structural characterisation, deformation measurements 

and modelling of low-density wood fibreboards under compression. The use of 
microtomography. Composites Science and Technology 68:1654-166 

Badel E., Letang J.M., Peix G., Babot D. (2003) Quantitative microtomography: measurement 
of density distribution in glass wool and local evolution during a one-dimensional 
compressive load. Measurement Sciences and Technology, 14, 410-420 

Delisée C., Jeulin D., Michaud F. (2001) Caractérisation morphologique et porosité en 3D de 
matériaux fibreux cellulosiques. C. R. Acad. Sci. Paris 329 (Série II b) : 179-185 

Lux J., Delisée C., Thibault X. (2006) 3D characterization of wood based fibrous materials: 
an application. Image Analysis and Stereology 25:25-35 

Matheron G. (1967) Eléments pour une théorie des milieux poreux. Paris, Masson 

Serra J. (1982) Image analysis and mathematical morphology. New-York, Academic Press 



Préparation et mise sous contraintes de l’échantillon 

Le Cahier des techniques de l’Inra 22

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


