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Introduction générale

Dans le contexte actuel de développement durable, et particulierement face aux problemes
environnementaux et énergétiques, le bois, matériau renouvelable, apparait comme une
réponse pertinente. En effet, le bois, lors de sa mise en ceuvre, permet de stockeyuld CO

a puisé dans l'air durant sa croissance {Ie bois» 1t CQ stocké). Il permet ainsi de
paticiper a la lutte contre le réchauffement de la planéte et de répondre en partie aux
engagements que la France a pris au Sommet de la Terre de Kyoto en 1997. Un des
témoignages de cette volonté de développer l'utilisation du matériau bois est I'application du
décret de la loi sur l'air (article 21-5/ déc.96) qui prévoit l'utilisation d’une quantité minimale

de bois dans les constructions nouvelles. L’'objectif fixé par I'état francais étant d’augmenter
de 25% la part du bois dans la construction d’ici I'année 2010.

Outre ces volontés politiques, et apres quelques décennies ou 'Homme s’en est désintéressé
au profit de nouveaux matériaux synthétiques, le bois semble faire I'objet ces derniéres
années d’'un regain d’'intérét aupres du grand public. Que cela soit sous forme d’énergie ou en
tant que matériau de construction, de mobilier ou encore associé a d’autres matieres pour
former des composites, le bois semble doté de nombreux atouts permettant de séduire et
étonner ’THomme pendant encore de nombreuses années. D’apres C.Haymoz, « le bois, c’est
le plus vieux matériau de I'avenir ».

Bien s0r, dans une telle logique, 'ensemble des procédés de transformation de cet éco-
matériau se doit d’étre économe en énergie et respectueux de I'environnement. Il parait
egalement primordial d’y apporter des améliorations et des innovations. Parmi les nombreux
procédeés de transformation du bois, certains sont ancestraux et menés encore aujourd’hui de
maniere empirique. Une meilleure connaissance et appréhension du matériau sont nécessaires
afin de mieux maitriser et optimiser les procédés industriels, et ainsi améliorer la gestion des
ressources énergétiques indispensables dans les procédés de transformation. Un bon exemple
est celui du séchage. Durant ces derniéres années, les connaissances développées a travers
divers travaux de recherche associées a I'utilisation judicieuse de certaines propriétés du bois
ont permis de réduire considérablement les temps de séchage, en conservant une bonne
qualité du produit.

A limage du séchage, la plupart des procédés de transformation du bois font appel a la
chaleur et 'humidité : étuvage, rétification, déroulage, pressage... Effectivement, la plupart
des propriétés physico-mécaniques du bois dépendent étroitement de son état hygro-
thermique. Par exemple, un bois chaud et humide est malléable et peut ainsi étre aisément mis
en forme. Lorsqu’il est ensuite refroidi et séché, il fige cette forme. Ce procédé est utilisé
depuis bien longtemps de maniére empirique pour la fabrication des skis, des tonneaux, des
accoudoirs de chaises, des roues de chariots...Aujourd’hui, il est exploité industriellement,
c’est le principe du thermoformage et du cintrage. La propriété rhéologique a 'origine de ce
comportement est la viscoélasticité du matériau. Cette derniére est une caractéristique du
comportement des polymeres, comportement intermédiaire entre celui d’un solide élastique et
celui d'un fluide visqueux. Les polymeres se distinguent également des autres matériaux par
leur température de transition vitreuse Tg. Celle-ci marque une frontiere entre deux états
fondamentaux : I'état vitreux et I'état caoutchoutique. Le bois possede la particularité de
résulter d’'un mélange de trois polyméres : la cellulose, les hémicelluloses et les lignines.
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Ainsi, contrairement aux polymeres homogenes, pour le bois, on ne parle pas de température
de transition vitreuse mais de température de ramollissement puisque la réponse du matériau
integre les réponses des différents polymeres constitutifs. Cette température de
ramollissement, a laquelle le bois devient malléable, permet de donner libre cours a la
creativité dans le cintrage, mais peut €galement présenter un intérét crucial dans d’autres
procédés de transformation du bois : séchage, déroulage... et de fabrication de matériaux a
base de bois : pressage des panneaux... Le chauffage des grumes de bois humides (étuvage)
avant le déroulage permet de relaxer en partie les contraintes de croissance et assure ainsi
I'obtention d’'un placage de qualité. Une utilisation stratégique des propriétés viscoélastiques
du bois permet également d’accélérer les procédés de séchage (Cf. Aguiar & Perré, 2000). En
se placant au niveau de la température de ramollissement lorsque le bois est encore humide, il
est alors possible de diminuer les contraintes de séchage.

En outre, les propriétés viscoélastiques du bois et en particulier la température de
ramollissement dépendent étroitement de la nature et de la structure anatomique et
biochimique du bois. La compréhension, la caractérisation et la modélisation du
comportement viscoélastique sont donc cruciales si I'on veut optimiser et simuler les
procédés industriels.

Ainsi les travaux présentés dans ce mémoire tentent d’apporter une pierre a cet édifice de la
rhéologie du bois. Il s’agit d'une action menée au LERMAB (Laboratoire d’Etudes et de
Recherches sur le Matériau Bois) grace a une allocation de recherche du Ministere de
I'Education Nationale, de la Recherche et de la Technologie.

L’objectif majeur de ce travail est de caractériser le comportement viscoélastique du bois en
fonction de sa structure anatomique et macromoléculaire. L'ensemble des données et
parameétres expérimentaux collectés pourra permettre a terme d’établir et d’alimenter un
modele rhéologique robuste et pertinent pour le matériau bois.

D’origine végétale, le bois est caractérisé par une organisation complexe et une forte
variabilité dépendant des conditions de croissance et du patrimoine génétique de l'espece.
Face a cette variabilité et a l'influence du couplage hygro-thermique sur les porpriétés du
matériau issu de cette matiere végétale, il est souvent nécessaire de mettre en place des
dispositifs spécifiques pour étudier les propriétés physiques et mécaniques.

Ainsi, une part importante de ce travail a consisté a mettre au point un dispositif expérimental
assurant I'analyse mécanique dynamique du bois saturé en eau dans le plan transverse. Les
essais harmoniques réalisés par cet appareil appelé WAEBvironmental Vibration
Andyser for Wood), permettent de mesurer les propriétés viscoélastigues du matériau en
fonction de la température, de la teneur en eau et du temps de sollicitation.

Ce mémoire s’articule en cing parties, permettant au lecteur de découvrir successivement le
fonctionnement précis de ce dispositif expérimental innovant puis d’accéder a de nombreuses
caractéristiques du comportement viscoélastique et de la dégradation thermique du bois vert.

Le premier chapitre délivre les notions nécessaires et utiles a la compréhension de I'étude.
Ces notions sont relatives a la rhéologie des polymeéres, aux méthodes expérimentales de
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caractérisation des propriétés viscoelastiques des matériaux et également a la structure et aux
propriétés du bois. Cette premiere partie est aussi I'occasion d’établir un état de l'art dans le
domaine de la rhéologie du bois.

Le deuxiéme chapitreétablit un descriptif du dispositif expérimental WAVH 'accent est
porté sur les dispositions particulieres adoptées en rapport avec les spécificités du bois, d’'un
point de vue de la rigueur mécanique et de I'analyse vibratoire.

Le troisieme chapitre est consacré a la description des méthodes d’analyse et de traitements
des données issues du WAVEIn modéle analytique, permettant de corriger les meures des
propriétés viscoélastiques a proximité des modes de résonance du dispositif, est détaillé. Le
logiciel assurant le pilotage automatique du dispositif est également décrit succinctement a la
fin de ce chapitre.

Le quatrieme chapitre propose une étude comparative des mesures des propriétés
viscoélastiques effectuées a l'aide du WAVEt d'un appareil du commerce sur des
edhantillons de bois. Il synthétise et exploite par la suite 'ensemble des mesures réalisées sur
diverses essences tempérées de bois en fonction de la direction matérielle (radiale ou
tangentielle), du type de bois (bois normal, bois de réaction, bois juvénile...) sur une plage de
température s’étendant de 5 a 95°C et pour des fréquences de sollicitation variant entre 5 mHz
et 10 Hz.

Le dernier chapitre est dédié a I'étude de l'activation et de la dégradation thermiques des
propriétés viscoélastiques du bois au-dessus de 100°C en milieu aqueux. Il décrit un second
module expérimental muni d’une chambre de conditionnement pressurisé permettant les
mesures des propriétés viscoélastiques dans des conditions de saturation en eau au-dela de
100°C. Ce chapitre donne le résultat des mesures réalisées entre 5°C et 135°C sur diverses
essences de bois. Une derniére partie est consacrée a la dégradation thermique du bois saturé
en eau a haute température ; cette étude est dotée, en plus des essais harmoniques réalisés via
le dispositif WAVE, d’une analyse microscopique et biochimique.
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Introduction

Un polymere est une substance en général organique (parfois en partie inorganique) liquide
ou solide a température ambiante, qui est constituée de macromolécules. Un polymere peut
étre d'origine naturelle (caoutchouc, cellulose, collagene...) ou bien étre synthétisé par voie
chimique ou enzymatique par une réaction de polymérisation (PVC :Chlorure de Polyvinyle,
PS : Polystyrene, PMMA :Polyméthacrylate de méthyle...).

La notion de macromolécule n’est apparue que tardivement dans I'histoire de la chimie. Bien
qu'intuitée par Weber au début du XI¥ siécle, de nombreux chercheurs ne voient 1a que

des agrégats ou des micelles. C’est dans les années 1930, en grande partie grace aux travaux
de Staudinger, que la notion de macromolécule est acceptée. Le développement industriel de
la science macromoléculaire qui s’en est suivi a été accélére par la seconde guerre mondiale.
En effet, les Etats-Unis privés de leur approvisionnement en ressource naturelle, comme par
exemple le caoutchouc provenant d’Asie, ont di lancer un immense programme de recherche
visant a trouver des substituts de synthese. Les polyméres synthétiques se sont ensuite
répandus dans de nombreux domaines industriels, et nous les retrouvons, de nos jours, un peu
partout autour de nous au quotidien (des vétements et chaussures aux emballages en passant
par de nombreuses pieces automobiles). Les polyméres représentent donc une classe
importante des matériaux de la vie moderne.

Actuellement, face aux graves problemes écologiques qui touchent notre planéte, nous
cherchons a réduire I'utilisation de ces polymeres synthétiques pour favoriser I'utilisation de
matériaux naturels renouvelables. En effet, les polyméres synthétiques qui utilisent le pétrole
comme matiere premiere, sont relativement gourmands en énergie lors de leurs étapes de
fabrication, et posent un probleme majeur de recyclage en fin de vie. Ainsi, depuis maintenant
quelques années, la communauté scientifique et les industriels recherchent des matériaux
naturels renouvelables pouvant se substituer ou s’intégrer aux polyméres synthétiques.
Lorsqu’'un polymere est renforcé par des fibres, il forme ce qu’on appelle un matériau
composite. L’émergence de nouveaux produits comme les composites bois-plastique, appelés
couramment WPC, (Wood Plastic Composite) qui allient des fibres de bois a des plastiques
(PVC recyclés par exemple) traduisent cette volonté nouvelle, soucieuse de I'environnement.
D’autres fibres naturelles comme les fibres de chanvre, entre autres, sont utilisées depuis
plusieurs années deéja pour consolider les plastiques utilisés dans des domaines industriels
majeurs, comme celui de 'automobile.

Bien sdr, le recours aux biomatériaux dépasse parfois cette volonté environnementale et est
tout simplement motivé par des facteurs économiques, Iégislatifs ou encore par des facteurs
exigés par le milieu d'utilisation du matériau. C’est le cas des matériaux bio-compatibles
utilisés dans le milieu médical, par exemple en substitution de tissus osseux.

Ainsi, dans ce contexte de développement durable, l'utilisation massive des matériaux
renouvelables d’origine végétale semble incontournable a l'avenir. Le bois, polymere
hétérogéne d’origine végétale, matériau composite, prend une dimension tout a fait
intéressante dans ce contexte. Et comme le font remarquer H. Albertini & E. Puech-Pobert :
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« les différentes étapes de I'évolution de ’'homme ont coincidé avec le processus d’évolution

des outils, depuis le premier jour, le bois a été présent dans cette évolution ». Matériau de
base dans la construction depuis les origines, le bois a su s’adapter aux avancées
technologiques les plus performantes. Il semble que se profilent a I'avenir de nouveaux défis

que ce matériau devra relever.

Ce chapitre bibliographique a pour principale vocation de familiariser le lecteur avec quelques
notions relatives a ce polymére original qui est le bois, a son comportement mécanique et de
souligner les principaux faits expérimentaux auxquels il sera éventuellement fait référence par
la suite.

Au préalable, dans les deux premieres parties de ce chapitre introductif, le lecteur pourra
trouver des informations générales sur le principe de structure des polyméres et leurs
propriétés. Une revue des moyens d’investigation permettant de caractériser ces matériaux y
est proposée. Le comportement des polymeres est par ailleurs abordé du point de vue de la
rhéologie. Celle-ci peut étre définie comme un « macroscope d’événements se passant a une
échelle microscopique, voire moléculaire » pour reprendre les termes de L. Choplin. Nous
développerons plus en détail ces notions dans les paragraphes concernés.
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1 Caractéristiques générales des matériaux polymeres

1.1 Principes de structure
Un polymére est un matériau composé de longues chaines moléculaires appelées
macromolécules. Celles-ci sont constituées d'une chaine principale, appelée également
squelette, sur laquelle des atomes de natures chimiques différentes ou des molécules peuvent
se substituer latéralement. Ces groupes d’atomes sont appelés substituants. lls peuvent soit
stabiliser et rigidifier ou au contraire affaiblir la macromolécule.
Les polyméres peuvent étre obtenus a partir d'un seul et méme type de monomeres. lIs
peuvent aussi étre synthétisés a partir de monomeéres de natures différentes ou par réaction
entre des oligomeres ou des macromolécules. On obtient par assemblage des unités
constitutives, des structures linéaires, ramifiées ou réticulées (Figure I- 1).

Figure I- 1: Les principaux types d’architecture macromoléculaire
(extrait de Trotignon et al., 1996)

Les liaisons primaires (covalentes) sont de nature chimique. Elles assurent un lien fortement
énergétique entre les unités monomeres (40-800 kJ/mol). Les liaisons secondaires assurent la
cohésion entre macromolécules par l'intermédiaire de forces de cohésion physiques.
L’énergie de liaison est approximativement de 2 a 20 kJ/mol (Ehrenstein et Montagne, 2000).
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1.2 Transition vitreuse
La transition vitreuse est directement liée a la mobilité de groupes ou de séquences au sein de
la molécule et de mouvement de reptation des chaines de polymeres. A basse température, les
molécules ont une mobilité minimale. Lorsque la température est plus élevée, elles recoivent
un apport d’énergie thermique et vont devenir plus mobiles, c’est I'agitation thermique. Cette
mobilité nécessite des espaces libres supplémentaires, ce qui provoque une dilatation des
corps. La température de transition vitreuse est souvent notée Tg.

Les atomes AetB
étant fixes, C peut
tourner sur la base
d 'un céne de
demi-angle au
sommet-q. q
étant | 'angle de
valence.

Figure I- 2 : Rotations possibles autour une liaison covalente de deux carbones

L’acte élémentaire de tout mouvement au sein d’une macromolécule se traduit par une
rotation autour d’'une liaison simple (Figure I- 2), les liaisons multiples et les noyaux
aromatiques étant rigides. Cette rotation conserve I'angle de valence. La rotation des atomes
est favorisée par une élévation de température et est défavorisée par la rigidité du squelette.
Les mouvements liés a la transition vitreuse sont des mouvements coopératifs, ils impliquent
entre 20 et 60 meres (Kausch ef a001).

A des températures inférieures a Tg, plusieurs transitions secondaires peuvent apparaitre. Ces
transitions sont associées a des mouvements plus localisés, soit de la chaine principale
(impliguant un nombre restreint de liaisons), soit de groupes latéraux. La transition vitreuse
est souvent notéa. Dans ce cas, les transitions secondaires sont appelégd... en

fonction de 'ordre de leur apparition lors d’'un refroidissement.

De nombreux parametres affectent la valeur de la température de transition vitreuse.
Toutefois, il est admis que les parameétres ayant la plus grande influence sont liés a la
flexibilité des chaines macromoléculaires, a la taille et a la polarité des groupes latéraux ainsi
gu’a la masse moléculaire.

Flexibilité des chaines macromoléculaires
Elle est déterminée par la rotation autour d’'une liaison simple au niveau du squelette principal
et elle dépend de la nature des groupements atomiques qui constituent son squelette. Lorsque
la flexibilité des chaines diminue, la température de transition vitreuse augmente.
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Taille des groupes latéraux
On admet classiquement que plus la taille des groupes latéraux est grande, plus la température
de transition vitreuse est élevée. Cette regle est néanmoins valable que lorsque les groupes
latéraux sont rigides. En effet, pour des groupes flexibles, la mobilité des séquences latérales
apporte un supplément de volume libre d’autant plus important que la séquence est plus
longue. Ce phénomeéne s’appelle plastification interne. Dans ce cas Tg diminue avec
'augmentation de taille des groupes latéraux.

Polarité des groupes latéraux
Plus la polarité des groupes latéraux est grande, plus la température de transition vitreuse est
élevée. En effet, il existe un lien fort entre I'énergie de cohésion et Tg. Il a été observé des
fortes températures de transition vitreuse dans des polymeres ou des interactions spécifiques,
comme les ponts hydrogénes, jouent un réle important.

Masse moléculaire
En 1950, Fox et Flory ont observé que la température de transition vitreuse augmente avec la
masse moléculaire moyenne. Le phénomene est lié a la concentration en bouts de chaines. En
effet, plus le nombre de bouts de chaines est grand (faible masse moléculaire), plus le volume
libre est important, plus Tg est basse.

Il est également intéressant de remarquer que lorsque deux polyméres différents sont
mélangés, les propriétés du mélange ne sont pas identiques a celles des matiéres de départ.
Elles sont soit intermédiaires, soit réduites ou encore améliorées par rapport aux propriétés de
chacun des polyméres d’origine (Ehrenstein et Montagne, 2000).

Néanmois, dans ce cas, la transition vitreuse peut quelquefois étre approchée par I'équation de
1w w,

FOX . —=—+
Tg Tg, Tg,

ouw; est la fraction de chaque composant mere.

1.3 Les moyens d’investigation
Cette structure particuliere des polyméres leur confére un certain nombre de propriétés,
propriétés thermiques, magnétiques, électriques, mécaniques... Le domaine transitoire est
souvent caractérisé par la variation brutale de ces propriétés (Oudet 1994).
Les procédures expérimentales permettant de caractériser et d'étudier les phénoménes de
transition des polyméres sont nombreuses. La principale méthode pour cerner et déterminer
I'état de transition vitreuse est de suivre une grandeur physique subissant de part et d’autre de
Tg une variation. Les propriétés du matériau suivies au cours de I'excitation peuvent étre de
différente nature : physique, thermique ou thermodynamique, électrique, magnétique,
mécanique... On se propose ici de décrire brievement quelques méthodes classiques utilisées
pour caractériser les polymeres. En effet, une large partie de ce travail de thése étant
consacrée a I'élaboration d’'un dispositif expérimental, c’est ici 'occasion de mettre I'accent
sur les outils expérimentaux utilisés dans la littérature, tout en découvrant plus en détail la
nature des propriétés des polymeres. Cette liste ne se veut en aucun cas exhaustive.
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1.3.1 Mesures dilatométriques

Pendant longtemps, et du fait de la simplicité de sa mise en ceuvre, la seule méthode de
détermination de la température de transition consistait a mesurer les variations du volume
spécifigue ou des dimensions d’'un échantillon en fonction de la température. Le volume
spécifique est défini comme étant le volume par unité de masse. Comme le montre la Figure
I- 3, il varie de facon sensiblement linéaire de part et d’autre de la transition vitreuse. Le
coefficient d’expansion thermique ou de dilatation thermigueest approximativement
constant dans chacune de ces gammes de température.

-1 v

=V T P
Tg est définie par I'extrapolation définie sur la Figure |- 3. La valeur de Tg obtenue de cette
maniere est d'autant plus élevée que la vitesse de refroidissement est rapide. En d’autres

termes, le volume total associé a Tg diminue lorsqu’on diminue la vitesse de refroidissement.

Figure I- 3 : Evolution du volume spécifique du PVAc en fonction de la température
(extrait de Kausch & al., 2001 d’apres Kovacs 1958)

1.3.2 Analyse thermique (ATD, DSC)

La mesure de la capacité calorifique représente un excellent indicateur des transitions d’un
polymére. En effet, on observe un changement brusque de la capacité calorifique, lors d’'un
changement de température, au niveau de Tg.

L’Analyse Thermique Différentielle (ATD) a été imaginée en 1899 par Roberts-Austen. En
ATD, on mesure I'écarDT de température entre un échantillon et un matériau de référence
inerte placés dans un four dont la température augmente a vitesse constante programmée. On
entend par échantillon inerte un échantillon dépourvu d’effets thermiques dans le domaine de
température considéré. On suit alors I'évolutionDdeen fonction de la température. Une
transition se traduit par un déplacement de la courbe, proportionnel a 'augmentation de la
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capacité calorifigue de I'échantillon. En effet, la capacité calorifique des polymeres est plus
élevée au-dessus de la température de transition vitreuse. La quantité de chaleur nécessaire
pour suivre 'augmentationde température de I'échantillon est donc plus importante.

L’ATD donne essentiellement des informations qualitatives sur les phénomeénes thermiques :
température de réaction, sens du phénomeéne, intensité relative du phénomene.

La technique de Calorimétrie Différentielle a Balayage (DSC) consiste a mesurer la différence
entre les puissances a fournir a I'’échantillon et a une référence de maniére a les maintenir a la
méme température pendant un balayage en température a vitesse de chauffage constante. La
puissance normalisée par la vitesse de balayage et par la masse de I'échantillon a les
dimensions d’'une chaleur spécifique massique et est généralement présentée comme telle.

On peut mesurer indifferemment a chaque instant le flux therrgdre{ue].sl) ou la puissance

theamique (W) envoyés pour maintenir l'identité de température entre les deux échantillons.
dH dT
_= m _

dt C dt
La transition est généralement en forme de « S », et Tg est souvent définie comme I'inflexion
de la courbe Cp(T) otd T( (frigure I- 4).

Figure I- 4 : Courbe théorique de DSC (Tg : température de transition vitreuse, Tc :
température de cristallisation, Tf : température de fusion)

Comme le montre la courbe théorique de la Figure I- 4, ces méthodes peuvent également
mettre en évidence d’autres phénoménes tels qu’'un changement d’état. L’ensemble de ces
phénomeénes se traduit par un pic soit exothermique, soit endothermique.

La valeur de Tg obtenue de cette maniere est d'autant plus élevée que la vitesse de
refroidissement est rapide. Ainsi, que cela soit pour les mesures dilatométriques ou pour les
mesures thermiques, une valeur précise de Tg n’a aucun sens si la vitesse et la technique de
mesure ne sont pas indiquées.
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1.3.3 Spectroscopie IR (Infrarouge) et RMN (Résonance Magnétique Nucléaire)

Ces méthodes consistent a exciter des échantillons a certaines fréquences (ondes infrarouges
ou hertziennes selon le type de spectroscopie) et a étudier le comportement des molécules et
des atomes le constituant.

La spectroscopie RMN est basée sur les propriétés magnétiques des noyaux atomiques. Tous
les noyaux atomiques possédent une charge en rotation appelée spin nucléaire. Sous I'action
d'un champ magnétique externe uniforme, le noyau atomique peut prendre différentes
orientations correspondant a différents niveaux d’énergie. Lorsqu’'un champ alternatif est
superposé au champ statique, il y a absorption d’énergie s’il y a résonance. Et il y a résonance
si la fréquence appliqguée correspond a la fréquence propre du noyau. Le signal (énergie
absorbée en fonction de la fréquence) se traduit sous forme d'un pic. Il differe de part et
d’autre de la transition vitreuse. A I'état liquide, les fluctuations dans le milieu sont rapides, le
signal est étroit. En dessous de Tg, les interactions entre les chaines sont fortes, le signal est
large. La modification de mobilité au passage par Tg se caractérise donc par une modification
de la largeur des pics.

En spectroscopie IR, les radiations sont absorbées par les molécules en tant qu'énergie de
vibration moléculaire. Ces absorptions sont quantifiées, la fréquence des oscillations dépend
des masses des atomes et de la force du lien.

Ces méthodes permettent de déterminer les propriétés structurales des polymeres, d’identifier
les groupements fonctionnels et de suivre leur évolution et leurs mouvements au sein de la
macromolécule, en fonction des sollicitations qui peuvent lui étre appliquées. Plus
concretement, il s’agit de suivre I'évolution des pics (nombre, localisation, et forme des pics)
en fonction des sollicitations (mécaniques, thermiques...) imposées a I'échantillon.

Ces méthodes spectroscopiques sont tres puissantes, leur inconvénient réside essentiellement
dans leur colt et également dans le fait qu’elles ne permettent pas d’accéder directement aux
valeurs des propriétés viscoélastiques.

1.3.4 Analyse diélectrique (DETA)

Les matériaux polyméres sont naturellement des diélectriques. Il n’y a que des polymeres trés
spéciaux qui soient conducteurs de I'électricité. L'’Analyse Thermique Diélectrique (DETA)
est une méthode relativement courante pour explorer les phénoménes moléculaires telles que
les relaxations. Dans cette méthode oscillatoire, un champ électrique de faible voltage est
appligué a I'échantillon. Celui-ci se comporte a la fois comme une résistance et comme un
condensateur en modifiant le champ électrique. La constante diélectrique coref)leei{

étre déterminée en mesurant les variations d’amplitude et de phase du courant électrique de
retour. La constante diélectrique complexe peut étre divisée en la permittivité diéle&)ique (

qui représente I'énergie électrique stockée et en facteur de perte diélec&iyjugui(
représente I'énergie dissipée dans le matériau. Tg se traduit par la zone ou l'absorption
d’énergie est maximale. Les essais d'oscillations électriques sont trés proches des essais
mécaniques harmoniques que nous allons détailler dans le point suivant. D’ailleurs, on
retrouve le méme principe d’équivalence temps-température, notion centrale de ce travail a
laquelle nous avons consacreé le paragraphe 2.3.
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1.3.5 Expériences mécaniques

Une des manifestations les plus spectaculaires de la transition vitreuse est la variation des
propriétés mécaniques. On dispose actuellement d'une tres grande gamme d’essais
mécaniques qui dépendent de la fréquence de sollicitation. L'ouvrage de Read & Dean (1978)
propose une revue intéressante des méthodes mécaniques les plus courantes, ainsi que du
matériel existant pour les mettre en ceuvre.

On recense de nombreuses méthodes allant de la fraction de Hertz aux hypersons (f > 500
MHz) en passant par les fréquences acoustiques, audibles et ultrasonores (Figure |- 5). I
n'existe pas de méthode «idéale », de plus la gamme de fréquence est limitée a quelques
décades pour chaque appareil.

Méthodes expérimentales

Méthodes

Méthodes vibratoires Méthodes quasi-statiques
ultrasonores

Essais harmoniques hors résonance

Forced non-resonance technique

Essais harmoniques a la résonance

Forced resonance technique .
Fluage, relaxation

>
Ultrasons Sons audibles
<
1 Mle 1 k'ﬁz ! Il-lz Fréquence 1h 1 jour 1lan
< | | |
10™° 10° 10° 10° 10"

Temps (sec)

Figure I- 5 : Répartition des méthodes d’'investigation mécaniques en fonction de la
fréquence

Read & Duncan (1981) présentent le résultat de mesures réalisées sur le PMMA et le PVC a
I'aide de la combinaison de plusieurs techniques expérimentales (Figure I- 6). Les mesures
s'étendent ainsi sur une plage de fréquence allant & 1@ Hz. L'inconvénient majeur de
réaliser des mesures a l'aide de différents appareils expérimentaux est I'erreur inhérente a
chaque méthode.
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Figure I- 6 : lllustration schématique des différents dispositifs expérimentaux utilisés par
Read & Duncan, 1981

1.3.5.1 Essais quasi-statiques

Ces méthodes consistent a enregistrer des courbes de contrainte ou de déformation au cours
du temps. Les essais les plus courants sont les expériences de fluage et de relaxation. Au
cours des essais de fluage, on impose une contrainte constante a un échantillon et on suit sa
déformation au cours du temps. De la méme maniere, les essais de relaxation consistent a
imposer une déformation constante et a suivre I'évolution de la contrainte au cours du temps.
Ces meéthodes restent certes dans le cadre des techniques transitoires. Toutefois, on a
I'habitude d’y traiter seulement les essais de fluage et de relaxation pour des temps longs
excédant la minute.

La zone de transition se traduit par une spectaculaire décroissance de la rigidité du matériau
qui s’exprime soit par une forte augmentation de la déformation soit par une forte diminution
de la contrainte (respectivement pour le fluage et la relaxation).

Les variantes recensées dans ces différentes méthodes se situent surtout au niveau du matériel
choisi pour appliquer la force (poids suspendus, méthodes €électromagnétiques ou
hydrauliques...), au niveau des appareils de mesure de la force et du déplacement (LVDT,
capteurs capacitifs, capteurs extensomeétriques jauges de contrainte, ...), et également au
niveau du mode déformation (compression, torsion ou flexion).

L’inconvénient de ces méthodes réside dans le fait que les résultats prennent en compte, sans
pouvoir s’en affranchir, la relaxation de contraintes liées a la fabrication ou a la formation du
matériau (contraintes internes ou reésiduelles). Et, dans le cas des essais activés
thermiquement, on ne peut découpler les effets du temps et de la température.
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1.3.5.2 Essais harmoniques

Lorsqu’on sollicite le matériau par une contrainte cyclique, aux températures proches de Tg,

la déformation est en retard sur la contrainte. Tg se traduit par 'augmentation de la capacité

d’amortissement du matériau.

Les essais harmoniques consistent a appliquer a un échantillebEsns forcées pour

une fréquence donnée (forced non-resonance techniquegux-ci se différencient par la

gamme de fréquence qu’ils utilisent. Ils ont beaucoup évolué au cours du siécle dernier et

représentent un puissant outil de caractérisation.
A tres basse fréequengpisqu’a quelques Hetz), les pendules de torsion et de flexion ont
beaucoup été utilisés. L’expérience du double-pendule de flexion a été mise au point par
Plenard en 1958 et a été exploitée par de nombreux auteurs sur des métaux, des
composites et le bois. Cette méthode est bien adaptée au suivi du frottement interne et de
la rigidité d’un matériau a des fréquences voisines du Hertz, moins précise pour évaluer
des grandeurs absolues (Guerrin 1990).
A basse fréquencdréquences allant jusqu’a quelques dizaines de Hz), on utilise souvent
une excitation par flexion alternée. Historiquement, on peut trouver I'appareil de Forster
(Elastomat), d’Oberst, de Bruel et Kjaer dans lequel I'éprouvette est excitée par un
procédé magnétique. Plus récemment, sont apparus sur le marché des appareils « préts a
'emploi ». Il s’agit d'appareils commerciaux de type DMA (Dynamic Mechanical
Analyser) ou DMS (Dynamic Mechanical Spectrometer). On trouve souvent les appareils
Seiko DMS6100, Tritec 2000 DMA, TA Instruments DMA2980...pour n’en citer que
quelques-uns. Ce type d’instrument est capable d’appliquer divers modes de déformation
(flexion, traction, compression, cisaillement...) et permet de suivre I'évolution des
propriétés viscoélastiques (rigidité et capacité d’amortissement) en fonction de la
contrainte, de la fréquence, et de la température. Ces appareils « préts a I'emploi »
performants et extrémement pratiques pour les mesures en routine présentent tout de
méme un inconvénient majeur lié a leur caractere « boite noire ». En effet, seules les
propriétés viscoélastiques sont livrées, or nous savons que celles-ci sont calculées a partir
des mesures de forces et de déplacements. L'acces aux étapes qui permettent de passer de
'une a l'autre de ces données n’est pas autorisé. Nous reviendrons plus en détail sur cette
méthode harmonique et sur les problemes évoqués au cours de ce dernier point dans la
suite de ce manuscrit, puisqu’elle constitue le noyau de cette these. L’'apparell
expérimental concu fonctionne en effet en flexion dynamique a basse et tres basse
fréequence. Les appareils du commerce sont souvent donnés pour des fréequences allant
jusqu’a 200 Hz, mais nous savons qu'au-dela de 50 Hz, les fréquences de résonance du
systéme peuvent perturber les mesures. Le caractére dynamique de I'ensemble mobile
n'est plus négligeable. Au-dela de quelques dizaines de Hertz, il est donc plus raisonnable
de faire appel a des essais dynamiques.
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1.3.5.3 Essais dynamiques

Nous entendons ici, par essais dynamiques, les méthodes qui tiennent compte de l'inertie de
I'éprouvette (et donc des fréquences de résonance).

Dans la région des frequences audibles, d’environ 20 Hz a quelques 20 kHz, les propriétés
viscoélastiques des matériaux sont souvent déterminées par des méthodes qui utilisent les
fréequences de résonanceibrations forcées sur un mode de résonan@adiofrequency
resonance method). Ces méthodes sont souvent employées pour des matériaux utilisés dans
la fabrication des instruments de musique. Il s’agit de mettre en vibrations forcées une
éprouvette au voisinage d'un mode de résonance.

II'y a classiqguement trois types de vibration utilisés dans ces méthodes de résonance : les
vibrations en flexion, les vibrations en torsion et les vibrations longitudinales. Pour chaque
type de vibration, les mesures peuvent étre réalisées dans des configurations différentes,
représentées sur la Figure |- 7. Pour éviter les effets d’encastrement, I'échantillon peut étre
suspendu par deux fils symétriques au niveau des noeuds correspondant au mode de
résonance. On parle ainsi par exemple de « free-free flexural method » (vibration de flexion
libre-libre). Pour les vibrations longitudinales des aiguilles sont préférées aux fils.

Figure I- 7 : Les différents types de vibrations et de supports possibles pour les
« audiofrequency resonance method » d’'aprés (Read & Dean, 1981)

Les modes d’excitation sont également variés. En vibration encastrée, on utilise souvent un
pot vibrant électromagnétique.
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« Clamped-free flexural method » ou « Fixed-free flexural method »
Cest une meéthode couramment utilisée pour caractériser le bois destiné au luthier.
L’échantillon est sollicité par un pot vibrant, les mouvements de I'échantillon sont détectés
par un accélérometre. Les conditionneurs permettent d’accéder a I'accélération, la vitesse, ou
le déplacement.

Echantillon |‘1

Force q
Accéleration |Conditionneur

Traitement du
signal :
E’, E”, tand

Téte d 'impédancs

Oscilloscope —»

A 4

Pot
vibrant

Générateur
de fonction

Amplificateur

Figure |- 8 : Dispositif expérimental “fixed-free flexural vibration method”

Nous ouvrons ici une parenthése afin de présenter sur la Figure |- 9 quelques pics de
résonance mesurés au LERMAB (Bettinelli 2004) pour différents types de bois a l'aide du

dispositif expérimental présenté sur la Figure I- 8. Il apparait clairement que la capacité
d’amortissement varie sensiblement d’'un bois a I'autre. De nombreux travaux traitent de ce
sujet, nous pouvons citer au passage quelques références intéressantes éDhhtd\@98,

2001, 2003).
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600 T

500+ - - - ——————— - ————_—_—__ R _________ -
] —o—Erable 1

—o—Erable 2
—— Epicéa 3
—o-Epicéa 4|

Amplitude du déplacement (mV)

Fréquence (Hz)

Figure I- 9 : Exemple de pics de résonance mesurés pour plusieurs types de bois

La formule d’Euler-Bernouilli appliquée a des vibrations transversales de faibles amplitudes

pour une poutre libre-encastrée, nous permet de déterminer le module d’Young en fonction du

mode de résonance.

A 2rl®
m *h?

r masse volumique (kg.f

| longueur de la poutre de I'encastrement a I'extrémité libre (m)

h épaisseur de la poutre (m)

f, fréquence de résonancé' (hode) (Hz)

m; (constante sans dimension) = 4.73 (résultant du calcul des podles du coefficient

d amplification mécanique pour le premier mode de résonance).

Le caractere fini de I'amplitude a la résonance est lié a 'amortissement. La fréquence de

résonance et I'acuité de la courbe autour de la résonance permettent de déterminer la capacité

d’amortissement du matériau.

Ew f,2 avec

« Free-free flexural method » (Figure I- 10)
Comme nous l'avons vu précédemment, ce dispositif consiste a suspendre I'’échantillon par
des fils au niveau de la position des nceuds correspondant au mode de résonance. Des
vibrations latérales sont provoquées a une extremité de I'’échantillon par I'impact donné par
un marteau. Les mouvements de I'échantillon sont détectés a l'autre extrémité par un
microphone.
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Echantillon Marteau

Microphone?

Filtre
passe-bande

Analyse
FFT

Figure I- 10 : Dispositif expérimental “free-free flexural vibration method”

L’inconvénient de ces méthodes est qu’elles reposent sur une fréquence unique : la fréquence
de résonance (et éventuellement les fréquences des autres harmoniques). Elles limitent donc la
fenétre d’étude du matériau.

La plupart des appareils décrits dans les parties précédentes peut également étre utilisée en
régime d’oscillations libres. Le principe est de faire vibrer I'éprouvette, de couper I'excitation

et d’enregistrer la décroissance de I'amplitude en fonction du temps. Généralement, on utilise
ces méthodes pour de faibles amortissements en prenant la précaution de minimiser
I'influence du frottement di a l'air ou au gaz ambiant. On peut également exciter par choc
(longitudinal, transversal ou oblique) et tenir I'éprouvette au centre. On utilise un capteur
accélérométrique (piézo-électrique) solidaire de la fixation pour la mesure de 'amplitude.

Dans les méthodes dynamiques, nous recensons également les méthodes qui utilisent la
propagation d’ondes

Une méthode couramment utilisée pour la caractérisation des matériaux repose sur la
propagation desndes ultrasonoresOn produit un ébranlement dans le milieu viscoélastique

et 'on mesure les caractéristiques de propagation (temps de propagation et amortissement).
De ces deux caractéristigues on déduit les modules complexes régissant I'équation du
mouvement de la forme. L’excitation peut se faire grace a des impulsions de tension a travers
un transducteur piézoélectrique.

Elles sont tres peu utilisées pour suivre les frottements internes, mais surtout pour la
détermination des rigidités. Ces méthodes de propagation sont particulierement intéressantes
pour les matériaux anisotropes, car elles permettent de caractériser le matériau selon la
direction matérielle.
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2 Rhéologie des polymeéres

Les bases établies dans le paragraphe précédent nous permettent d’accéder plus aisément au
domaine de notre étude : la rhéologie. Au niveau étymologique, rhéologie vient du grec

« rhéo » qui veut dire écoulement. Au sens littéral, rhéologie se traduit comme la science de
I'écoulement des matiéres. Historiguement, elle s’est appliquée aux fluides puis aux solides.
Aujourd’hui, son domaine d'étude s’est élargi, et la rhéologie représente la science du
comportement des matériaux. Elle consiste plus précisément a étudier les déformations des
corps sous l'effet des contraintes qui leurs sont appliquées, compte tenu de leur variation en
fonction du temps. Une part importante de cette discipline consiste a élaborer des lois ou
modeles de comportement des matériaux.

2.1 Lois de comportement

Les propriétés des matériaux polymeres sont beaucoup plus sensibles que celles des métaux
aux influences extérieures, telles que teampérature la durée lintensité et le type de
chargement. Leur module d’élasticité est en géenéral inférieur de deux ordres de grandeur
environ a celui des métaux.
Le comportement spécifique des matériaux polymeres est lié au fait que les macromolécules
ne réagissent pas toujours instantanément a I'application d’une sollicitation. Les différentes
chaines moléculaires constitutives tentent de répartir les contraintes imposées en se
réarrangeant physiquement jusqu’a atteindre une position d’équilibre. Hormis les parametres
spécifiqgues au matériau et les conditions extérieures, on sdihigt@re thermomécanique
influe souvent de maniére significative sur le comportement mécanique d’'un matériau.
Trois composantes de déformation peuvent étre définies pour décrire la réponse mécanique
des matériaux polymeéres a I'action d’une sollicitation extérieure :

déformation élastigue instantan@éversible, spontanée) ;

déformation visqueuse dépendant du te(mpéversible) ;

déformation viscoélastigue dépendant du te(npgersible en fonction du temps).

La déformation purement élastique est associée a une déformation instantanée des distances
interatomiques et a une distorsion des angles de valence entre les liaisons chimiques fortes. Le
comportement visqueux résulte de la mobilité réduite des chaines les unes par rapport aux
autres. Pour les déformations viscoélastiques, les molécules ou les groupes ont besoin d'un
certain temps pour atteindre, par l'intermédiaire d'un réarrangement moléculaire, une
déformation correspondant a la contrainte appliquée.

Le comportement typique d’'usolide élastique s’apparente a celui d’'un ressort. Lorsqu’on
swpprime la force qui lui était appliquée, il revient a sa position de départ : on dit qu’il y a
élasticité. L’élasticité linéaire se traduit par la loi de Hooke: la contraisje et
proportionnelle a la déformatior)( En une dimension, la loi de Hooke s’écrit comme suit :
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s=Ee€

E est le module d’Young ou module d’élasticité et s’exprime en Pa.
La loi de Hooke peut également étre écrite en terme de complaisance (J).

€E=Js

En conséquence, la complaisance élastique J est I'inverse du module d’élasticité E.

En comparaison au solide élastique,flude visqueux newtoniersoumis a des contraintes
de cisaillement{) obéit a la loi de Newton :

[ =ne

dt

ou h est le coefficient de viscosité (Pa.s).
Tous les matériaux présentent, a des degrés divers, des propigeéslastiques Leur
comportement s’apparente a la fois au comportement du solide élastique parfait et du liquide
visqueux newtonien. La transition vitreuse marque une frontiére entre ces deux états
fondamentaux : I'état caoutchoutique dans lequel le polymére peut s’écouler en réponse a une
sollicitation (liquide visqueux) et I'état vitreux pour lequel le polymere tend a étre dur et
cassant (Figure I- 11).

Log E
A

Domaine

vitreux Zone de

transition

Domaine
caoutchoutique

B

» Température

Figure |- 11 : Les domaines d’état des matériaux viscoélastiques
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La prédiction des réponses d'un matériau soumis a une contrainte ou une déformation
constante est donnée par les équations des lois de comportement (Figure I- 12). Les fonctions
de fluage et de relaxation sont les fonctions essentielles en viscoélasticité linéaire.

S

cause
So

p
élastique '
‘ visqueux }\
,0"‘ |
1 i
fluage recouvrance

Figure I- 12 : Comportement des matériaux soumis a une contrainte de fluage

Fluage :
La fonction de fluage f(t) est la déformation subie par le matériau, lorsqu’on impose a ce

dernier une contrainte d’amplitude unité a I'instant initial t = 0, contrainte qui est maintenue

constante au cours du temps (Figure I- 53)= . 1
S f
A A
) /_
> 1 > 1

Figure I- 13 : lllustration d’'un essai de fluage
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Relaxation :
La fonction de relaxation g(t) est la contrainte résultant de I'application d’'une déformation
d’amplitude unité a l'instant initial t = 0, déformation qui est maintenue constante au cours du

temps (Figure |- 14)e, = 1

e g
A A
o
p t p t

Figure I- 14 : lllustration d’'un essai de relaxation

Les équations des lois de comportement permettent de prédire la réponse d’'un matériau
soumis a une sollicitation quelconque (et non plus forcément constante) pour un

comportement linéaire. Elles reposent sur le principe de superposition de Boltzmann qui
stipule que l'effet d’'une sollicitation composée est la somme des effets des sollicitations

considérées individuellement, et sur la définition des fonctions de fluage et de relaxation

(Figure I- 15).

L’histoire deg(t) peut étre décomposée en une série de fonctions d’amplitudes infinitésimales

de(t’) (t-t') et d’échelons finis correspondant a des sBats

ou (t) est la fonction d’Heaviside.

Figure I- 15 : Principe de Boltzmann
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Supposons que I'on soumette le matériau a partir de t = 0 a une corgr@ntenction
guelconque du temps. On peut alors montrer, en utilisant le principe de superposition de

Boltzmann et la définition de la fonction de fluage, que la déformation s’écrit :
t

et)=s OO f(t- t')s(t)dt

0

La réponse en contrainte s’écrit :
t

s(0)= e()gO)+ g(t- t)e(t)dt

0
La connaissance de la fonction de fluage ou de la fonction de relaxation d’'un matériau permet
d’accéder a I'histoire du matériau viscoélastique.

2.2 Modeles rhéologiques

Le comportement mécanique de tout matériau peut étre modélisé soit de maniére structurale,
soit de maniére analogique. La modélisation structurale permet de comprendre les
mécanismes responsables de la déformation liés a la nature moléculaire d’'un matériau. Par
contre, la modeélisation analogique permet uniquement de simuler le comportement du
matériau a I'échelle macroscopique, sans relation explicite avec les phénomenes a I'échelle
microscopique. Les instruments les plus classiques de la modélisation rhéologique sont les
modeles analogiques.

Le comportement viscoélastique linéaire est représenté en général par la construction d’'un
modele constitué d'un assemblage de ressorts et d’amortisseurs. Il s’agit donc d’un modéle
analogue et symbolique : tout matériau sera représenté par une association de ressorts et
d’amortisseurs en série et en paralléle plus ou moins complexe. L’équation rhéologique du
matériau est obtenue en utilisant les équations rhéologiques des constituants élémentaires
(ressort : solide élastique parfait ; amortisseur : liquide visqueux newtonien, Figure I- 16) et
en respectant les lois d’association en série et en parallele des différents éléments.

S S

de
= s =h—
S E e dt

Figure I- 16 : Représentation rhéologique d’un solide élastique et d’un liquide newtonien
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2.2.1 Modele de Kelvin

Il est constitué par I'association en paralléle d’un ressort, de module d’élasticité E, et d’'un
anmortisseur de coefficient de viscosité On appelle cette combinaison modéle de Kelvin
(également nommé modele de Voigt ou de Kelvin-Voigt). Il est particulierement bien adapté
pour représenter le comportement d’'un solide.

Soient e; et e, les déformations,s; et s, les contraintes,
respectivement dans le ressort et dans I'amortisseur :

s,=Eg

de,

dt

D’aprés les lois d’association en paralléle, la déformation et la
contrainte totales s’écrivent :

e=g-=eg,

s,=h

§ =5,+s,

si bien que '/7%+Ee =s

Il s’agit de I'équation rhéologique du solide de Kelvin-Voigt. En résolvant I'équation
différentielle, on obtient I'expression de la fonction fluage :

fO=2a-e)

h , . . . : )
avect =E, qui posséde les dimensions d’'un temps et qui est appelé temps de retard.

2.2.2 Modele de Maxwell

?

E

h

La réponse viscoélastique d’'un matériau a une sollicitation mécanique
peut aussi étre représentée par un modele composé d’'un ressort et d’'un
amortisseur montés en série. Cette représentation est plutét réservée aux
fluides.

En suivant le méme raisonnement que pour I'élément de Kelvin et
d’apres les lois d’association en série, on obtient :

1 t
fit)==—+—
O=c*s
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2.2.3 Modéles généralisés

La réponse viscoélastique d'un polymére est en fait beaucoup plus complexe que celle
obtenue avec les deux modeéles précédents. En effet, ceci implique que toutes les chaines
doivent se réarranger de la méme maniére et en méme temps, ce qui ne correspond pas a la
réalité. Pour essayer de pallier cette insuffisance, des modeles plus sophistiqués ont été
proposeés, en combinant un plus grand nombre d’éléments simples.

Toutes les associations de ressorts et d'amortisseurs, aussi complexes soient-elles,
correspondent a un comportement viscoélastique linéaire. A partir des lois d’association en
série et paralléle, on peut établir 'équation rhéologique de chaque modele et en déduire les
fonctions de fluage et de relaxation dans chaque cas particulier.

Kelvin

La généralisation du modele de Kelvin consiste en un assemblage en série d’'un nombre donné
d’éléments de Kelvin.

En n'utilisant que deux éléments de Kelvin et en remplacant un de ces deux éléments par un
élément de Maxwell, on obtient le modele de Burger, bien adapté pour simuler le
comportement d’une polymere thermoplastique (Figure I- 17).

El D hl E1

= = Zaeel)

E—  [In, hs

Figure I- 17 : Modéle de Kelvin généralisé (a gauche) et modeéle de Burger (a droite)

Maxwell-Wiechert

La généralisation du modéle de Maxwell consiste a la mise en parallele d’'un nombre donné
d’éléments de Maxwell.

En n'utilisant que deux éléments de Maxwell et en remplacant 'un de ces deux éléments par
un ressort simple, on obtient le modéle de Zener, bien adapté pour simuler le comportement
d’une polymére fortement réticulé (Figure I- 18).
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Figure I- 18 : Modeéle de Maxwell-Wiechert (a gauche) et modéle de Zener (a droite)

2.2.4 Modeéle parabolique

Il existe un autre type de modele qui fait intervenir une loi puissance. Le modéle parabolique
élémentaire est représenté par I'idéogramme suivant :

P

En terme de complaisance, il est défini part) =J,.(L+ (;) ")

avecO£ p£1

En posant p = 0, on obtient un ressort, p = 1, on obtient un modéle de Maxwell.

Les modeles rhéologiques sont constitués par la combinaison de ressorts et d’éléments
paraboliques.

A ces modeles exponentiels et puissance, il faut ajouter des modéles logarithmiques qui ont
été développés dans le cadre de la viscoélasticité non linéaire.

2.3 Influence de la température, activation thermique

Les propriétés mécaniques des polymeres ont une double dépendance: a la durée de
sollicitation d’'une part et a la température d’'autre part (Kaesal, 2001). H. Leaderman

(1941) fut le premier a suggérer que dans un matériau viscoeélastique il existe une équivalence
entre le temps de sollicitation et la température. En effet, il a constaté que le comportement
d’'un matériau viscoélastique a température élevée pour des temps de sollicitation courts est
équivalent a celui du méme matériau a basse température, mais pour des temps plus longs. On
parle de principe @quivalence temps-températum deprincipe de superposition temps-
température

Aux basses fréquences et aux températures élevées, les mouvements moléculaires qui
contribuent a la transition sont libres, tandis qu'aux fréquences élevées et aux basses
températures ils sont figés.
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La méthode la plus simple pour mettre en évidence le principe de cette équivalence entre le
temps et la température consiste a construire ce qu’'on appeluidses maitressesA

partir de mesures de module apparent dans un essai de relaxgdtjes) &ans des conditions
isothermes, on peut alors tracer I'’évolution du module en fonction du temps pour différentes
températures (Figure |- 19).

Figure I- 19 : Variation de & en fonction du temps a différentes températures pour du
polyisobuténe (extrait de Oudet, 1994, d’aprés Catsiff et Tobolsky, 1955).

En choisissant une température de référence (To), on peut alors construire une courbe entiére
par translations et superpositions successives de tous les segments de courbe obtenus a
différentes températures. On appelle la courbe ainsi constituée la courbe maitresse (Figure I-
20 et Figure |- 21).

Pour chaque translation le long de I'axe du temps d’'un segment de courbe, on peut mesurer
I'écart de temps pour une température donnée T par rapport a la température de référence To ;
on appelle cette valeur le facteur de translatiop .

t

BT )=E(.——)

T,To
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Figure I- 20 : Construction d’'une courbe maitresse a partir des données précédentes pour
une température de référence To = 25°C (Oudet 1994).

Figure I- 21 : Courbe maitresse obtenue a partir des données précédentes. En encart,
variation du facteur de translation en fonction de la température (Oudet 1994)
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Toutefois, la relation n’est pas tout a fait correcte, car il faut tenir compte des variations du
volume de I'échantillon avec la température et de I'influence de cette derniére sur I'enthalpie
libre du systéme. On obtient alors :

Eo(-r()’t):'f_(I'QZI2

t N . .
E,(T,——) our(T) etr(To) représentent respectivement les masses
r(m T ar,
volumiques pour une température donnée T et une température de réfégerCettd
correction est classiquement effectuée pour les polymeres amorphes. Cette expression dérive
de la théorie cinétique et sa validité pour un matériau composite tel que le bois est discutable.

Plusieurs lois peuvent étre utilisées pour représenter cette relation entre le temps et la
température. On distingue souventdied’Arrhénius de la loi WLF.
La loi d’Arrhénius porte le nom de celui qui I'a énoncé, Svante August Arrhénius. Elle peut
S écrire de la maniére suivante :
din(f) _dIn@y) _ -DH,
1 1
dr dl R
T T
ou DH, est I'énergie d’activation apparente, quantité d’énergie nécessaire pour initier la
réaction (exprimée en kJ.mb)l f la fréquence.

_DH, 1 1
N TR LT
0

En 1955, L.M.Williamns, R.F.Landel, et J.D.Ferry publient un article (Willi@nal, 1955)
qui montre que, si la température de référence est judicieusement choisie, il est possible
d’obtenir une courbe de forme identique pour un grand nombre de polyméres donnant la
variation dea;, en fonction de T-To. Cette relation est connue sous le nénuation

W.L.F.

_ Cf(T' To)

g3 1, = O+ T-T
0

ou qo,czosont deux constantes qui dépendent de la tempérauefatence et de la nature

du polymere.

En ajustant To de maniere a superposer le mieux possible les différentes courbes, WLF se
sont rendus compte qu’il existait un écart proche de 50K entre To et Tg pour les différents
systemes. lIs ont alors jugé plus opportun de prendre Tg comme température de référence.

T-T
loga,;; = - M
v C+T-T,
ou G et G sont deux constantes corrélées au volume libre, définies comme suit :
C, = Lf avec § fraction de volume libre a Tg et ou la constante B est de I'ordre de 1
2303
9
(Doolittle).
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f . : : :
C, =—2 avecas coefficient d’expansion volumétrique du volume libre,
f

Pa exemple, pour le polyisobuténe, nous avons les valeurs suivantes :
C1=17.44K' C,=51.6K
fy=0.025a:= 4.8 10° K™

William, Landel et Ferry ont alors constaté que dans ce cas, les deux constaetes C

varient peu avec la nature du polymere et qu'en moyenne ces deux constantes sont
respectivement égales a 17.4 et 51.6. Des expériences récentes et plus précises ont montré que
ces constantes prévues comme étant universelles sont loin d’étre universagEsitG peu

prés constant et Grarierait suivant le polymere.

L’ énergie d’activation apparente peut étre calculée a partir de ces constantes, de la maniere
suivante :

DH dina _ N
- a = T soit DH, = 2303RL2 ou R est la constante des gaz
R d/T) | T,-C
1_ 0 2
T
parfaits.
C

aT=Tgetpourd=Tg:DH, Tg)= 2303R C—ng2
2

Dars la littérature, l'utilisation de ces lois differe d’'un auteur a l'autre. On considére
généralement que ces lois sont valables sur un domaine de température limité :

pour T < Tg, le matériau est dans un état vitreux, on utilise la loi de type Arrhénius ;

si Tg < T < Tg + 100K, la loi WLF est privilégiée. Tous les auteurs ne sont pas d’accord
sur la limite de la borne supérieure, certains considerent Tg + 50K, d’autres Tg + 100K.
En fait, ce qu’il faut comprendre, c’est que cette loi est valable a peu pres sur I'ensemble
du plateau caoutchoutique. La largeur de celui-ci dépend évidemment de la nature du
matériau ;

enfin, pour T > Tg + 100K, nous avons affaire a une solution, on utilise a nouveau une loi
d’Arrhénius.

Certains auteurs (Trotignoet al, 1996) considerent que la loi WLF s’applique pour la
transition primaire d'un polymére amorphe, et que la lois d’Arrhénius est bien adaptée aux
transitions secondaires.

En fait, toutes ces indications peuvent s’expliquer par le fait que la loi WLF repose en patrtie
sur la théorie du volume libre (nous avons vu que les constapntes G sont définies en
fonction du volume libre). Aux températures inférieures a la transition vitreuse, le volume
libre est indépendant de la température. La variation de mobilité avec la température sera donc
déterminée essentiellement par activation thermique qui suit une loi d’Arrhénius. Au-dessus
de la transition vitreuse, et si on considere que l'effet de la température sur la viscosité se fait
sentir uniqguement par l'intermédiaire du volume libre, on concoit que I'équation WLF soit
privilégiée.
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Le principe d’équivalence temps-température est a l'origine de la notion de phénomeéne
thermo-activé Comme nous venons de le voir, cette notion permet d’écrire une relation entre
les facteurs de translation (qui ont permis la construction d’une courbe maitresse) et la
température. Cette notion permet également d’écrire une relation entre la constante tle temps
qui intervient dans les lois de comportement et la température :

CF(T B To)

- loi WLF : ¢ =t e
(.r) 0 Xp (‘3+T-TO

DH, 1 1

R T T,

On parle dans ce cas de fluage ou de relaxation thermoactivés.

- loi d’Arrhénius :t (T)=¢,exp

2.4 Caractérisation des propriétés viscoélastiques par les essais
harmoniques

En rhéométrie, une technique de mesure trés répandue consiste a faire varier la température du
poymeére en maintenant une déformation périodique de fréquence constante : ce sont les
essais harmoniques. Déja présentés succinctement dans la premiére partie de ce chapitre, nous
y revenons plus en détail sous un éclairage nouveau. Ces essais constituent la base du
dispositif expérimental WAVE mis au point au laboratoire, qui sera décrit et exploité dans
les parties suivantes.
L’analyse harmonique constitue un outil beaucoup plus puissant que les essais de fluage et de
relaxation. L'observation des propriétés viscoélastiques et des phénomenes de transition des
matériaux dépend directement de la fenétre temporelle. Alors que les essais statiques et quasi-
statiques ne permettent que de couvrir des temps compris entre quelques secondes et plusieurs
heures, les essais harmoniques peuvent s’étendre sur une plage de fréquence de plusieurs
décades, indépendamment du contrble de température. L’'avantage majeur des essais
harmoniques est @ecouplage temps-température
Les essais harmoniques permettent également de s’affranchir des phénomenes de relaxation
de contraintes de formation du matériau qui perturbent les mesures dans le cas d’essais quasi-
statiques.

D’une maniére générale, pour déterminer le comportement rhéologique d’un matériau, il est
nécessaire d’établir a chaque instant une relation entre I'état de consragttéétat de
déformatione. Or contraintes et déformations sont des grandeurs locales. En pratique, on
impose des efforts et 'on mesure des déplacements ou inversement. Le passage de
I'information globale (force, déplacement) a I'information locale (contrainte, déformation) se

fait moyennant certaines approximations qui dépendent du mode de déformation et de la
géomeétrie de I'échantillon.

La particularité des essais harmoniques réside dans le fait qu'efforts et déplacements sont des
fonctions sinusoidales du temps qui possedent la méme fréquence f mais qui sont déphasées
d’'un angled 'une par rapport a l'autre. La contrainte et la déformation sont également des
fonctions sinusoidales du temps de méme fréquence f et qui présenteront le méme déphasage

- 40 -



Données bibliographiques

d entre elles. En régime établi, la déformation et la contrainte représentent respectivement la
partie réelle des fonctions complexé&ses* (Figure I- 22).

e* = %e] (Wt +31)

s * :s Oej(m"'az)

avecw la pulsation ea la phase

Figure I- 22 : Formulation complexe des fonctions de contrainte et de déformation

Par analogie avec la loi de Hooke dans une direction donnée, il est possible d’écrire la relation
suivante :

*

%))

*

E =

*

€
S

o
&

E =E€? avec d=a,-a, et E,

A partir des mesures aket g, il est possible de calculer le module de stockage (E’) et le
module de perte (E”).

E=E,cosa
E"=E,sind

E =EHE" avec

Le coefficient de perte ou facteur de perte,dt@mcore appelé tangente de perte), est
directement relié aux propriétés viscoélastiques et s’exprime comme sulit :

tand = —
EI
A
Imaginaire
------ Axe de la
déformation
EH ___-__-__-__-__-__-_:\
E* A
L\ d
- » Axedela
Réel E’ contrainte

Figure I- 23 : Représentation du plan complexe
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Pour un solide élastique parfait, le déphashgatre la contrainte et la déformation est nul.

Pour un fluide newtonien, le déphasage est égal a 90°. Pour un matériau viscoélastique, le
déphasage sera compris entre 0° et 90°. Dans le cas du bois, il dépend de la fréquence, de la
température et de la teneur en eau (cf. paragraphe suivant).

Les modules de stockage et de perte s’expriment en Pascal (Pa) et sont homogénes a une
densité volumique d’énergie. Lorsque I'on soumet un échantillon de volume unité a un test
mécanique, E’ représente I'énergie de déformation stockée et E” I'énergie de déformation
dissipée. La grandeur tanrapport des modules de perte et de stockage, est donc une mesure
dela capacité d’amortissement du matériau.

Les zones de transition vitreuse ou secondaire et de ramollissement, s’accompagnent
systématiqguement d’'une augmentation significative de la capacité d’amortissement du
matériau viscoélastique.

Il peut étre utile de présenter les résultats expérimentaux des corps viscoélastiques, en
matérialisant la relation qui existe entre la partie réelle et la partie imaginaire du module. Ceci
revient a représenter pour chaque fréguence (et éventuellement pour chaque température), les
propriétés du corps par un point danplen complexe appelé aussi plan Cole-Cole.

L’origine de ce diagramme est inconnue. Il fut d’abord utilisé en biologie pour représenter les
parts réelles et imaginaires de I'impédance complexe de la peau humaine en fonction de la
fréquence et de la température. On doit son nom a deux fréres Robert H. Cole et Kenneth S.
Cole, qui en 1941 publient un article sur la dispersion et I'absorption dans les diélectriques
(Cole & Cole, 1941). C’est a partir de cette date que le plan complexe fut baptisé ainsi, en
référence a cet article et a ces auteurs. Il est aujourd’hui utilisé dans de nombreux domaines
scientifiques, certainement grace a sa capacité a mettre en évidence expérimentalement les
phénomeénes de relaxation.

Lorsque la fréquence (et la température) varie(nt), le point représentatif se déplace en
décrivant une courbe qui est caractéristique du type de comportement rhéologique.

Les modeéles rhéologiques ont des représentations simples et caractéristiques dans le plan
complexe. Les modéles rhéologiques classiques sont représentés par des demi-cercles, parfois
partiellement superposés, les modeéles paraboliques par des arcs de cercle. Chaque demi-cercle
traduit une transition du matériau.

La Figure I- 24 synthétise des données expérimentales et des données calculées a I'aide d’un
modéele biparabolique et a I'aide d’'un modeéle de Voigt. Ces données mettent en évidence, par
I'intermédiaire des « demi-cercles » deux relaxations du matériau PET dans la fenétre thermo-
temporelle. D’aprés les auteurs, il s’agit des relaxatoetb.

Ce type de diagramme permet de vérifier I'équivalence temps-température. Des points
obtenus a différentes fréequences et a différentes températures doivent au final former une
courbe unique.
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Figure I- 24 : Diagramme Cole-Cole d’'un échantillon de PET (d’apres les travaux de
(Chabert et al 2000))

Pa I'intermédiaire de ce plan complexe, il est possible de comparer des résultats obtenus par
des essais quasi-statiques et par des essais harmoniques.

Pour cela, les relations d’Alfrey permettent de rapporter les informations issues des essais
statiques au plan complexe. Les valeurs des modules complexes peuvent étre approchées par
une fonction de fluage ou de relaxation.

Voici par exemple, les équations d’Alfrey reliant les modules complexes a la fonction de
relaxation.

Ew)» g,

y p dg(t)
E Ll “A VA
(w)» 2dInt|_1

On parle dans ce cas B&an Complexe Approché
Ce paragraphe a développé un certain nombre de notions auxquelles il sera fait référence par
la suite et en particulier lors de I'interprétation des résultats expérimentaux présentés dans les

derniers chapitres de cette thése.
Le temps est maintenant venu de présenter notre matériau objet d’étude : le bois.
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3 Présentation d’'un biopolymére : le Bois

Avant d’aborder I'étude du comportement rhéologique du bois, il est nécessaire de posséder
un certain nombre de données sur sa structure. La derniére partie de ce chapitre introductif
s’efforce de montrer la relation entre les étapes de formation du bois, du tissu vivant jusqu’au
matériau, sa structure et ses propriétés. Nous ne manquerons pas d’évoquer les trois grandeurs
physiques dont dépend le comportement mécanique du bois : le temps, la température et la
teneur en eau, et de citer les principaux résultats de la littérature concernant ce comportement
particulier, parfois appelé thermo-hygro-viscoélastique.

3.1 Structure du bois : de I'arbre a la molécule

3.1.1 Anatomie du bois

Le bois est un ensemble de tissus a parois lignifiées. Dans I'arbre sur pied, le bois remplit
diverses fonctions, de la conduction de la séve au soutien mécanique en passant par le
stockage, I'élaboration et la transformation chimique de substances.

Les cellules, qui constituent ces tissus, sont formées au niveau de 'assise génératrice libéro-
ligneuse (ou cambium), qui, comme son nom l'indique se trouve entre I'écorce et le bois. Les
cellules du cambium, les cellules méres, sont capables de se diviser et ainsi de donner
naissance a des cellules filles qui se divisent aussi afin de produire des cellules spécialisées
pour assurer les divers roles remplis par le bois.

Cerne annuel

Bois initial

Bois final
/
—

¥I— Moelle
g.
52
25
@D
> Duramen
w
o
2.
8
c
@
Aubier
Cambium
Ecorce

Figure I- 25 : Coupe transversale d’'un quartier de billon de Chéne
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On distingue Il'aubier, zone fonctionnelle du bois, du duramen (ou bois parfait ou encore

« bois de cceur ») ou les cellules sont mortes (Figure I- 25).

Chez les especes tempérées, le rythme de fonctionnement du cambium est variable selon la
saison, l'espéce, la nature des sols... Il se traduit par des limites entre les accroissements
annuels, appelées limites de cerne. Pour la plupart des essences on peut différencier le bois
initial (ou bois de printemps) du bois final (ou bois d’été) (Figure I- 27 et Figure I- 28).

Les cernes proches de la moelle présentent chez toutes les especes des caractéristiques
singulieres. On désigne par « bois juvénile » 'ensemble de ces cernes.

Outre cette croissance en largeur, le bois présente une croissance en hauteur qui est assurée
par des méristemes primaires. Ainsi, il est commode d’étudier I'anatomie du bois a partir de
trois coupes qui donnent une vue d’ensemble de la structure et qui font ressortir les caractéres
morphologiques de I'espece. Ces trois coupes perpendiculaires permettent de caractériser ce
gu’'on appelle le plan ligneux (Figure I- 26). Chaque essence de bois possede un plan ligneux
spécifique. Il s’agit des coupes :

transversale perpendiculaire a I'axe de la tige,

radiale, dans un plan passant par la moelle,

tangentielle dans un plan excentré et parallele a I'axe de la tige.
Les trois directions (RTL) représentent les directions d’anisotropie du bois pour un grand
nombre de ses propriétés physiques et mécaniques.

L Coupe transversale

Coupe radiale

Coupe tangentielle

Figure I- 26 : Les trois plans de référence du bois

Le plan ligneux des résineux (Gymnospermes) est fondamentalement différent de celui des
feuillus (Angiospermes) (Figure I- 27). Les résineux présentent une organisation relativement
simple, uniforme et réguliére. Le bois est constitué de deux principaux types de cellules, les
trachéides et les cellules de parenchyme. Les trachéides assurent les fonctions de conduction
de la seve et de soutien mécanique de l'arbre : on parle de bois homoxylé.

Les feuillus sont des espéces botaniques plus évoluées que les résineux. En effet, leurs
cellules sont plus spécialisées et donc la structure du bois est plus complexe. Deux types de
cellules assurent le role rempli, chez les résineux, par les trachéides, il s’agit des éléments de
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vaisseaux spécialisés dans le transport de la seve brute et des fibres qui assurent le soutien
mécanique. On parle de bois hétéroxylé.

Bien entendu, nous avons évoqué jusqu’ici, seulement les éléments principaux et il existe
d’autres éléments dans le bois plus ou moins importants ou anecdotiques, présents ou non
selon I'espece. Il s’agit des canaux résiniferes de certains résineux, des canaux sécréteurs de
certains feuillus, du parenchyme (spécialisé dans la gestion des réserves), des trachéides
vasculaires...

Les cellules du parenchyme orientées dans la direction radiale forment ce qu’'on appelle les
rayons ligneux. Leur largeur varie de une a plus d’une cinquantaine de cellules en fonction de
I'espéce. Initialement utilisés pour la conduction de la séve élaborée dans le bois vivant, leur
disposition plus ou moins réguliére en fait, au niveau du matériau, des éléments de
renforcement mécanique dans la direction radiale.

Limite g cernBeOiS initia)
Bois fing

Canal
resinifere

Trachéide ———

Figure I- 27 : Plan ligneux typique des résineux (en haut a gauche) et des feuillus (en bas a
droite)
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Chez les feuillus, en climat tempéré, la taille et la répartition des vaisseaux au sein des cernes
sont variables. On distingue :
les feuillus a Zone Initiale Poreuse (ZIP), comme le Chéne par exemple, ou les pores sont
nombreux et gros dans le bois de printemps et rares et petits dans le bois d’été ;
les especes homogenes (a pores diffus), comme le Hétre, ou les pores sont répartis de
maniére a peu pres homogene dans I'ensemble du cerne ;
les espéces a Zone Semi-Poreuse (ZSP), comme le Peuplier, pour lesquelles la répartition
des pores est intermédiaire entre les deux systémes décrits précédemment.

Figure I- 28 : Coupe transversale de quelques essences : Sapin, Chéne et Hétre de gauche
a droite (ESEM, LERMAB, Clichés F.Huber)

La Figure I- 28 permet de distinguer aisément les limites de cerne ainsi que la transition entre
le bois final et le bois initial qui est plus ou moins marqué en fonction des espéces. Pour les
feuillus les différences entre especes a ZIP et a pores diffus sont flagrantes.

3.1.2 Structure de la paroi cellulaire

La constitution du bois résulte d’'un phénomene d’empilement de couches de cellules a
I"intérieur de I'assise génératrice. Les cellules ligneuses sont elles-mémes composées de
plusieurs couches et sous-couches. On distingue généralement une couche intercellulaire,
d’'une paroi primaire et d’une paroi secondaire (Figure I- 29).

Couche
verruqueuse
a N
Paroi secondaire
c h >avec 3 sous-couches
ouche

. . (S1. Sz S3)
intercellulaire

Paroi primaire

Figure I- 29 : Représentation schématique des couches constituant la paroi cellulaire
(extrait de (ARBOLOR 1994) d’apres (H.A. Core, W.A. Coté, A.C. Day, 1979))
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La couche intercellulaire est une fine membrane qui soude les cellules les unes aux autres. La
paroi primaire est constituée de plusieurs couches de microfibrilles de cellulose enchevétrées
dans lesquelles se sont déposeés, au cours de la différenciation, de la cellule de la lignine, des
substances pectiques et des hémicelluloses.
Par sa structure et son volume, la paroi secondaire constitue la partie de la cellule la plus
résistante mécaniquement. Elle présente une structure en sous-couches, le plus souvent au
nombre de trois :

couche externe S1
Sa structure est lamellaire, elle représente 5 a 10% de I'épaisseur totale de la membrane, son
épaisseur varie de 0.1 a 0.8&. Les microfibrilles de cellulose sont disposées en hélice avec
une orientation variable et alternée. Cette structure en réseau croisée explique en partie la
forte résistance a la traction transversale et le retrait dans le sens longitudinal.

couche centrale S2
C’est la partie la plus volumineuse de la paroi. Elle est formée d’'une organisation dense de
lamelles de microfibrilles de cellulose, en hélices paralleles, dont I'aaglear rapport a
I'axe de la cellule est compris entre 5 et 30°. L'épaisseur de S2 varie de tma 40
représente ainsi 75 a 85% de I'épaisseur totale de la paroi cellulaire.

couche interne S3
La couche S3 est relativement mince, elle est aussi constituée de plusieurs microlamelles ou
les microfibrilles sont moins paralleles et dont I'angle est élevé.

3.1.3 Organisation macromoléculaire et composition biochimique

Nous l'avons vu, les parois cellulaires sont essentiellement constituées de substances
macromoléculaires : cellulose, hémicelluloses et lignines. Elles représentent pour les bois
tempérés environ 98% du matériau.
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Figure I- 30 : Composition biochimique du bois
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Les autres substances, de faible poids moléculaire, sont des extraits et substances minérales
présentes en proportion variables selon I'espéce du bois (Figure 1-30).

La cellulosereprésente le principal constituant structural des parois cellulaires végétales en
raison de ses propriétés physiques et chimiques et aussi par sa structure supramoléculaire.
C’est la structure de base des cellules végétales.

La cellulose est un homopolymere, dont I'unité de base est le glucose, ou plus exactement un
dimére du glucose, la cellobiose. Les unités sont liées par lialsod glycosidiques. Le

degré de polymérisation (en glucose) peut atteindre 15000.

H_J
b-D-glucopyranose

~— —
—~—

cellobiose

—

cellulose

Figure I- 31 : Formule stéréochimique de la cellulose

Des liaisons secondaires peuvent se former entre les groupes hydroxyles de la chaine. Ces
liaisons, intra ou inter moléculaires peuvent étre irrégulieres et aléatoires ou bien ordonnées et
conduire a une structure cristalline. La section de la cellulose cristalline est alors quasi
rectangulaire (Figure I- 32).

De nombreux modeles ont été proposés afin d’illustrer I'organisation supramoléculaire de la
cellulose et en particulier la répartition de la cellulose amorphe et de la cellulose cristalline.
Parmi les plus connus, on peut citer la théorie de Nageli, le concept de Roberston et
Staudinger, Marchessault, Fengel, Kerr & Goring...

Bien sdr, les liaisons hydrogenes n’existent pas seulement entre les groupements OH de la
cellulose mais aussi entre les OH de I'eau et de la cellulose, nous y reviendrons un peu plus
tard.
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Cube
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Figure I- 32 : Structure supramoléculaire de la cellulose : des chaines cellulosiques a la
paroi (d'apres les travaux de Frey-Wyssling)

Dans le bois, le®iémicellulosessont intimement liées a la cellulose. Les hémicelluloses sont
des polyoses, dont les unités sont représentées par des pentoses, des hexoses, des acides
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hexauroniques et des désoxyoses. lIs different de la cellulose par des chaines moléculaires
beaucoup plus courtes et par des ramifications sur la chaine principale.

La teneur et la composition en polyoses varient en fonction des essences. On distingue
différents types d’hémicelluloses : les xylanes (Figure I- 33), les mannanes, les glucanes, les
galactanes et les pectines.

Figure I- 33 : Structure chimique partielle d’'un Xylane de résineux

La lignine accroit la résistance mécanique du bois. Sa teneur est variable en fonction des
esences, elle varie normalement entre 20 et 40%. La distribution de la lignine dans l'arbre et
au sein de la paroi cellulaire n’est pas homogene. La lignine est un polymere polyphénolique
branché, constitué d'unités répétitives réguliéres et ordonnées. Les unités primaires sont les
alcools phénoliques p.coumarylique, coniférylique et sinapylique. C’est un des polymeres
naturels les plus difficiles a maitriser au niveau de sa structure et de son hétérogénéité.

Figure I- 34 : Les unités constitutives de la lignine (alcools p.coumarylique, coniférylique
et sinapylique)

On distingue trois types d’unités dans la lignine : G pour guaiacyles, S pour syringyles, et H

pour parahydroxyphéniles. Il est bien connu que les lignines des résineux et des feuillus se
différencient par leur teneur en unités G, S et H (essentiellement G chez les résineux, G-S
chez les feuillus). La variabilité de la composition est plus grande chez les feuillus, la teneur
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en unités GS varie entre 20 et 60%. La composition de la lignine est trés influencée par I'age
de I'arbre et par sa localisation dans I'arbre et en particulier en fonction de sa situation dans la
paroi.

Figure |- 35 : Schéma de la structure de la lignine des résineux d’aprés (Alder 1977)

Lalignine n’est pas simplement déposée entre les polysaccharides des parois cellulaires, mais
elle y est associée, outre par des liaisons faibles (liaisons hydrogénes et de Van der Walls),
par des liaisons covalentes. Ces liaisons se feraient entre les lignines et les hémicelluloses
essentiellement par trois types de liaisons : benzyl ester, benzyl ether, phényl glycosidique. La
lignine peut étre décrite de maniere imagée comme étant la « colle » du bois.

Figure I- 36 : Schéma des interactions possibles entre les hémicelluloses et la lignine
(extrait de (ARBOLOR 1994))

Un polymere est dit hétérogéne lorsqu’il est constitué au minimum de deux composeés

organiques de nature chimique différente, dont 'un au moins est un matériau polymere qui
assure la cohésion du systéeme. Les différents constituants sont liés entre eux, soit
chimiquement, soit physiquement (Erhenstein et Montagne, 200).

En s’appuyant sur cette définition et sur la description de I'organisation macromoléculaire du

bois que nous venons de faire, nous pouvons affirmer que le boispedynere hétérogene
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3.2 L’eau et les propriétés physico-mécaniques du bois

3.2.1 Les relations structure-propriété dans le bois

La structure anatomique et biochimique tres particuliere du bois confére a ce matériau un
certain nombre de propriétés physico-mécaniques intéressantes. Dans cette partie 3.2, nous
allons principalement nous intéresser aux effets de l'eau sur les propriétés physico-

mécaniques du bois.

Figure I- 37 : Bois et échelles (dessin d’apres Harrington)

Sdon I'échelle utilisée pour I'étudier (Figure |- 37), le bois peut étre considéré comme un :

milieu continu et homogéne a I'échelle de la tige ou d’'une poutre
multicouche orthotrope a I'échelle macroscopique

matériau cellulaire a I'échelle microscopique

multicouche a I'échelle pariétale

composite a fibres au niveau de la matiére des couches de la paroi
polymere hétérogéne semi-cristallin & I'échelle moléculaire

3.2.2 L'eau dans le bois

Le bois est un matériau hygroscopique, sa teneur en eau évolue en fonction du degré
d humidité de l'air ambiant avec lequel il est en contact. Le bois peut contenir de I'eau sous
deux formes : I'eau libre et I'eau liée. L’eau libre remplit les vides cellulaires, elle est retenue

au sein du bois par des mécanismes de pression capillaire. D’autre part, la structure
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macromoléculaire et en particulier les groupes hydroxyles des polysaccharides, fortement
hydrophiles, peuvent accueillir des molécules d’eau, qui se lient par liaisons faibles (liaisons
hydrogenes et de Van der Waals), c’est I'eau liée (Figure I- 38).

Alors que les propriétés thermodynamiques de I'eau libre (ou eau capillaire) sont tres proches
de celle de I'eau liquide, celles de I'eau liée, difféerentes de celles de I'eau pure, varient en
fonction de la teneur en eau. La plupart des propriétés du bois, qui ne sont que trés peu
sensibles a la quantité d’eau capillaire, évoluent largement en fonction de la teneur en eau
lice.

Dans le bois, I'eau est liée au niveau de sites spécifiqgues comme les groupes hydroxyles des
carbohdrates et de la lignine ou encore au niveau de groupes polaires (acides carboxyliqgues ou
sulphoniques). Bertholdt al, 1995, ont montré que les molécules d’eau adsorbée au niveau
des groupes polaires présentent des liaisons plus fortes que celles liées en périphérie.

On distingue également quelquefois dans I'eau liée la « non-freezing bound water » de la
« freezing bound water ». La « non-freezing bound water » resterait sous forme liquide dans
la paroi cellulaire a des températures bien inférieures a 0°C (-15°C). Cette eau resterait mobile
pour ces niveaux de température (Berthold et18195).

3.2.3 L’eau un agent de gonflement et un plastifiant

3.2.3.1 Retrait et gonflement
L’insertion des molécules d’eau dans les parois cellulaires entraine le gonflement du bois
(Figure I- 38 et Figure I- 39). De la méme maniére le séchage aboutit au retrait du bois.

Liaison hydrogéne entre
deux chafnes cellulosiques Liaison hydrogéne entre les chaines cellulosiques et des molécules d 'eau

Figure I- 38 : Liaison de I'eau avec les chaines cellulosiques

Il existe une humidité importante dans le bois qui correspond a la saturation des parois
cellulaires en eau, il s’agit du Point de Saturation des Fibres (PSF). Au-dela de ce PSF, 'eau
remplit alors les vides cellulaires. L'intégration de I'eau libre n’entraine pas de gonflement du
bois. Ces phénomenes de retrait-gonflement different selon la direction matérielle, du fait de
la forte anisotropie du bois.
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Figure I- 39 : Vues microscopiques d’un échantillon de bois final de Sapin a différentes
teneurs en eau. A gauche, I'échantillon est saturé en eau, a droite sa teneur en eau se situe
en dessous du PSF (ESEM, LERMAB, clichés F.Huber).

Plusieurs travaux ont mis en évidence une différence notable entre les phénomenes
d’adsorption et de désorption. On constate qu’il existe une hystérésis entre les courbes

d’adsorption et de désorption.

Figure I- 40 : Courbes de sorption du Pin sylvestre (d’apres K.Egner cité dans (Joly 1980))

La Figure |- 40 met en évidence le phénomene d’hystérésis : les valeurs de désorption sont
supérieures aux valeurs d’adsorption. On constate également que I'écart entre la perte et la
reprise d’eau est beaucoup plus important pour des bois séchés a haute température.

La limite supérieure du domaine hygroscopique détermine la valeur du PSF. A 20°C, quelle
que soit I'espéce, la valeur du PSF est proche de 30%.
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Le premier séchage du bois n'a pas les mémes caractéristiques que les suivants. Il est donc
extrémement important de différencier le bois vert du bois réhumidifié. La Figure I- 41
illustre ce propos.

Figure I- 41 : Isothermes de sorption de fibres cellulosiques (d’aprés Hermans cité dans
Kollman & Co6té)

3.2.3.2 Influence de la teneur en eau sur le comportement mécanique, activation hydrique

Du point de vue rhéologique, lintégration de ces molécules deau au sein des
macromolécules joue un rble extrémement important : un piistifiant. Les molécules
d’eau agissent donc a la fois comme des agents de gonflement et comme des plastifiants.
Les plastifiants comme I'eau se manifestent généralement par trois propriétés essentielles :
apparition d’un pic de frottement intérieur propre au plastifiant,
translation de la température de transition vitreuse vers des températures plus basses ;
accroissement de la valeur du frottement interne et chute de la rigidité.
L’incorporation de molécules d’eau permet d’augmenter la distance entre les chaines de
polymeres et par la méme occasion d’augmenter le volume libre. L’énergie nécessaire a la
reptation des chaines est moins importante qu’en absence d’eau, la température de transition
est abaissée.
Comme on peut parler attivation thermique on parle d’activation hydrique

La sorption d’eau par le matériel ligno-cellulosique a une grande influence sur les propriétés
physiques du bois telles que le ramollissement (Salmén 1996). L'adsorption se fait en grande
partie au niveau des groupes hydroxyles des carbohydrates et de la lignine. De nombreuses
équipes se sont intéressées aux interactions entre I'eau et le bois et ils montrent que le réle
plastifiant de I'eau est & nuancer en fonction de la teneur en eau du bois.

Les expériences d'Obatayet al (1998) menées sur des échantillons d’Epicéa pour des
teneurs en eau variant de 0 & 30% a 20°C par une méthode vibratoire (« free-free flexural
method »), montrent que la valeur maximale du module d’Young est obtenue a 8% de teneur
en eau. Les réarrangements des molécules induits par I'adsorption de I'eau augmentent la
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valeur du module d’Young jusqu’a une teneur en eau de 8%, alors que la plastification
provoquée par I'adsorption d’eau dissoute entraine une décroissance du module a partir de
cette valeur de 8%.
Dans le bois, I'eau liée se répartit sur différents sites :
une partie de I'eau est adsorbée sur les groupes hydroxyles des régions amorphes du bois
et conduit alors a une augmentation des modules ;
I'eau ne pouvant alors plus, faute de sites libres, s’adsorber sur des groupes hydroxyles,
vient briser des ponts hydrogenes entre polyméres, ce qui conduit a un affaiblissement de
la rigidité du bois.
Obatayaet al montrent également que I'évolution dudamn fonction de I'humidité a une
température de 20°C fait apparaitre 2 pics a 1% et 20% de teneur en eau. Le premier est
attribué aux mouvements des molécules d’'eau adsorbée (frottement intérieur propre au
plastifiant), le second a la relaxation due aux mouvements micro-Browninens des substances
de la matrice, et plus spécialement les hémicelluloses. En effet, d'aprés Goring (1963) et
Olsson & Salmén (1997), les hemicelluloses sont les composants du bois qui absorbent le plus
d’eau.

Les nombreux travaux de Salmén (1984, 1992) montrent que la température de relaxation de
la lignine et des hémicellulosem situ dépend fortement de la teneur en eau, et
qu’'effectivement 'augmentation de la teneur en eau abaisse la température de transition.

Anhydre Humide
Hémicelluloses | Tg>100C | Tg~0T
Lignines Tg>100T | Tg<1l00T

Des équations permettent de calculer la température de transition de polyméres en présence de
plastifiants, comme l'eau par exemple. Birkinshaw (1993) présente en détail les mécanismes
et les principaux résultats de plastification au sein du bois.

L’ équation de Kwegst une relation relativement simple dans laquelle les polymere et diluant
sont désignés comme les composants respectifs 1 et 2vatepiiésente la fraction massique.

k est un parametre ajustable du volume libre et g un parametre ajustable prenant en compte les
interactions moléculaires spécifiques.

Tg= (WiTgrt+knzTge)
w+kwe

+q e

Kelley et al (1987) utilisent des résultats expérimentaux obtenus pour la lignine et des
hémicelluloses a différentes teneurs en eau pour identifier les parametres k et q. Pour les
lignines, la valeur de q, représentatives des interactions moléculaires, est largement plus
élevée que pour les hémicelluloses. Il existe en effet dans la lignine davantage d’interactions
de I'eau avec les groupes hydroxyles phénoliques.
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Plus récemment, les travaux de Lenth & Kamke (2001) montrent que I'équation de Kwei
permet de représenter assez fidelement la décroissance de Tg due a I'augmentation de la
teneur en eau.

Un certain nombre d’autres équations permettent de prédire la température de transition de
systemes polymere-plastifiant, comme celle de Kaeble, qui est utilisée par Salmen pour le
systeme cellulose/eau. L'équation de Kaeble établit une égalité permettant de calculer la
température de transition vitreuse en fonction des caractéristiques moléculaires.

ng - Ug(ZL - ZG) :E
DC,Z, h

Ug est I'énergie de cohésion molaire a Tgg@st la différence de chaleur spécifique a
volume constant au-dessus et en dessous de Tg,extZZ sont les nombres de coordination
destructure pour les états vitreux et caoutchoutique. U est I'énergie de cohésion molaire.

3.2.3.3 Influence des variations de teneur en eau sur le comportement mécanique,
meécano-sorption

I N’y a pas seulement le niveau de teneur en eau qui intervient sur le comportement
mécanique du bois mais également les cycles d’adsorption-désorption.
Dans les années 50, une équipe de chercheurs australiens a constaté que le fluage en flexion
augmente au cours de séchage. Ce couplage entre la contrainte mécanique et le processus de
sorption a depuis été largement étudié. Ce phénomene est appelé « mécano-sorptif » (sorption
traduisant aussi bien les phénomeénes d’adsorption que de désorption).
Les principaux travaux dans le domaine ont été réalisés par Ranta-Maunus (1975), Grossman
(1976), Gril (1988), Hunt1997), Toratti & Svensson (2000pour n’en citer que quelques-
uns.

e représente la déformationy le taux d’humidité,s la contrainte ete" la déformation due a I'expansion
volumique hygrothermique.

Figure I- 42 : Le comportement mécano-sorptif du bois

-58 -



Données bibliographiques

Lorsqu’une contrainte est exercée sur le matériau, un fluage se produit, et la déformation peut
étre divisée en plusieurs termes :
- une déformation élastique instantanée
- une déformation liée a I'expansion volumique hygrothermique
- une déformation différée qui représente une déformation viscoélastique et une
déformation mécano-sorptive

Plusieurs modeles phénomeénologiques tentent d’expliquer ce phénomene complexe dans la
littérature, sans réel succes.

Dans les travaux de Mukudai, cet effet est expliqgué en partie par un mécanisme de
délamination, traduit par un modele rhéologique (Mukudai & Yata, 1986). Une hypothése est
proposée pour le mécanisme du comportement caractéristique viscoélastique du bois soumis a
des changements d’humidité. L’hypothese est basée sur la déduction que le comportement
caractéristique pourrait étre attribué a la disparition de I'interface entre les couches S1 et S2
de la paroi cellulaire. En effet, I'interface entre les couches S1 et S2 constitue une zone faible
de la paroi, cette adhérence pourrait étre remise en cause a un certain niveau d’humidite.

La compréhension des phénomenes mécano-sorptif est un enjeu extrémement important pour
I'industrie du bois. Bien que de nombreux éclairages aient été apportés ces dernieres annees,
la compréhension de ce phénomeéne reste un véritable défi pour la communauté scientifique.
Dans la suite de ce mémoire, les travaux porteront sur du bois saturé en eau, I'effet mécano-
sorptif inexistant dans ce cas, ne sera pas étudié dans le cadre de ce mémoire. Toutefois, nous
pouvions difficilement parler de I'eau dans le bois sans aborder ce theme. D’autant plus que
de récents travaux laissent penser qu’il existe des interactions entre le fluage mécano-sorptif
et le fluage viscoélastique (Hanhijarvi & Hunt, 1996 ; Navi & Pitet, 2000).
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3.3 Données bibliographiques sur le comportement viscoélastique du
bois

Dans ce domaine, la bibliographie est relativement riche. Elle fait état de résultats concernant
le bois ou alors concernant les polymeres constitutifs du bois.

Que cela soit pour les polymeres pris individuellement ou pour le bois dans son intégrité, les
moyens d’investigation sont divers et variés. L'intégralité des méthodes classiques présentées
dans le premier paragraphe de ce chapitre se retrouve pour caractériser le matériau bois.

A la fin de cette partie, un tableau récapitule I'ensemble des résultats trouvés dans la
bibliographie en fonction du moyen d’investigation, de la direction matérielle et de la teneur
en eau.

3.3.1 Polymeres constitutifs du bois

Nous l'avons vu, le bois est constitué de trois polymeres principauxcellalose
homopolymere linéaire formé de longues chaines amorphe ou cristallirg&nhéselluloses
poymeres amorphes ramifiés a chaines plus courtesliglesies, polymeéeres complexes
amorphes et réticulés.

Les principales études menées sur ces différents polymeres ont été réalisées essentiellement
dans le cadre de leur utilisation dans l'industrie du papier et plus particulierement dans le but
d’améliorer les techniques de séparation des fibres pour la fabrication de la pate a papier. Les
polymeéres constitutifs du bois ont été étudiés principalement en fonction de la température, de
la teneur en eau et d’éventuels traitements chimiques.

Les résultats majeurs issus de la littérature pour ces trois polyméres sont évoqués ci-dessous.

En 1963, Goring met au point une méthode de mesure de la température de ramollissement
des poudres de polyméres. La poudre est compressée sous une charge constante dans un
capillaire. Le point de ramollissement correspond a la température pour laquelle la poudre se
compacte en un bouchon solide. Cette méthode a été utilisée pour divers échantillons de
lignine, d’hémicellulose, de cellulose.

A I'état humide, le ramollissement des hémicelluloses commence vers 50-60°C, celui des
lignines aux environs de 90-100°C. Les températures de transition des différentes lignines
(dioxane, periodate) peuvent étre corrélées a la capacité de celles-ci a former des liaisons. La
sorption d’eau entraine un abaissement de la température de transition vitreuse des lignines et
hémicelluloses, mais pas de la cellulose, ceci s’expliquant par la nature cristalline de la
cellulose. Mis a part les lignines solubles dans I'eau, les hémicelluloses apparaissent comme
le composant de la paroi des cellules du bois qui absorbe le plus d’eau.

Back et Salmén en 1982, réunissent a partir de la littérature un ensemble de mesures des
transitons des polymeres du bois a I'état anhydre (Figure I- 43). La différence de Tg entre les
polyméres anhydres et saturés en eau est évidente.
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Figure |- 43 : Valeurs de Tg pour les polymeres constitutifs du bois a I'état anhydre
(d’apres Back et Salmén 1982 cité dans (Bardet 2001))

Plus récemment, divers travaux ont été réalisés sur des sciures de bois par DSC pour des
essences et des humidité variables (Irvine 1984 ; Ostiterj, 1990). L'ensemble des
résultats convergent vers une température de ramollissemdigniless, pour une teneur en

eau proche de 30%, variant de 65 a 90°C.

Olsson & Salmén (1997) ont étudié par spectroscopie mécanique le ramollissement
d’hémicellulosesdu bois (sur des échantillons imprégnés sur des fibres de verre inerte
mécaniquement). Des Xylans issus de Bouleau et d’Epicéa et des Galactoglucomannans issus
d’Epicéa sont testés pour plusieurs humidités. Le ramollissement des Xylans de Bouleau
s'effectue a 60°C pour une fréquence de 11Hz et une Hr de 75%. L’énergie d’activation
nécessaire est de I'ordre de 310 kJ/mole.

L’étude de lacellulosereste relativement délicate du fait de sa structure en partie cristalline.
Des études récentes menées a Grenoble permettent de mieux comprendre le comportement de
la cellulose amorphe et en particulier de ses relaxations secondaires.

Montéset al (1998), Montés & Cavaillé (1998) montrent que la cellulose amorphe exhibe 2
relaxations secondairegcell etbcell, a des températures inférieures a la température de
transition vitreuse. L'énergie d’activation deell indiqgue que cette transition correspond a

des mouvements non coopératifs et la comparaison avec les autres polymeres amene a la
conclusion gqu’elle correspond a la rotation des groupes hydroxymeéthyles latéra®@H)CH

Les analyses diélectriques montrent que cette relaxation résulterait en fait de la superposition
de deux processus de relaxation impliquant des groupes moléculaires distincts : la rotation des
groupes hydroxyles et la rotation des groupes hydroxyméthyles.
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Salmén (2004) présente un bilan intéressant des propriétés rhéologiques des polyméres du
bois a I'état anhydre et saturé. Nous pouvons trouver dans ce papier des grandeurs
meécaniques, telles que les modules d’Young pour chacun des polymeres cités précédemment.

Le Tableau I- 1 est a prendre avec précaution. Il donne des tendances grace aux donneées
récoltées dans I'ensemble de la bibliographie pour les polymeéres isolés. La variabilité est liée
en partie aux meéthodes d’extraction, aux méthodes de mesures, a la fréquence de sollicitation
et a la variabilité naturelle du matériau.

Tg (°C)
Cellulose Hémicellulose Lignine
Saturé 0a60 60 a 100
Anhydre 220 150 & 220 130 4195

Tableau I- 1: Valeurs de Tg pour les polymeres constitutifs du bois a I'état anhydre et
saturé. Valeurs issues de la bibliographie.

3.3.2 Bois massif (polymeres in situ)

Dans ce domaine de nombreuses références existent déja. Plusieurs revues bibliographiques
sont incontournables, Schniewind (1968), Ranta-Maunus (1975), Mudry (1984), Le Govic
(1992). Certains travaux de thése plus récents sur le comportement thermo-hygro-visco-
élastique du bois viennent renforcer cette bibliographie, Gril (1988), Genevaux (1989),
Guerrin (1990), Beauchéne (1996), Pittet (1997), Lenth (1999), Bardet (2001)... pour n’en
citer que quelques-uns. L'idée est ici d’étudier les résultats principaux en fonction de
difféerents paramétres (température, teneur en eau, temps...) sous I'éclairage des diverses
méthodes expérimentales présentées au début de ce chapitre. La plus grande partie des
résultats qui vont suivre est donnée pour le plan transverse du bois.

Il est bien connu que les propriétés des matériaux polymeres hétérogenes sont déterminées a
partir de celles de leurs constituants. Lorsque deux polyméres différents sont mélangés, les
propriétés du mélange ne sont pas identiques a celles des matiéres de départ. Elles sont soit
intermédiaires, soit réduites ou encore améliorées par rapport aux propriétés de chacun des
polyméres d’origine (Ehrenstein & Montagne, 2000).

Pour le bois on ne parlera pas de transition vitreuse mais de zone de ramollissement car sa
réponse integre le comportement de cet ensemble complexe de polymeres. Toutefois, nous
allons voir dans ce paragraphe que les recherches permettent d’identifier plusieurs transitions
correspondant aux différents polyméres constitutifs du bois. Le bois egtolymere
hétérogéne multitransitionnel.

Les travaux de Kelley et a{1987) basés sur les techniqgues DMA et DSC ont mis en évidence
I'existence de plusieurs transitions dans le bois (Figure |- 44).
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Figure I- 44 : Evolution du coefficient de perte pour un Epicéa en fonction de la
température a une fréequence de 1 Hz pour différentes teneur en eau (d’apres Kelley 1987)

La transitional est attribuée a la transition vitreuse des ligniags, celle des hémicelluloses

Paur une humidité fixée, le nombre de transition ainsi que leur nature n’est pas encore
complétement connu, mais il semble tout de méme que I'ensemble de la communauté
scientifique soit d'accord sur les points suivants.

Le ramollissement principal du bois mouillé se produisant entre 60°C et 90°C et a été
clairement identifié au ramollissement des lignines. Ce ramollissement a été visualisé par
plusieurs méthodes expérimentales et par de nombreux auteurs : Kelley , GsahddP90)

en DSC et DMA, Gril & Bardet en DMA (2002), Lenth & Kamke (2001) en DETA... Il est
également remarqué que le ramollissement des hémicelluloses a peu d’effet sur les propriétés
mécaniques globales du bois mouillé.

Olsson & Salmén (1997) précisent que cette prépondérance des lignines pour le bois mouillé
est moins vrai pour le bois sec (lorsque le bois seche I'effet ramollissant des lignines est
diminué et celui des hémicelluloses perceptiblement plus important).

Nous avons vu précédemment que la réponse durbsitsl integre les réponses individuelles

des divers polyméres constitutifs, modifiées par les interactions entre constituants. Irvine
(1984) confirme ceci et montre par Analyse Thermique Différentielle que le ramollissement
d’échantillons de bois saturé en eau apparait a des températures de I'ordre de 60 a 90°C, alors
que la transition des poudres de lignine apparait a des températures plus faibles.

Des études menées en autoclave pour de plus hautes températures montrent d’autres
ramollissements. Dwiantet al (1998) ont étudié I'influence de la température (0 a 200°C)

sur le ramollissement du bois humide soumis a des tests de compression radiale. De 100 a
200°C, les tests ont été réalisés en autoclave. Dix essences différentes ont été testées. Les
résultats montrent 2 zones de ramollissement :
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autour de 80°C, attribuée a la transition vitreuse des lignines saturées en eau, en accord
avec les données expérimentales citées préecédemment,
aux environs de 180°C, attribuée a la décomposition des hémicelluloses.

Bien évidemment la teneur en eau fait varier directement les températures de ramollissement
du bois, mais peut également étre a I'origine de transitions secondaires.

Des scientifiques se sont intéressés a I'influence de la teneur en eau sur les transitions du bois,
mais cette fois-ci en effectuant des balayages en température a humidité constante. Il est ainsi
possible de relever plusieurs transitions dans le bois entre —150°C et +200°C, qui dépendent
directement de la teneur en eau (Obatayal 2001). Maeda & Fukada (1987) par des
mesures des constantes complexes piézoélectriques, diélectriques et élastiques entre —150 et
150°C a 10Hz sur des bois de bambou et de Cédre mettent en évidence deux transitions. Une
transition est observée vers —100°C et I'autre aux environs de —40°C. La aussi, ces transitions
sont attribuées a la relaxation des molécules d’eau qui forment des liaisons hydrogénes avec
certains groupes des polymeres constitutifs du bois. La premiére transition serait liée aux
molécules d’eau qui se lient, pour des teneurs en eau inférieures a 4%, aux groupes
méthyloles des polyméres amorphes (cellulose non cristalline, hémicelluloses ou lignine). La
seconde transition, aux molécules d’eau qui se lient entre elles, a des humidités supérieures a
4%, dans des interstices avec des sites d'adsorption arrangés régulierement autour de la
cellulose cristalline. Il s’agit 1a de transitions secondaires du bois.

Pour synthétiser ces éléments, il faut retenir qu’il existe plusieurs transitions pour le boi
humide :
une_transition principaleag) correspondant a la transition vitreuse de la lignine autour de
60 4 90°C ;
une_transition secondaira4) proche de 0°C correspondant a la transition vitreuse deg
hémicelluloses ;
des_transitions secondair@gparaissant vers les hautes températures, au-dessys de
correspondant a la dégradation thermique des hémicelluloses ;
des_transitions secondair@si-dessous d&, attribuées a la transition des molécules
d’eau adsorbéemux polymeéres, aux mouvements des groupements latéGipOH de
la cellulose, aux transitions secondaires des polyméres amorphes...

[72)

Genevaux et Guerrin présentent dans leur these respective des bilans relativement intéressants
autour de ces transitions, ou sont notamment précisées les températures de transition, les
énergies d'activation relevées par de nombreux auteurs.

En 1983, Heitner et Atack remarquent que la température de ramollissement des feuillus est
sensiblement plus basse que celle des résineux. Ce résultat est rapidement confirmé par
Salmen (1984, 1992, 1997), puis par Hamdan.€2800)

La température de ramollissement (liée a la transition vitreuse des lignines) apparait aux
environs de 90°C pour les résineux et 60°C pour les feuillus.
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Le tableau suivant synthétise les mesures réalisées par Olsson & Salmén (1992) sur plusieurs
essences par spectroscopie dynamique. Les tests sont réalisés pour des températures de 20°C a
140°C et pour des fréquences de 0.05 a 20 Hz sur des bois saturés en eau.

Tg T
Fréquence (Hz) | Peuplier Bouleau Pin Epicea

0,05 83
0,1 64

0,5 92,5 88,5
0,6 68 70

2 75

4 73,5

5 99 96

6 80

20 82 85 103 100

Tableau I- 2 : Valeurs des températures de ramollissement obtenues par spectroscopie
meécanique dynamique pour plusieurs essences de bois (d’apres Olsson & Salmén 1992)

Cet écart suggere une structure chimique des lignines différente entre feuillus et résineux.

Nous l'avons vu précédemment, la lignine est formée a partir d'unités monomeres
phénylpropane, liés ensemble en un réseau de polymeres branchés. Les groupes libres comme
les groupes méthoxyles ou les groupes hydroxyles phénoliques empéchent les liaisons faibles
et par conséquent rendent la structure plus flexible.

Or nous savons que les unités S, G et H, présentent en quantité variable chez les feuillus et les
résineux, ne possedent pas le méme nombre de groupes méthoxyles.

-R -R

Unité Guaiacyl
Figure I- 45 : Structure des unités Guaiacyl et Syringyl de la lignine

Unité Syringyl

Comme le montre la Figure I- 45, les unités Syringyl possedent 2 groupes méthoxyle alors
que les unités Guaiacyl n’en possedent qu'un seul. Les unités Parahydroxyphénylpropane
n’en contiennent aucun.

Par conséquent, les unités Guaiacyl (qui représentent I'essentiel des lignines des résineux)
forment aisément des structures condensées qui réduisent la mobilité moléculaire des lignines.
Par contre, une haute teneur en unités syringyl (comme chez les feuillus) entraine une faible
température de ramollissement. En effet, dans ce cas, la lignine a une haute teneur en
groupements méthoxyle et a donc une structure plus souple.
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Figure I- 46 : Température de ramollissement a 0.1 Hz pour des especes a ration
syringil/guaiacyl différent (d’apres Olsson & Salmén, 1992)

La Figure |- 46 confirme que la flexibilité du réseau est tres fortement influencée par la teneur
en groupement méthoxyle.

Nous savons également que la nature et la composition de la lignine sont variables en fonction
de I'age, de la localisation dans l'arbre et dans la paroi. Ceci se traduit donc directement par la
variation de la capacité d’amortissement du matériau en fonction de sa zone de provenance
dans l'arbre. Salmen montre d’ailleurs, que poubdés de compressioles résineux, la
température de ramollissement des lignines est plus élevée que pour le bois normal. La lignine
du bois de compression contient des unités parhydroxyphénylpropane. Ceci confirme que la
teneur en groupements méthoxyle de la lignine influe sensiblement sur la flexibilité du réseau.
Lenth & Kamke enregistrent également des variations sensibles de Tg entre le bois juvénile et
le bois mature. Pour du bois humide de Peuplier, la température de ramollissement du bois
juvénile est inférieure a celle du bois mature.

Mais évidemment, la lignine et d’'une maniére générale la biochimie ne sont pas les seuls
paramétres a influencer les propriétés mécaniques et rhéologiques du bois. Et comme le
montre Kdlher (2000) a travers ses travaux sur les propriétés mécaniques de jeunes tiges de
plantes, les changements de propriétés mécaniques durant le développement de la plante sont
attribués en partie a la quantité de lignmais également aux changements anatomigueas
I'orientation des microfibrilles de cellulose

Au Japon, on s’intéresse depuis quelques années aux modifications des propriétés physiques
du bois patraitement chimique Cet intérét vient de leur application possible aux instruments

de musique. Ces traitements ont pour principal objectif de limiter les variations
dimensionnelles du bois en fonction de I'humidité. Le principe est de substituer les molécules
d’eau liées aux groupes hydroxyles des régions amorphes du bois par des composants
hydrophobes de taille imposante. La raréfaction des groupes hydroxyles libres limite le
gonflement du bois d0 a 'augmentation de I'hnumidité relative de I'air.
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Une patrtie des liaisons hydrogénes entre les molécules de la matrice amorphe sont cassées par
I'introduction des groupes hydrophobes, ce qui augmente la mobilité des molécules et abaisse
donc la température de ramollissement (effet plastifiant). Ces travaux sont réalisés en grande
partie au Japon par Obataya et Norimoto.

En ce qui concerne les phénomenes de thermo-activation (la température accélére les
phénomenes viscoélastiques), la notioaqdivalence temps-températungour le bois est
discutée. Remise en cause par Davidson dans les années 60, nous retrouvons depuis dans la
littérature de nombreuses illustrations de cette équivalence. Salmén (1984) présente dans ces
travaux de trés belles courbes maitresses qui viennent étayer cette these d’équivalence temps-
température.
Gardons en téte les conclusions de la discussion menée par Le Govic, qui dit, certainement
tres justement, que « I'’équivalence temps-température est valable uniguement dans certaines
lages ». Le principe ne s’appliquerait pas pour lI'ensemble de la manifestation du
comportement viscoélastiqgue mais seulement a l'intérieur de chaque transition.

3.3.3 Modélisation du comportement du bois

Dans la littérature, les travaux sur la modélisation du comportement viscoélastiqgue du bois
sont relativement abondants. De nombreux modeéles rhéologiques sont proposés.

Le modéle parabolique, a fonction puissance, est couramment utilisé pour représenter des
essais de fluage (Cariou 1987). Ce modeéle a été repris et modifié par plusieurs scientifiques
afin de prendre en compte la présence de plusieurs transitions dans le bois. On parle alors de
modéle parabolique multitransition ou « multiparabolique », Huet & Navi (1990), Le Govic
(1992), Bardet (1999), Cai Z.(2002). Bardet & Gril proposent un modéle parabolique ou les
éléments paraboliques sont remplacés par une série d’éléments de type Maxwell.

Comme le précise a juste titre Le Govic, le modéle parabolique est bien adapté a rendre
compte du fluage du bois mais reste difficilement intégrable & des codes de calcul, alors que
la modélisation par loi exponentielle garde tout son sens. Les conclusions de I'analyse
bibliographique de Haquet al (2000) rejoignent ce point de vue, et le modéle de Kelvin y
apparait comme le modéle analogique le plus communément utilisé pour décrire le
comportement viscoélastique du bois. Les auteurs se proposent dans cet article, de comparer
les prédictions de plusieurs modeles (Maxwell, Kelvin, Burgers, modéle parabolique,
equation de Bailey-Norton) a des résultats expérimentaux et ainsi de déterminer le modéle
mathématique le plus adapté pour représenter le comportement viscoélastique du bois lors du
séchage. Le modele de Kelvin apparait comme le modéle le plus approprié en terme de
précision et nombre de parametres pour représenter le comportement viscoélastique du bois
dans ces conditions expérimentales. C’est également ce qui ressort des travaux de Passard &
Perré (2004, 2005), qui utilisent des combinaisons d’éléments de Kelvin pour modéliser des
essais de fluage avec activation thermique.

Ceci est également confirmé par Petital (2002), qui présentent une revue des modeles
mécano-sorptifs : modéles phénoménologiques (Leceister, Ranta-Maunaus, Hunt, Toratti...),
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physiques (Schaffer, Bazant, Mukudai, Gril...) et rhéologiques. Le modéle de Kelvin-Voigt
généralisé ressort encore comme étant un modéle bien adapté a la représentation du
comportement viscoélastique linéaire du bois.

Pour la suite de notre travail, c’est donc le modele de Kelvin qui sera privilégié. Bien sar
d’autres types de modeles plus marginaux ont été développés, citons, par exemple, le concept
de fonctions de fluage/relaxation généraliseées développé par Hazanov & Zeiter (1992) qui
décrit relativement fidélement les phénoménes multi-transitionnels expérimentaux enregistrés
durant des déformations thermo-mécaniques.

3.3.4 Bilan et perspectives

Le tableau suivant propose une synthése de I'ensemble des résultats expérimentaux trouves
dans la littérature, concernant les propriétés viscoélastiques du bois. Ces résultats sont classés
en fonction des différents parametres que I'on vient de citer, a savoir : la nature de la méthode
expérimentale utilisée, I'essence et le type de bois, la direction matérielle, la teneur en eau...
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Tableau I- 3 : Récapitulatif des données expérimentales récoltées dans la
bibliographie concernant les transitions du bois
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Nous proposons ici aux lecteurs un acces aux principaux travaux portant sur le comportement
viscoélastique du bois en fonction de la méthode expérimentale utilisée. Au début de ce
chapitre bibliographique est présenté un certain nombre de méthodes classiques de
caractérisation des polymeres. C’est I'occasion ici de synthétiser les méthodes qui ont été
privilégiées pour I'étude du matériau bois par les différents auteurs. Nous avons cité une
grande partie de ces travaux dans les parties précédentes, mais pas sous cet éclairage de la
méthode expérimentale.

Lesessais dilatométriquese sont pas trés courants dans le domaine du bois. Les principaux
travaux ont été réalisés par Salmén (1990) entre 20 et 95°C sur des échantillons d’Epicéa
saturés en eau. En dessous de la température de ramollissement, la dilatation thermique du
bois est négative. Une transition a 63°C est attribuée au ramollissement de la lignine humide.
Les travaux dinalyse thermiquéATD, DSC) sont par contre trés nombreux. Dans les trente
dernieres années, on peut citer les travaux de Irvine (1984), Katlbdy(1987), Ostbergt al
(1990)...Ces essais ont été réalisés a l'aide d’appareils du commerce, sur des échantillons de
bois brut ou sous forme de sciure pour des essences et des humidité variables. Certains essais
portent sur des échantillons traités chimiquement L'ensemble des résultats convergent
également vers une température de ramollissement des lignines, pour une teneur en eau
proche de 30%, aux environs de 65°C.

Les essais diélectrique$DETA) sont également largement utilisés. Ils montrent un grand
intérét dans la détermination des transitions secondaires des polymeres constitutifs du bois. Ils
permettent de balayer de larges gammes de températures, et notamment dans les valeurs
négatives.

Lenth et al. (2001) ont étudié I'influence de 'humidité (MC de 0 a 20%), de la température
(20 & 200°C) et de la nature des bois sur le ramollissement du bois par cette méthode. Des
températures coincidant avec les températures de ramollissement des constituants amorphes
ont été visualisées. lls ont également démontré que la superposition temps-température est
applicable pour des réponses diélectriqgues du bois au-dessus de 20% de teneur en eau. Les
travaux de Maeda & Fukuda (1987), Obatataal (2001) s’intéressent a une plage de
température qui inclut des valeurs négatives (de —150 a 150°C).

Montés & Cavaillé (1999), Obatay al (2001) montrent que les mesures diélectriques sont

plus sensibles aux mouvements de certains groupes moléculaires (groupes hydroxyles par
exemple) que les mesures mécaniques, et qu'ainsi pour un méme échantillon I'analyse
diélectrique peut mettre en évidence des transitions secondaires que I'analyse mécanique ne
révele pas.

Dans la catégorie desssais mécanique®n peut relever trois grandes méthodes : les essais

de fluage et de relaxation, les essais harmoniques, et les méthodes de propagation.

Les essais mécaniqugsasi-statiquesréalisés sur le bois sont extrémement nombreux. Deux
revues bibliographiques permettent de faire un état de l'art des travaux réalisés dans la
seconde partie du siecle dernier. Schnievahdl (1968), proposent une revue des travaux
expérimentaux concernant les différents types de sollicitation (fluage, relaxation). L'effet de

la contrainte, de la teneur en eau et de la température y est discuté. Le Govic (1992) présente
un panorama intéressant des travaux mondiaux sur le fluage du bois, des années 60 aux
années 80. Outre une représentation des notions de base en rhéologie nécessaire pour aborder
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le sujet, le présent article fait une référence spéciale aux effets de température et de 'humidité
maintenues constantes sur le fluage du bois, tant du point de vue expérimental que du point de
vue de la modélisation.

De nombreux travaux expérimentaux permettent d’accéder a des résultats concernant diverses
essences de bois. On peut citer les travaux de Genevaux & Guitard (1998), Guerrin (1990),
Hamdanet al (2000), Perré & Passard (1999, 2001, 2004, 2005), &edit (2002)...Plus
récemment des auteurs, comme Navi ef24100) se sont intéressés au fluage mécanosorptif.
Dans lewibrations forcées sur un mode de résonancen retrouve extrémement souvent, et
surtout en Asie, la méthode appelée « Free-free flexural method »

Arthur (2001), Obataya & Norimoto (1999) proposent des expériences intéressantes sur le
roseau. Obatayat al (2003) réalisent des mesures sur divers échantillons de résineux en
fonction de la teneur en eau (HR de 0 a 97%) et en fonction de divers traitements chimiques.
Le tableau récapitulatif précédent mentionne d’autres travaux tels que ceux de Kubojima et al
(2004), Obatayat al. (2000).

En ce qui concerne legssais harmoniques hors résonanc¢Forced non-resonance
technigue) Lenth et al (2001) proposent un bilan intéressant de I'ensemble des résultats
expérimentaux obtenus a trés basse fréquence par des pendules de torsion ou de flexion.

A basse fréquence, on trouve un large panel d'études réalisées a l'aide de DMA. Nous
pouvons en citer quelques-uns : Kelktyal (1987), Olsson & Salmén (1992, 1997), Bardet
(2001), Obatayat al (2003), Saadi (2002), LERMAB/CIRAD Forét (2003).

Le dernier volet de ces méthodes mécaniques est la propagation des ul@as@rs/oie ici

le lecteur aux travaux de Bucur dans lesquels on peut trouver de nombreuses références
(Bucur 1984).

Lord (2004), présente des travaux intéressants réalisés sur le roseau. Des mesures sont
réalisées sur une large plage de fréquenc@s(8010 s) grace aux trois méthodes citées
précédemment. Les essais pour des temps trés courts sont réalisés par méthode ultrasonore.
Pour les temps plus longs la « free-free flexural method » et le fluage sont utilisés.

Enfin, depuis maintenant quelques années, les méthodeedeoscopie dynamique RMN et

IR ont apportées des informations plus précises sur les mécanismes moléculaires a I'origine
des transitions des polymeres et du bois Akerholm & Salmén (2003), Hinterstoisser & Salmén
(1999).

Les enseignements tirés de cette littérature scientifique relative au comportement
viscoélastique du bois sont relativement contrastés. L'abondance des travaux expérimentaux
et théoriques montre l'intérét que la communauté scientifique porte sur cette thématique de la
rhéologie du bois. Une meilleure connaissance et compréhension des phénoménes thermo-
hygro-visco-élastiques dans le bois est en effet cruciale, a terme, pour optimiser et modéliser
les procédés industriels.

Synthétisons brievement I'état des connaissances concernant les trois grandes variables dont
dépend le boistemps, température, teneur en eau

Pour ce qui est de I'effet mécano-sorptif, I'enjeu est important, le probléeme bénéficie depuis
guelques années d’éclairages nouveaux, mais le défi reste entier.
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Pour des raisons d’'aisance de mise en ceuvre, les essais de fluage ont longtemps été
privilégiés. La bibliographie est extrémement riche a ce niveau, et nous renvoyons le lecteur
aux différents travaux cités au cours de ce chapitre pour plus de détails. Cependant, il semble
désormais intéressant de privilégier I'étude du comportement thermique du bois par des essais
harmoniques. Ces essais, dont nous avons déja cité les nombreux avantages, présentent
I'avantage majeur de pouvoir découpler les effets du temps et de la température.

Si les variables importantes du bois sont bien prises en compte, la diversité des méthodes
expérimentales utilisées pour effectuer les mesures, associée a un échantillonnage limité, ne
permettent pas de synthétiser I'ensemble de ces résultats. L'utilisation d'un dispositif
expérimental unique permettant d’étudier le comportement du bois sur de larges fenétres
temporelles, thermique et hydrique permettrait de mieux caractériser ce matériau d’origine
végeétale.

Un autre grand volet de ces recherches porte sur I'influence de I'anatomie et de la biochimie
du bois sur son comportement rhéologique. Nous I'avons compris au cours de la courte
présentation structurale du bois, la variabilité est le maitre mot dans ce domaine. La
compréhension précise des phénomeénes viscoélastigues passe donc par une prise en compte
pertinente des parameétres structuraux.

Pour conclure, il apparait que la forte anisotropie du bois reste un probleme majeur dans les
essais de caractérisation. Alors que le comportement mécanique longitudinal du bois sec est
tres largement connu depuis des décennies, les données sur les propriétés viscoélastiques du
bois vert dans cette méme direction sont rares. Le plan transverse est lui largement étudié,
mais la distinction entre la direction radiale et tangentielle n’est pas toujours explicite.
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Conclusion

Ce chapitre introductif a permis de présenter succinctement les caractéristiques générales des
matériaux polymeres. La notion de température de transition vitreuse apparait comme une
notion centrale. De part et d'autres de Tg, les polymeres présentent des propriétés
extrémement différentes traduisant deux états fondamentaux : I'état caoutchitique et I'état
vitreux.

Une revue des méthodes expérimentales permettant de suivre I'évolution des propriétés et de
caractériser ces matériaux dans cette zone de transition, a été proposée. L’accent est mis sur
les essais mécaniques et en particulier sur les essais harmoniques. Ceux-ci représentent un
puissant outil de caractérisation, permettant de suivre [I'évolution des propriétés
viscoélastiques et les phénomenes de transition des matériaux dans une large fenétre
temporelle indépendamment du contrdle de la température.

Ce chapitre a été également I'occasion de familiariser le lecteur avec le matériau bois.
Matériau ancestral, il se voit attribuer parfois, a tort, 'image d’'un matériau dépasse ; il était
donc important d’établir une description précise qui laisse percevoir I'étendue des qualités et
des utilisations technologiques possibles de ce matériau noble, plus que jamais d’actualité.

Le descriptif de ce matériau original révéle une foaeabilité, que cela soit au niveau de sa
structure anatomique qu’au niveau de sa constitution biochimique. Cette variabilité se
répercute évidemment directement sur ses propriétés physiques et technologiques. La
caractérisation de ce type de matériau en est d’autant plus complexe. L'étude du plan ligneux
fait apparaitre un matériau fortemeartisotrope L'importance de la teneur en eau sur le
comportement différé de ce matéridnygroscopique est aussi évoquée au cours de ce
chapitre. Une revue bibliographique des travaux expérimentaux et théoriques sur le
comportement viscoléastiquau boisthermo-activéet hygro-activéy est présentée. Comme

tout polymere hétérogénde bois présente plusieurs transitions correspondant aux différents
polymeres constitutifs, il est qualifié de polymeéneltitransitionnel.

Une fois le contexte de notre étude dressé et les bases théoriques et bibliographiques poseées, il
est temps de s'intéresser au coeur de ce travail de thése, a savoir I'élaboration et I'exploitation
d’'un dispositif expérimental original permettant de caractériser le comportement du bois vert
en fonction de la durée de sollicitation, de la température et de la structure anatomique et
biochimique des bois.

L’objectif majeur de cette thése est de recueillir, grace a ce dispositif expérimental, un large
panel de mesures ; celles-ci devant permettre, a terme, d’accéder a une loi ou un modeéle de
comportement capable d’optimiser les procédés industriels et également de prédire ou simuler
le comportement du bois au-dela des plages actuelles dans lesquelles il est utilisé.

Les principaux procédés utilisant ou subissant les propriétés viscoélastiques du bois sont le
déroulage, le thermoformage, le séchage... Il s’agit donc essentiellement de transformations
mécaniques. Le choix de la méthode expérimentale a bien évidemment pris en compte ce
parameétre, et c’est pour cette raison qu’'une méthode mécanique a été privilégiée. Ces essais
permettent en outre de tenir compte de I'anisotropie du bois.
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Le bilan bibliographique a souligné le caractere épars des mesures expérimentales. La
comparaison et la synthese des données restent difficiles du fait de la diversité des méthodes
et des protocoles expérimentaux utilisés. Des les débuts de ce travail, une volonté forte, a
donc été de développer un appareil capable d’effectuer des mesures dans de trés larges plages
de temps et de température. C’est en effet en récoltant de nombreuses mesures, sans
perturbations provenant d'un changement de dispositif expérimental, que nous serons
capables d’identifier un modeéle rhéologique pertinent.

Les essais harmoniques ont été favorisés pour leur capacité a découpler les effets du temps et
de la température et nous avons travaillé sur I'élargissement des plages de température et de
fréquence couramment proposées.

Au niveau de la plage de frequence de sollicitation, nous avons choisi de conserver la gamme
de fréquence classique des DMA en I'étendant vers les trés basses fréquences. En effet, nous
devrons simuler a terme des phénomenes lents comme le séchage et le déroulage.

Toujours dans cette optique de balayer large, nous avons souhaité étendre la plage de
température en dépassant le point d’ébullition de l'eau. En effet, pour les résineux, la
bibliographie précise une température de ramollissement pour le bois saturé proche de 90°C,
il est donc intéressant de passer cette barriere des 100°C afin de pouvoir visualiser le pic de
ramollissement dans son intégralité. A pression atmosphérique, dans I'eau il est impossible
d’aller au-dela de 100°C, il est donc indispensable de travailler sous pression. Ainsi, nous
avons développé deux versions du dispositif : la premiere version permettant de réaliser des
mesures de 5 a 95°C, la seconde, sous pression, étant capable d’effectuer des mesures jusqu’a
130°C. Cette seconde version sera décrite dans le dernier chapitre de cette these.

Pour la teneur en eau, nous nous sommes limités a deux états extrémes : saturé ou anhydre.
En effet, le bois est un matériau qui cumule plusieurs propriétés rhéologiques : viscoélasticite,
mécano-sorption. Pour des raisons stratégiques et de cohérence des objectifs par rapport au
temps accordé dans le cadre de cette these, nous avons focalisé notre étude sur la
viscoélasticité.

Dans ce dispositif, nous avons également souhaité mettre I'accent sur la rigueur mécanique et
métrologique. En effet, comme le montre tres clairement les travaux de Salmén (1994),
I'erreur commise lors de la détermination des propriétés viscoélastiques avec des appareils du
commerce peut étre non négligeable. Il montre, par exemple, que I'on peut pour des mémes
échantillons de caoutchouc, enregistrer des différences dans la détermination de Tg atteignant
14°C, en utilisant deux appareils différents. Ces erreurs sont souvent attribuées a des erreurs
de calibration, & des géométries d’échantillons incorrectes et a des problemes de mors de
sollicitation.

Avant méme de concevoir notre appareil expérimental, il était indispensable d’identifier et de
prendre en compte les principales sources d’erreurs afin de ne pas les reproduire.
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Conception et réalisation d’un outil expérimental dédié a la mesure des propriétés
viscoélastiques du bois vert : le WAVE

Introduction

Le panel des méthodes de mesure des propriétés viscoélastiques des polymeres est
extrémement large, nous I'avons vu au chapitre précédent. Notre choix s’est porté sur une
méthode mécanique car elle reste tout de méme la méthode la plus intimement liée aux
propriétés meécaniques du matériau. Rappelons également qu’'un des rbles majeurs du bois
dans I'arbre sur pied est le soutien mécanique.

La littérature montre que la majeure partie des études mécaniques dynamiques réalisées sur le
matériau bois emploient des appareils du commerce de type DMA ou DMS.
Malheureusement, ces appareils, tels qu’ils sont proposés en version de base, ne sont pas
adaptés a certaines caractéristiqgues du bois. En effet, la majorité des appareils existant sur le
marché des équipements scientifiques ne permettent pas de mesurer et encore moins de
réguler les conditions d’hygrométrie dans la chambre de mesure. En général, seule la
température est contrélée, ce qui est tout a fait rédhibitoire pour I'’étude du bois vert. De plus,
notons que si 'appareil est équipé d’'un régulateur de I’humidité relative de I'atmosphére de la
chambre expérimentale, ceci n’est pas suffisant pour contréler la teneur en eau de
I’échantillon de bois au cours d’'un balayage en température. En effet, la teneur en eau d’un
matériau poreux hygroscopique placé dans une enceinte a atmosphere régulée en humidité
relative, ne reste pas constante lors de variations importantes de température. Le matériau est
soumis a des phénomenes complexes de transferts couplés de chaleur et de masse aboutissant
a des variations plus ou moins importantes de sa teneur en eau. L’assechement provoqué au
niveau d'un échantillon peut engendrer un phénoméne de collapse, c’est-a-dire
d’effondrement des parois cellulaires sous I'action des forces capillaires. Si le séchage se
poursuit au-dessous du point de saturation des fibres, les mesures intégreront
irrémédiablement un couplage mécano-sorptif. Une facon de contourner tous ces artefacts de
manipulation est de placer I'échantillon de bois dans un bain thermostaté. Notons que cette
solution nous permet uniquement de travailler sur du bois saturé en eau, sans pouvoir faire
varier sa teneur en eau.

D’'un point de vue de l'analyse vibratoire, une vaste campagne de mesures réalisée sur
différents types d’échantillons (polycarbonate, PVC...) a I'aide d’'un dispositif DMA (modele
2980 TI Instruments) a mis en évidence des incohérences pour des fréquences proches de 10
Hz et de quelques dizaines de Hertz. En effet, pour certains échantillons, le dispositif DMA
délivre des résultats aberrants comme des valeurs den@gatives, voire anormalement
élevées. (Rappelons que ce type d'appareil propose un balayage en fréquertéidea10

200 Hz). Une explication de ces résultats incohérents serait que cette gamme de fréquence de
vibration de quelques dizaines de Hertz soit proche d’'un ou plusieurs des modes propres du
systeme composé d’'un moteur linéaire et de I'échantillon. Il est donc probable que les
mesures soient sévérement perturbées par le phénomeéne de résonance.
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En outre, d’'un point de vue mécanique, pour déterminer les différents modules se rapportant
aux caractéristiques rhéologiques du matériau, le protocole expérimental suivi doit se
conformer a un certain nombre d’hypothéses liées a la géométrie de I'échantillon et au type de
sollicitation (exemple hypothese « poutre »). Le type de mors proposé par TA Instruments ne
répond pas a ces critéeres, aussi est-il nécessaire d’introduire des facteurs correcteurs. Ces
derniers sont évalués par calcul en éléments finis sur des matériaux isotropes. Or le bois est
un matériau orthotrope pour lequel ces coefficients correcteurs ne sont pas adapteés.

Enfin, au point de vue de la métrologie, nous pouvons noter que la plupart des appareils
commerciaux ne mesurent pas la force appliquée a I'échantillon, mais la calcule a partir du
signal électrique source appliqué a la bobine électromagnétique de I'actionneur linéaire. Un
moyen judicieux d’accéder a une valeur de force plus précise est de la mesurer directement
grace a un capteur de force, placé entre I'actionneur linéaire et I'échantillon.

Ainsi, dans le cadre de ce travail, un appareil original, spécialement adapté a l'analyse
harmonique du bois saturé en eau, a été développé. Il s'agit du dispositif WAVE
Environmental Vibration Analyser for Wood. L’échantillon est sollicité dans une
configuration Cantilever. Les plages de fonctionnement de cet appareil s’étendent de 5 a 95
°C pour la température et de 5218 10 Hz pour la fréquence de sollicitation.

Les compétences requises pour réaliser un tel appareil font appel a des domaines aussi variés
que : la rhéologie linéaire, la mécanique vibratoire, les bases de la RdM, la métrologie,
I'analyse numérique.

Les deux parties qui suivent son consacrées a la description et a I'explication du mode de
fonctionnement de ce dispositif.
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1. Description du banc d’essais harmoniques

1.1. Descriptif général et fonctionnalités
Le dispositif est formé de deux parties distinctes (Figure Il- 1). Une partie opératoire, appelée
banc d’essai, permet la sollicitation mécanique de I'’échantillon. Le banc est instrumenté et
équipé d’'une chambre de conditionnement qui garantit 'immersion et le contréle de la
température de I'échantillon durant I'expérience (Figure II- 2).
Une seconde partie, qui constitue la chaine d’analyse vibratoire, permet de piloter la partie
opératoire, de générer et de traiter les signaux. Cette partie sera détaillée dans le paragraphe
suivant.

Chaine d’analyse
vibratoire

Banc d’'essai avec
chambre de
conditionnemer

Figure Il- 1 : Dispositif expérimental

La « cellule vibratoire », qui représente le noyau central du banc d’essai, est a l'origine des
sollicitations mécaniques appliquées sur I'échantillon au sein de la chambre de
conditionnement.

L’échantillon est sollicité dans une configuration Cantilever au sein de cette cellule. Il s’agit
d’'un essai de flexion simple encastrement. Un pot vibrant électrodynamique impose une force
harmonique a I'échantillon. La force appliqguée a I'échantillon ainsi que sa déflexion sont
mesurées indépendamment. L'évolution du déphasage entre ces deux signaux, représentatif de
la capacité d’amortissement du matériau, est alors suivie au cours du temps. Rappelons que
I'ensemble des tests se déroule dans la chambre de conditionnement a température contrélée.
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Figure II- 2 : Descriptif du banc d’essai

1.1.1. La station de travail antivibratoire
Le systeme de sollicitation, repose sur une station de travail antivibratoire (Figure II- 3). La
station, de la marque Newport, est une table formée d’'une structure en profilé aluminium qui
confere rigidité et Iégereté a I'ensemble. Quatre plots en caoutchouc sont fixés sur la partie
supérieure dans le prolongement des pieds, afin d’amortir les vibrations parasites. lls
supportent un plan de travail massif en granit (90x80x% ctenviron 160 kg qui permet
d’augmenter 'inertie du systeme afin de mieux I'isoler des perturbations extérieures.

Plan de travail en granit

Plot en caoutchouc

Profilé aluminium

i
q

Figure II- 3 : Schéma de la table antivibratoire
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Les raccordements du systéme vibratoire avec les appareils extérieurs et en particulier avec le
thermocryostat sont également concus de maniere a minimiser la transmission du bruit
extérieur vers la cellule vibratoire.

1.1.2. La chambre de conditionnement

L’échantillon est immergé dans un bain thermostaté (5 a 95°C). Il s’agit en fait d’'un aquarium
enverre trempé (40x25x20 Gnrempli d’eau. Cet aquarium posséde une entrée et une sortie
afin d'assurer une circulation de l'eau pendant les expériences et ainsi permettre
I’'homogénéisation de la température dans I'ensemble du récipient. Une plague isolante en
polystyrene expansé de 30 mm d’épaisseur est placée en dessous de I'aquarium afin d'isoler
thermiquement le bati. Ce systeme présente I'avantage majeur de laisser I'échantillon visible
pendant I'expérimentation.

La température de I'eau de I'aquarium est régulée grace a un thermocryostat Huber de type
ministat 230. Doté d’'une puissance de chauffage de 2000 W, il assure un contréle de la
température avec une précision au dixieme de degré. Il est muni d’'une pompe qui assure un
débit important (le débit maximal est de 18 I/min) et donc une régulation en température de
I’échantillon efficace dans I'aquarium. Cet appareil peut étre contrdlé par un PC grace a un
port RS232.

1.1.3. La cellule vibratoire

La cellule vibratoire constitue le noyau du dispositif. Elle comporte le pot vibrant, les
éléments de métrologie et le support d’échantillon (Figure 11- 4).

La cellule vibratoire est formée d’une armature rectangulaire. Les montants verticaux et la
traverse supérieure sont en profilé aluminium, la partie inférieure est constituée d’'une épaisse
plague d’aluminium qui permet de fixer le support d’échantillon.

i

Partie supérieure Pot de vibration
sypport des
PP . Capteur de force
appareils de mesure Capteur de
I déplacement
@ Plaque P
d’isolation Eprouvette
5 B Partie inférieure :

support d’échantillon

Figure II- 4 : Les détails de la cellule vibratoire
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On distingue la partie supérieure de la partie inférieure qui sera immergée dans le bain durant
I'expérience. La partie supérieure supporte les appareils de mesure.

Ces deux parties sont séparées par une plague en PET (Polyéthylene térephtalate) résistant a
des températures dépassant 120°C, qui vient s’appuyer sur la partie supérieure de I'aquarium.
La continuité entre les montants verticaux est assurée par des tiges filetées en nylon vissées au
sein des profilés. Le PET et le nylon sont de mauvais conducteurs thermiques. lls limitent
donc la diffusion de la chaleur dans la partie supérieure de la cellule et permettent d’isoler les
appareils de mesures sensibles aux variations de température.

Le pot d’accélération est fixé a la traverse supérieure de la cellule vibratoire. Les vibrations
engendrées par le pot sont transmises a I'échantillon par I'intermédiaire d'un tube inox qui
traverse la plaque en PET et d’'un mors de flexion congu pour I'occasion.

La cellule vibratoire est supportée par un portique d’environ 1 m de haut et 50 cm de large. Le
portique est fixé dans sa partie inférieure a une épaisse plague métallique qui permet d’asseoir
et stabiliser 'ensemble.

La liaison entre le portique et la cellule vibratoire est réalisée grace a un vérin électrique. I
permet le déplacement vertical de la cellule de vibration. En effet, pour des commodités de
manipulation et en particulier pour la mise en place de I'’échantillon, la cellule doit pouvoir
émerger du bain (Figure 1l- 5). Le guidage de cette cellule se fait par I'intermédiaire de tiges
filetées qui coulissent dans les rainures du portique.

Bat i N 7 N
Vbration \/ | @% l
sy =

Aquarium

Cellule émergée Cellule immergée

Figure 1I- 5 : Immersion de la cellule vibratoire

-84 -



Conception et réalisation d’un outil expérimental dédié a la mesure des propriétés
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1.1.4. Caractéristigues des échantillons

La modularité de I'appareil développé permet de tester des échantillomstude et de
géomeétrie variables. Le WAVEest par nature dédié au bois, mais il est également tout & fait
adapté a d’autres matériaux (polymeres classiques, composites et plus particulierement a tout
matériau hygroscopique).

Comme nous l'avons précisé dans l'introduction, une des volontés majeures est de mettre au
point un dispositif qui permette d’obtenir le maximum d’informations sur le comportement
viscoélastique du bois. Or, nous savons que le dépouillement des résultats et donc la
pertinence des propriétés du matériau déterminées dépendent directement du mode de
sollicitation et de lagéométriedes échantillons. Par exemple, le dépouillement des résultats
expérimentaux est plus simple dans le cas d’éprouvettes isocontraintes que dans le cas
d’éprouvettes parallélépipediques. Ainsi, dans ce souci de précision, de liberté et
d’amélioration perpétuelle, nous avons souhaité que I'appareil puisse accueillir des
échantillons de géométrie variable. Nous reviendrons sur ces considérations mécaniques et
géométriques dans la suite de ce manuscrit.

Les dimensiongles échantillons que peut accueillir le WAVEDNt les suivantes :

- longueur: 70 a 120 mm

- largeur:5a 20 mm

- épaisseur: 2 a 10 mm

Un des avantages majeurs de ce type d’appareil par rapport aux appareils « clé en main » du
commerce réside dans son pouvoir d’adaptation. En effet, a raison de quelgues modifications,
il est possible d’élargir ces plages de dimensions.

Une des particularités majeures du bois est sa forte anisotropie. Le dispositif est parfaitement
adapté a la mesure des propriétés viscoélastiques d’échantillons de bois direstions
transverses (radiale et tangentielle). Comme nous l'avions souligné dans [I'analyse
bibliographique, les mesures dans la direction longitudinale pour du bois vert sont délicates.
En effet, dans le cas de la direction longitudinale, I'échantillon est comprimé au niveau de
I'encastrement dans le plan transverse, et dans cette direction, la résistance mécanique du bois
a la compression est faible. Les effets de I'écrasement de I'échantillon sont majeurs et se
répercutent directement sur les mesures qui sont alors largement faussées. Ces effets sont
amplifiés lors de I'activation thermique.

L’ensemble du travail qui va suivre porte donc sur les directions du plan transverse. Et il peut
étre bon de rappeler, que finalement, les propriétés viscoélastiques mises en ceuvre dans la
plupart des procédés de transformation du bois (déroulage, séchage,...) sont celles du plan
transverse. Et méme dans le domaine de la construction ou la connaissance des propriétés
longitudinales est primordiale pour le dimensionnement des structures, nous constatons
souvent que les points délicats et finalement limitant se situent au niveau des assemblages, ou
le bois est sollicité dans ses directions transverses. Le fait de travailler uniqguement dans le
plan transverse est donc une premiéere approche tout a fait justifiée.
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1.1.5. Plages de mesure

Le comportement rhéologique du bois dépend directement de la fréquence de sollicitation.
Ainsi, lors d'un essai, plus la gamme de fréquence est large, plus I'évaluation du
comportement viscoélastique de I'échantillon est compléte. Nous I'avons vu dans le chapitre
précédent, parmi les méthodes de mesure des propriétés viscoélastiques du bois, rares sont
celles qui s'étendent sur plus de 3 décades. Les études qui se déroulent sur de plus larges
plages ont recours & plusieurs méthodes complémentaires. Le WiaW&ionne & basse,

voire trés basse fréquence. Il est capable d'effectuer des mesFdLdelz & 10 Hz Avec

celte gamme de fréquence, celui-ci présente donc un bon niveau de performance et assure
ainsi une étude du matériau dans une large fenétre temporelle sans les imprécisions dues au
changement de matériel.

Pour la caractérisation du bois, il est particulierement intéressant de faire des mesures a basse
fréequence. En effet, d’apres I'équivalence temps-température, que nous avons évoqué dans le
premier chapitre, le comportement des polymeres aux basses fréquences est équivalent a leur
comportement aux hautes températures. Ainsi, en travaillant a basse fréquence, nous pouvons
caractériser le comportement viscoélastique du bois, sans que celui-ci ne soit altéré par une
dégradation thermique trop importante.

Malheureusement, les expérimentations des matériaux a basse fréquence sont peu courantes.
Et il est difficile de se procurer des matériels de laboratoire capable de fonctionner en dessous
de 1 Hz. Certaines dispositions ont di étre prises afin d’élargir la plage de fonctionnement de
certains appareils. Nous y reviendrons dans le chapitre suivant.

Le systeme permet d’appliquer des contraintes de l'ordi@.@le a 4 MPa Notre étude se

limite aux petites déformations et a pour vocation de s’intéresser uniguement au domaine
viscoélastique linéaire.

Dans la plupart des cas la contrainte maximale appliquée a I'échantillon ne dépasse pas 0.5
MPa. D’apres Kollman et Co6té, la plus petite contrainte de rupture en flexion correspondant a
une charge perpendiculaire aux fibres est de l'ordre de 1 MPa (bois humide a forte
température). En fixant le seuil a 0.5 MPa, on s’assure donc de ne pas appliquer des niveaux
de contrainte supérieurs a 50% de la contrainte de rupture.

L’appareil permet de mesurer une déflexion maximale de I'échantillon de +/-2 mm au
micrometre pres. Pour ce qui est de la température, le dispositif permet de tester du bois saturé
en eau dans une plage s’étendanbde 95°C Les bornes sont ici fixées par les limites de
changement d’état de I'eau a la pression atmosphérique.
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1.2. Configuration mécanique

1.2.1. Choix du mode de sollicitation mécanique

Concernant les essais mécaniques, le choix du mode de déformation est primordial. Dans le
cas particulier des essais harmoniques, il doit assurer les mouvements alternatifs et doit
également faciliter I'exploitation des résultats. Les protocoles qui combinent plusieurs modes
de sollicitation sont souvent compliqués a exploiter. De plus, ils amplifient I'erreur due aux
approximations faites lors du passage de la mesure physique, informations de type global
(force, déplacement), aux grandeurs mécaniques de type local (contrainte, déformation),
nécessaires a la détermination des propriétés mécaniques du matériau.

Parmi les différents modes de sollicitation (compression, traction, flexion, cisaillement,
torsion...), la flexion simple encastrement est un mode générique bien adapté pour
caractériser des matériaux rigides, hautement élastiques tels que les métaux, les céramiques et
les polyméres. En effet dans les tests de flexion simple encastrement, la déflexion est
importante et est plus facile a mesurer. lls sont également particulierement bien adaptés pour
des essais harmoniques. Les essais de cisaillement sont plutdt réservés aux liquides visqueux
et aux élastoméres. Les essais de compression générent d'importantes erreurs, souvent
attribuées aux problemes de lubrifications des surfaces. La torsion est un bon choix
géométrique, mais requiert des échantillons relativement important en terme de dimensions.
Bien qu’elle soit plus facile & mettre en ceuvre dans le cas de mouvements harmoniques, la
flexion double encastrement présente I'inconvénient majeur de cumuler les effets de deux
encastrements, ce qui rend I'analyse des résultats plus difficile.

Les systemes de flexion 3 ou 4 points sont connus pour étre des modes de déformation plus
« purs » que les systémes de flexion encastrée. En effet, 'échantillon repose sur des appuis
simples et dans ce cas on s’affranchit des problémes provoqués par les encastrements. Le
mode de flexion 4 points est le seul mode qui permette de mettre en ceuvre de la flexion pure.
Dans le cas d’essais harmoniques, ce mode de déformation est difficile a mettre en ceuvre :
I’échantillon doit étre sollicité en flexion alternée en ne reposant que sur de simples appuis.
La seule solution pour éviter que I'échantillon ne quitte ses appuis est de lui appliquer une
précontrainte. Dans cette configuration, les mesures de déplacement sont faussées par le
fluage engendré par la précontrainte et également par les inévitables glissements de
I’échantillon sur les appuis. Pour ces différentes raisons, cette option n'a pas été retenue.

Mesure
Encastrement de la fleche
y i T + F
Lx h L]
| e
D 1
b ]

Y YR}
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h : épaisseur de I'échantillon (m)

b : largeur de I'échantillon (m)

lp : distance du support de I'échantillon au point de mesure de la déflexion (m)
L : distance du support de I'échantillon au point d’application de la force (m)

F : force (N)

T , Flexion ]
l alternée =

Figure Il- 6 : Schéma du mode déformation : flexion simple encastrement

Dans ce mode de flexion avec simple encastrement (Figure Il- 6), 'échantillon est encastré a
une extrémité (x = O) et sollicité a l'autre extrémité (x = L). On mesure la force en x = L et le
déplacement en x z.1

1.2.2. Mise en ceuvre des mors de flexion simple

1.2.2.1.1a partie mobile des mors :
Pour réaliser des essais dynamiques, a force moyenne nulle, dans une configuration de flexion
simple encastrement, la conception des mors de sollicitation s’est révélée assez sophistiquée.
En effet, dans le cas d’essais statiques en flexion simple, I'échantillon est sollicité au niveau
de son extrémité libre par l'intermédiaire d’'une masse suspendue ou d'un index qui lui
infligent un certain effort localisé. En dynamique, imposer une force ou une déformée a
I'échantillon est autrement plus complexe. Si l'on considere le cas particulier des
sollicitations harmoniques, les mors mobiles doivent appliquer a [I'échantillon des
mouvements alternatifs, sans jeu, tout en assurant la libre rotation de I'échantillon. Si ces
impératifs de mise en ceuvre ne peuvent étre respectes, il faut avoir recours a des essais de
flexion en double encastrement avec une déformée beaucoup plus compliquée et les
difficultés d’exploitation des résultats que cela engendre.
Ces mors répondent a un grand nombre de contraintes, parfois contradictoires, imposées par
les différents réles qu’ils doivent remplir et par les conditions expérimentales drastiques. En
effet, les mors sont plongés dans un milieu aqueux pouvant contenir des extractibles
fortement corrosifs, et soumis a des températures de l'ordre de 100°C, propices aux
phénomenes de dilatation.
Aux contraintes mécaniques, thermiques et chimiques, s’ajoutent des contraintes
dimensionnelles et de poids liées au fonctionnement de la chaine vibratoire.
La conception de tels mors a fait 'objet d’'une longue réflexion avec production de plusieurs
prototypes. Il est ressorti de ces diverses tentatives que les moindres frottements et jeux du
systeme de sollicitation se ressentent au niveau de la déformation de I'échantillon et de la
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qualité des courbes obtenues. Il fut donc primordial d’avoir recours a un systeme pour lequel
les frottements sont négligeables.

La solution retenue est un mors mobile constitué de deux méachoires reliées a un support par
'intermédiaire d’axes et de roulements a billes (Figure 1l- 7). L’ensemble est réalisé en
bronze et est suffisamment rigide pour encaisser les efforts transmis sans se déformer.

Support des mors mobiles

Méachoire supérieure
Echantillon

Machoire inférieure

Mini-roulements a billes

Figure II- 7 : Les mors de sollicitation

La méachoire supérieure est reliée au support fixe par deux axes articulés par des roulements a
billes. L’échantillon est comprimé entre les deux machoires, grace a deux vis qui permettent
de les refermer. L’axe d’articulation des roulements se situe a la méme hauteur que la fibre
neutre de I'’échantillon, et assure ainsi I'application d’une force moyenne nulle. La conception
du montage des roulements a billes est assez subtile (Figure 1I- 9).

Figure II- 8 : Articulation de la partie mobile des mors de sollicitation
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/ vis de serrage

— .
téflon
\ e

roulement a billes

Vis

roulement a billes
monté ajusté

roulement a billes
monté avec précharge

Figure II- 9 : Détail du montage des roulements a billes

En effet, les roulements a bille doivent présenter un jeu radial suffisant afin que les billes ne
se bloquent pas dans la cage en cas de dilatation thermique. Or, pour des raisons de précision
des mesures de déplacement, aucun jeu ne peut étre toléré. Ainsi, de chaque co6té du support,
les roulements a bille sont doublés, le roulement extérieur est monté avec précharge, le second
est ajusté. La précharge est appliquée par I'intermédiaire de 2 vis, qui viennent s’appuyer sur
la cage extérieure du roulement. Un morceau de téflon est intercalé entre la vis et la cage, il
permet d’encaisser les éventuelles dilatations thermiques (Figure 1I- 9). Il s’agit de roulements
miniatures en acier inoxydable austénitique résistant a des températures de 150°C.
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1.2.2.2.La partie fixe des mors
A l'autre extrémité, 'échantillon est encastré entre deux platines (Figure II- 10). Les platines
sont serrées a l'aide de quatre vis.

Platine inférieure ____

Vis avec ressorts
>

Figure II- 10 : Le support d’échantillon

Un encastrement parfait n’existe pas vraiment. En effet, celui-ci suppose qu’il n’existe aucune
déformation de I'’échantillon au-dela de I'endroit ou celui-ci s'insere dans les mors. En fait, il
existe forcément des déformations a l'intérieur de I'encastrement, qui sont négligeables ou
non selon la qualité de ce dernier.

Au niveau de cet encastrement (comme au niveau du mors articulé), la montée en température
au cours de I'expérience peut engendrer I'écrasement du bois (qui se ramollit), ainsi que la
dilatation des parties métalliques. L’ensemble de ces évolutions peut étre a l'origine de jeux
au niveau des surfaces de contact. Pour limiter I'effet de ces phénomenes, les vis de serrage
sont montées avec des ressorts, qui permettent d’assurer en permanence le bon encastrement
de I'échantillon (Figure II- 10). Ces vis sont serrées avec un couple constant adapté au
matériau testé. Le couple minimal a appliguer aux vis pour obtenir un encastrement
convenable a été déterminé expérimentalement. La figure suivante donne la valeur du module
d’Young mesurée pour un échantillon de PVC en fonction du couple de serrage des vis
assurant 'encastrement. On peut déduire de ce graphique de la Figure II- 11 le couple optimal
a appliquer afin d’obtenir un encastrement correct.

L ——_—————————
4500 1
4000 -

3500 1
3000 |
P ——————————
P ——————————
=1 ————————
0/ ——_—————

Module d'Young (MPa)

L R ——

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
Couple (N.m)

Figure II- 11 : Evolution du module d’Young en fonction du couple de serrage des vis de
I’encastrement
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L’écrasement de I'échantillon au niveau de I'encastrement peut engendrer une déflexion
supplémentaire. Un calcul analytique a été réalisé de maniere a estimer I'erreur commise lors
du calcul de la déformée en négligeant I'écrasement de I'’échantillon. Ce calcul est détaillé
dans IAnnexe |. Il montre que I'erreur commise en négligeant ce phénomeéne est de I'ordre
de quelques pourcents.

1.2.3. Le systeme de mesure de la déflexion

1.2.3.1.les prérequis d’'une mesure fiable
Tout comme les mors de sollicitation, le systeme de mesure du déplacement doit répondre a
des contraintes fortes qui lui imposent d’étre :

non perturbateur: la mesure de la déflexion ne doit pas perturber le déplacement de
I’ échantillon ;

résistant aux conditions agressives de la chambre de conditionneniensysteme doit
fonctionner dans un milieu aqueux de composition variable (évolution de la teneur en
extraits de bois au cours de I'expérimentation) et de température variable ;

adapté aux mesures dynamiqudbkdoit permettre les mesures pour des fréquences allant
jusqu’a 10 Hz. Il est également important que le systéme de mesure employé n’entre pas
en résonance pour les fréquences de sollicitation utilisées. Nous reviendrons en détails sur
ce dernier point dans le chapitre suivant ;

précis Le déplacement de I'échantillon pouvant étre inférieur au millimétre, la résolution
du systeme de mesure en question doit étre de I'ordre du micrometre.

Parmi les systémes de mesure classiques, aucun ne semble répondre a I'ensemble de ces
exigences. La solution retenue a consisté a déporter la mesure du déplacement en dehors de la
chambre de conditionnement afin de s’affranchir des contraintes hygrothermiques. Il va sans
dire que cette mesure indirecte doit se faire sans modification ni perte d’informations.

De nombreuses solutions ont été envisageées et plusieurs prototypes testés. Ces essais ont été
riches d’enseignement et nous ont permis de mettre au point un systéme hybride optimal dans
cette configuration.

Dans le souci permanent d’optimiser les performances du dispositif \WAMiESs avons pris

san de différencier 'emplacement ou s’effectue la mesure de déplacement de celui ou est
appliguée la sollicitation. En effet, on considere classiquement que les résultats de la Rdm ne
s’appliquent valablement qu’a une distance suffisamment éloignée de la région d’application
des efforts intenses (2 a 3 fois la largeur de la section normale) : c’est I'hypothése de Barré de
Saint-Venant. « Pour tout systéme de forces appliquées dans une section droite S d’une
poutre, on admet que les contraintes et les déformations qui en résultent dans I'ensemble de la
poutre ne dépendent pas de la répartition effective des forces dans S mais seulement de la
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définition globale de ces forces, c’est-a-dire du torseur associé. Cette hypothése est valable
sur 'ensemble de la poutre, sauf au voisinage immédiat de la section dans laquelle les forces
sont appliquées>. Notons que certains appareils vendus « clé en main » ne respectent pas ces
précautions €lémentaires.

D’un autre coté, nous travaillons avec des petits déplacements et la mesure de la déflexion
doit se faire a un niveau ou le déplacement est suffisamment perceptible pour étre mesuré
précisément, c’est a dire relativement proche du point ou I'on applique la force. La
détermination de I'abscisse de la mesure a été effectuée expérimentalement. Le déplacement
d’'un échantillon sollicité, est mesuré a diverses abscisses grace a un balayage avec un capteur
laser. Les résultats sont présentés sur la Figure II- 12.

BO00 - — =~~~ mm e m e

10 T )y G

4000 f- -

30004 ——-----SF

E (MPa)

2000 4 - - -/

1000 - -~ -
Application de T
0 : : : : : : : —laforce

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

lo (mm)

Figure 1l- 12 : Evolution du module d’Young en fonction de la distance a I'encastrement
(L =95 mm)

L’ effet de I'encastrement est flagrant. L’échantillon mesurant 7 mm de large, on constate que
les résultats ne sont valables qu’a une distance supérieure a 4 fois la largeur de la section.

A proximité des mors de sollicitation, la mesure de la déflexion est en pratique difficile
(probleme d’encombrement). La derniére mesure réalisée (lo = 85 mm) se situe a environ 10
mm de la partie mobile des mors. Elle ne laisse pas présager un effet aussi important que pour
l'autre extrémité (I'encastrement est articulé et la surface d’encastrement est réduite de ce
c6té). En conséquence, la mesure du déplacement est effectuée a une dizaine de mm du point
d’application des efforts.
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La mesure est déportée hors de la chambre de conditionnement grace a un systéme formé d’'un

1.2.3.2. Description détaillée du systeme retenu

étrier, d’'un céble, d’'une poulie et d’'un ressort.

N\
/

N

~.

Figure II- 13 : Schéma et photos du systeme de mesure du déplacement

Un céable vertical est lié dans sa partie inférieure a I'’échantillon par I'intermédiaire d’un étrier,

et dans sa partie supérieure a une poulie (Figure 1l- 13).

L’axe de la poulie est monté sur des roulements a billes (Figure II- 14). Un ressort attaché a la
poulie permet de tendre le cable en question et fournit le débattement nécessaire pour suivre le
déplacement de I'échantillon durant I'expérimentation. La Figure II- 15 illustre ce principe de
fonctionnement.

Ressort

La déflexion verticale de I'’échantillon est donc transformée en un mouvement circulaire au

Laser

Poulie

Cable

Etrier

o

=
sl

o= 0

Roulement a bille

Poulie

Axe

Figure II- 14 : Schéma des poulies et de leur support

niveau de la poulie.
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E ]
l
Figure II- 15 : Principe de fonctionnement du systeme de mesure du déplacement

Le déplacement est mesuré par un capteur laser au niveau d'une cible repérée sur le diamétre
horizontal de la poulie, dans sa position initiale (Figure II- 16).

Figure II- 16 : Détail de la poulie ; le spot laser pointant la cible de la poulie est visible sur
cette photo.

Toujours soucieux de la qualité des mesures, nous avons pris un certain nombre de
précautions relatives a ce systeme de mesure du déplacement.

frottement et jeu des roulements a billes
Les roulements a billes utilisés présentent un trés faible jeu en direction radiale. Malgré cela,
et afin de s’affranchir de toutes imprécisions, les roulements a billes sont montés avec
précharge. Les forces de frottements au niveau des roulements a billes, étant plus faibles que
celles des systémes de guidage linéaire classiques (paliers, douilles a billes), elles ont été
négligées.
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tension du céble
La tension du cable est assurée grace a un ressort via la poulie. L'inconvénient majeur du
ressort est que la force varie en fonction de 'allongement (F = k.x).
La force de rappel du ressort est difficile a prendre en compte dans le calcul de la déflexion de
I’échantillon puisqu’elle varie avec 'amplitude du déplacement, avec le temps (vieillissement
du ressort) et en fonction de la température. Ce type de correction risque davantage de fausser
les mesures plutét que de les améliorer. Il est donc plus raisonnable de se placer dans des
conditions qui permettent de négliger cette force de rappel. Le systeme est congu pour étre le
plus léger possible. Un ressort de faible raideur est choisi pour tendre le céble et suivre les
mouvements de I'échantillon. Plusieurs précautions ont également été prises de maniére a
limiter les variations de la force en fonction de I'amplitude du déplacement. Le diamétre de la
poulie est fortement réduit au niveau de l'attache du ressort, le déplacement du ressort induit
par la déflexion de I'échantillon est donc minime. Les variations de la force induite par les
petits déploiements d’un ressort de faible raideur sont ainsi peu élevées et les éventuelles
perturbations liées a la résonance repoussées vers les hautes fréquences.
La validité de ces approximations a été vérifiée en mesurant la force générée par le systéeme
de mesure du déplacement sur I'échantillon. La force mesurée est au moins dix fois
inférieures a celle appliquée par le pot vibrant sur I'échantillon.

positionnement du laser
La mesure de déplacement au niveau du capteur laser est effectuée par triangulation (voir
détail dans le chapitre suivant). Si le capteur est placé parallelement au diamétre de la poulie,
la mesure par triangulation se trouve largement perturbée par les mouvements de la poulie.
Nous avons donc pris soin de positionner le capteur perpendiculairement au diamétre de cette
derniére.

prise en compte de I'erreur due a la déportation de la mesure
Par I'intermédiaire de ce systeme, le déplacement vertical de I'échantillon et converti en un
déplacement circulaire (Figure II- 17).
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Laser
4
Ll !
: A
) A
Paulie |
Cable |
Echantillon
Xo
X1
Position au repos Position en flexion

Figure II- 17 : Evolution de la poulie au cours de la déflexion de I'échantillon

L’ écart entre la mesure de déplacement au niveau de la poulie et le déplacement réel varie en
fonction de I'amplitude du déplacement. Cet écart a été mesuré par deux lasers identiques. Un
premier laser mesure le déplacement au niveau de la poulie, un second directement au niveau
de I'échantillon (Figure II- 18). Les mesures sont ramenées a la méme origine, puis on

applique le théoreme de Thales.

Laser

poulie
]
5
Laser
échantillor

Figure 1l- 18 : Comparaison des déplacements au niveau de I'’échantillon et de la poulie
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Les valeurs de déplacement enregistrées par chaque laser ont été comparées entre elles. On a
constaté que I'écart entre les deux valeurs pouvait étre non négligeable et atteindre plus de
30%. Il est possible de prendre en compte cet écart engendré en considérant la géométrie du
systéme de mesure du déplacement. La position horizontale correspond a la position de
I’échantillon a force nulle.

A M
. a o
A 0 OA=0A"=r=13mm
Mo OMo =ro =10 mm
MoM1 = Yme
XoX1=Yre
VRN
— Xo X, X, = AA
| Y
- X1 a = arctan—"¢

o

Figure 1l- 19 : Correction de la mesure du déplacement

Yre = r.arctan(Yme/ro)

L’ expression précédente permet de relier le déplacement réel de I'échantillon (Yre) au
déplacement mesuré par le laser sur la poulie (Yme).
La correction par la formule présentée ci-dessus permet de réduire I'erreur a moins de 3%.

intégration de la rigidité du bati
Comme dans tout appareil de mesure mécanique, la mesure de la déflexion intégre la
déflexion propre de I'échantillon mais également la déflexion liée a la complaisance du bati.
La rigidité du bati est déterminée a I'aide d’'un échantillon trés rigide (inox). Théoriquement,
la déflexion d’'une telle éprouvette est négligeable pour le niveau de contrainte qui lui est
appliguée. En mesurant la déflexion effective de I'éprouvette, il est possible de déterminer la
rigidité du bati, nous trouvons une valeur de 168 N'mm
Ainsi, il est possible de prendre en compte dans les calculs la déflexion due au béti. Cette
déflexion est minime, inférieure dans la plupart des cas au pourcent.
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1.2.4. Calcul de la déformée de I'échantillon

Les relations de la RdM (Résistance des Matériaux) permettent de calculer le module
d’Young d’'un matériau a partir de l'effort et du déplacement, en fonction du mode de
sollicitation et de la géométrie de I'échantillon.

Ces relations reposent sur un certain nombre d’hypothéses de la théorie des poutres et de la
théorie de I'élasticité, dont les grandes lignes sont rappelées ci-dessous :

- Géométrie des poutresla longueur de la ligne moyenne est grande devant les
dimensions des sections droites (longueur supérieure a 20 fois la plus grande
dimension transversale) ;

- Hypothése de Barré de Saint-Venatgs résultats ne s’appliquent valablement qu'a
une distance suffisamment éloignée de la région d’application des efforts intenses (2 a
3 fois la largeur de la section normale) ;

- Les matériaux utilisés sont homogenisstropeset suivent une loi de comportement
linéaire;

- Hypothése des Petites Perturbations (HPIBs résultats de la théorie de I'élasticité
linéaire sont restreints a I'étude des structures en petites déformations, petits
déplacements et petites rotations.

Précédemment, nous avons énoncé que seuls les essais de flexion 4 points permettent de
mettre en ceuvre de la flexion pure (si les mesures de force et de déplacement sont effectuées
dans la zone ou le cisaillement est nul). Ne pouvant mettre en ceuvre que des essais de flexion
simple, le principe des calculs de Rdm qui permet de remonter aux propriétés élastiques du
matériau, est développé ci-dessous.

Pour déterminer I'expression littérale de la fleche de I'échantillon, I'effet du moment
fléchissant (efforts normaux) et celui du cisaillement (efforts tranchants) sont considérés
séparément. Le détail du calcul est précisé dangéxe |l.

L’équation de la fleche inspirée des travaux de Timoshenko (1968) et des travaux de Perré &
Passard (2005) s’écrit ainsi :

_Fl 26L- 2l,) , aFl,
e bh®E bhG

R DI -

T pRE I,(6L- 21,)G
2
Htot = Hflex 1+a|h—E
0(6|—' 2'0)6

h : épaisseur de I'échantillon (mm)
b : largeur de I'échantillon (mm)
lo : distance du support de I'échantillon au point de mesure de la déflexion (mm)

-99 -



Chapitre Il

L : distance du support de I'’échantillon au point d’application de la force (mm)
F : force (N)

E : module d’Young (MPa)

G : module de cisaillement ou module de Coulomb (MPa)

a : facteur numérique lié a la géométrie de la poutre

Nous disposons alors d’'une expression précise de la déformée d'un échantillon élastique
sollicité dans le domaine linéaire en flexion simple encastrement statique.

Il est possible de montrer que, pour la direction matérielle du bois considérée (directions du
plan transverse), et dans cette configuration géométrique, l'effet du cisaillement est
négligeable.

Du fait de la forte anisotropie du bois, le quotient E/G peut étre plus ou moins important,
selon la direction matérielle considérée. Ce quotient est relativement faible pour un bois
saturé en eau, dans les directions radiale et tangentielle (Perré & Passard, 2001).

De plus, la géométrie « poutre » (L>>b,h) de I'échantillon minimise également I'influence du

2
terme géométrique————.
Io (6L - 2'0)

09 -

08 -
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=
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©
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Figure 1I- 20 : Evolution du terme géométrique en fonction de la distance a I'encastrement

Comme le montre le graphique de la Figure lI- 20, I'influence du facteur géométrique n’est
perceptible qu’a seulement quelques millimétres de I'encastrement.

Ces deux éléments montrent qu’il est possible de négliger le cisaillement dans cette
configuration. Prenons I'exemple d’'un échantillon de Chéne testé dans la direction radiale
pour calculer 'erreur commise en négligeant le cisaillement.
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a=3/2,L=65mmetlo=55mm

La valeur de G est trés peu connue pour le bois. Kollmann & C6té donnent urxf@iip £

2.81 pour le Chéne (a une teneur en eau proche de 10%). Appliquons un facteur 2 a ce ratio de
maniere a se placer dans un cas plus défavorable encore, ce qui permet de prendre en compte
d’éventuelles variations dues a la température ou a la teneur en eau.

IO (m m) (Htot—Herx)/Herx

0.1 539%
1 54%
5 11%
10 6%

20 3%

30 2.1%
40 1.69%
50 1.45%
55 1.36%

Tableau II- 1 : Evolution de I'erreur commise en négligeant le cisaillement en fonction de
la distance a I'encastrement fixe

Le Tableau II- 1 montre que I'erreur commise en négligeant le cisaillement au niveau du point
de mesure du déplacement est de I'ordre du pourcent.

. . o . c s Flo206L- 21)

Ainsi, en premiére approximation, la déformée s’écHt = T E

Nous venons, au cours de ce paragraphe, d’établir des relations poassdés quasi-
statiquesde flexion simple.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, dans le cass#s harmoniqueda

force et le déplacement sont des fonctions sinusoidales du temps, qui, en régime établi,
peuvent étre représentées par la partie réelle des fonctions complexes F* et H*.

Avec E*, F*, H* les expressions complexes respectives du module d’Young, de la force et du
déplacement, il est possible d’écrire :

_F *l,26L- 2,)

~ bh’E*

*

Pour des fréquences élevées, de l'ordre de la fréquence de résonance du premier ordre de
I'éprouvette, la part de l'inertie devient prépondérante, la masse de I'’échantillon n’est plus
négligeable. Dans ce cas, il convient alors de se référer aux équationtyi@nague
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2. Caractéristiques de la chaine d’analyse vibratoire

Nous venons d’achever la partie de ce manuscrit consacrée a la description physique du banc
d’essai. Celle-ci a permis de montrer comment il est possible de solliciter un échantillon de
bois dans des conditions optimales, en espérant obtenir un maximum d’informations sur les
propriétés viscoélastiques thermiquement activées du bois vert.

Il parait maintenant naturel de s’intéresser a I'élaboration, a la mesure et au traitement des
divers signaux de force, de déplacement et de température gérés par l'intermédiaire de la
chaine d’analyse vibratoire.

Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons a la synthese et a la modulation des signaux
permettant de solliciter I'échantillon, aux appareils de mesure des différentes grandeurs
(force, déplacement, température), ainsi qu’a la capture de ces signaux. Quant a I'analyse du
signal et au traitement des données, ils seront développés dans le chapitre suivant.

Amplificateur

opérationnel
Conditionneur Conditionneur
capt. dépl. capt. force

o 0 o
Centrale d'acquisition

o 0o
e
Py - scilloscope
Générateur de fonction P

L

=

OO T PC

Figure 1l- 21 : Schéma du dispositif expérimental
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La Figure 1l- 21 décrit la chaine vibratoire du banc d’essai. L'’ensemble des appareils
électroniques est rassemblé sur un chariot, qui permet d’isoler et de protéger les appareils des
conditions hygrothermiques séveres régnant autour du banc d’essai.

Le principe de fonctionnement de la chaine d’analyse vibratoire est le suivant (Figure II- 22).
Un signal électrique créé par un générateur de fonction est amplifié grace a un amplificateur
de courant suiveur en tension, puis converti en force par un pot vibrant électrodynamique. Le
passage du courant fourni par le générateur a travers la bobine du pot vibrant induit une force
de Laplace. Cette force est sinusoidale de méme fréquence que la tension délivrée par le

générateur. Elle induit un mouvement vibratoire qui est transmis a I'échantillon par
I'intermédiaire des mors de sollicitation.

Capteurs
Générateur de (force et
fonction Asservissement en//"/ déplacement)
U=U,sinwt force -~
Ampli. Op. & Excitations mecaniques Conditionnement et

dynamiques amplification

v
/ Capture des signaux
Pot vibrant (oscilloscope)

Figure II- 22 : Principe de fonctionnement de la chaine d’analyse vibratoire

Laforce est mesurée grace a un capteur de force intégré a I'axe de sollicitation. Il s’agit d’un
capteur de force traction/compression extensométriqgue miniature, munie d’'une étendue de
mesure de +/-20 N. Ce type de capteur est adapté aussi bien pour des mesures en statique
gu’en dynamique.

Pour la déformation, un capteur de déplacement sans contact est utilisé (capteur laser présenté
précédemment). Sa faible étendue de mesure (+/-2 mm) et sa bonne résolotnsfint
adaptées aux mesures de vibrations. Le diametre du spot (0.1 mm) permet de mesurer le
déplacement d’'une piéce de tres petite dimension.

Les signaux de force et déplacement sont conditionnés (filtrés et amplifiés) et capturés au
niveau d’'un oscilloscope. L'oscilloscope Agilent 54624A a été choisi pour sa technologie
MegaZoom qui permet de couvrir des vastes plages de fréquence et d’amplitude tout en
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conservant une grande vitesse d’actualisation a I'écran. Il permet de suivre en permanence sur
son écran I'évolution des signaux de force et de déplacement.
Les éléments de la chaine d’analyse vibratoire sont décrits en détails dans les paragraphes
suivants, nous insisterons également sur leur mise en ceuvre.

2.1.L’élaboration des signaux : synthese et modulation

2.1.1. Elaboration d’'un signal modulable

Un signal source est émis par un générateur de fonctions Agilent HP 33120A. Le HP 33120A
est un générateur de fonctions capable de générer des signaux sinusoidaux, carres,
triangulaires, en dents de scie et également de forme arbitraire. La plage de fréquence du
générateur de fonction s’étend de 1@z a 15 MHz.

Dans notre cas, il permet de créer un signal de forme sinusoidale modulable en fréquence et
en amplitude. Il est utilisé sur une plage restreinte de fréquence variant ald A Giz.

2.1.2. Amplification du signal

Le signal source est amplifié a I'aide d’'un amplificateur opérationnel suiveur 1/1 congu et
fabriqué par le laboratoire pour ce dispositif. Le gain (Gv) de ce type d’amplificateur est de 1,
la tension de sortie (Us) est donc égale a la tension d’entrée (Ue). Us=Ue*Gv=Ue.

En terme de puissance Ps = Pe x Gp soit (Us x Is) = (Ue x le) x Gp.

L’amplificateur opérationnel adapte en permanence l'intensité de sortie afin de conserver une
puissance de sortie égale a la puissance d’entrée.

2.2.Les capteurs et actionneurs

Le choix de ces éléments est primordial. Si le choix n’est pas adapté, le reste du traitement ne
pourra pas retrouver ou réinventer la bonne mesure.

2.2.1. Pot vibrant

Un pot vibrant, également appelé actionneur vibrant, est un dispositif électrique qui fournit en
satie une grandeur mécanique vibratoire telle qu'une force, un déplacement ou une
accélération. Plusieurs technologies peuvent étre utilisées pour fabriquer un pot vibrant. On
distingue classiquement 4 types : les pots vibrants électrodynamiques, électromagnétiques,
piézo-électriques et magnétostrictifs.

Le pot vibrant utilisé pour le dispositif est un pot électrodynamique : un Mini-Shaker type
4810 de Blel & Kjaer. Le pot vibrant est composé d’une bobine qui vient dans I'entrefer d’'un
aimant permanent créant ainsi un champs magnétique B. Le passage d’'un courant d’intensité
[, fourni par le générateur externe, a travers la bobine induit une force de Laplace. Cette force
est sinusoidale de méme fréquence que la tension délivrée par le générateur. Elle induit un
mouvement vibratoire de la table par lintermédiaire d’'une membrane. Le systeme de
suspension est formé de 2 anneaux flexibles qui limitent le mouvement de I'élément a un
déplacement parfaitement rectiligne. La structure laminée des anneaux induit un

-104 -



Conception et réalisation d’un outil expérimental dédié a la mesure des propriétés
viscoélastiques du bois vert : le WAVE

amortissement qui permet de minimiser les distorsions dues a la résonance. Ce mouvement
vibratoire est transmis a I’échantillon via les mors de sollicitation. Les performances limites
sont définies par un déplacement (créte a créte) maximal de 6 mm (+/- 3mm) pour une
puissance de 15VA, une force nominale de 10N et une gamme de fréquence de 1 a 18000Hz
(fréequence de résonance).

Le pot vibrant n'est donc pas adapté pour les trés basses fréequences de sollicitation (en
dessous de 1 Hz) que nous voulons couvrir. Il est d’'ailleurs extrémement difficile de trouver
dans le commerce des appareils performants qui peuvent couvrir ces basses fréquences qui
tendent vers le continu. Pour combler ce manque, un montage spécifique entre 'amplificateur
opérationnel et le capteur de force a été réalisé afin d’asservir le pot vibrant en force pour ces
tres basses fréquences. Un interrupteur permet de basculer d'un mode a lautre. Nous
reviendrons plus précisément sur ce point a la fin de cette partie.

Figure Il- 23 : Structure du pot vibrant

2.2.2. Capteur de force

Dans la plupart des appareils commerciaux, la force appliquée a I'’échantillon est calculée a
patir du signal source envoyé a l'actionneur électromagnétique. Dans notre dispositif, la
force est mesurée directement grace a un capteur de force intégré a I'axe de sollicitation (entre
le pot vibrant et I'échantillon). La force réelle appliquée a I'échantillon est calculée en tenant
compte de linertie de la partie mobile. Le capteur de force est relié a I'amplificateur
opérationnel. Ce branchement permet d’asservir le pot vibrant en force (Cf. fin du chapitre).

Il s’agit d’'un capteur de force miniature de chez FGP Instrumentation, de type XFTC 300.
Selon le niveau de force appliqué a I'’échantillon, un capteur possédant une étendue de mesure
de +/-10 N ou +/-20 N est utilisé. La sensibilité est d’environ 12mV/V. Il posséde une grande
raideur et peut résister a des surcharges (80N). Il s’agit d’'un matériel miniature mais robuste.
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10

11

36

M5

Figure Il- 24 : Schéma du capteur de force

Ce type de capteur est adapté aussi bien pour des mesures en statique qu’en dynamique.
L’élément sensible est équipé de jauges gravées sur un monocristal de silicium, associées en
pont de Wheatstone et compensées en température. Le pont est initialement équilibré. La
variation de la contrainte au niveau des jauges entraine une variation de la résistance du pont
qui va conduire a une variation de la tension aux bornes du pont. Le capteur ne présente
aucune hystérisis, paramétre indispensable aux mesures harmoniques. Une compensation en
température permet de limiter I'erreur due a la dérive de l'offset. Le corps d’épreuve est
réalisé en acier inoxydable.

2.2.3. Capteur de déplacement

Un capteur de déplacement sans contact est utilisé. Par rapport aux systemes meécaniques, les
cegpteurs de déplacement sans contact n‘ont pas d’hystérésis et dimprécision due a des
mesures répétitives. La précision est limitée par le bruit, la linéarité et la qualité de surface
uniquement.

Le matériel choisi est un capteur laser, de marque Bullier type M5L/4. La mesure se fait grace
a une diode laser visible (longueur d’onde 675 nm, rouge). Ce type de capteur présente
'avantage d’étre peu sensible aux différences de surfaces et de couleurs ainsi que d'étre
insensible a I'éclairage ambiant et aux sources lumineuses externes.

Les capteurs de mesure sans contact utilisent le principe de triangulation (Figure 1l- 25). La
sortie analogique est proportionnelle a la déviation de la mesure par rapport a la distance de
travail.
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Figure II- 25 : Principe de fonctionnement du laser

2.2.4. Capteur de température

Pour s’affranchir du différentiel de température existant entre le thermocryostat et le bain
(pertes thermiques dues a la circulation d’'un volume d’eau important), un thermocouple est
directement placé au niveau de I'échantillon.

Il s’agit d’'un thermocouple de type K. L’association des métaux Chromel (Nickel-Chrome)-
Alumel (Nickel-Aluminium) provoque une différence de potentiel au niveau de la jonction.
Cette trés faible tension électrique est fonction de la température de la jonction (phénomeéne
thermoélectrique). Les caractéristiques des métaux étant bien connues, il est facile d’établir
une conversion entre la tension produite par la jonction et sa température.

Les thermocouples K sont bien adaptés aux environnements oxydant. Leur précision est de
+1.5°C.

2.3.Le cablage et le conditionnement des signaux

2.3.1. Les cables

Dans toute chaine d’acquisition de données, les cables associés aux différents appareils
électroniques représentent des éléments tres importants. En effet, ceux-ci peuvent étre a
l'origine de multiples perturbations. Les cables sont normalement considérés comme des
éléments passifs. Mais dans certaines conditions d’utilisation et environnements, des signaux
parasites peuvent étre induits ou générés par ceux-ci. Il convient donc de choisir les cébles
appropriés ainsi que leur longueur en fonction de l'utilisation. C’est dans ce souci que les

différents cablages ont été réalisés.
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2.3.2. Les conditionneurs

Un conditionneur est un circuit électronique qui permet de traiter le signal issu d’'un capteur.
On entend dans ce cas précis par traitement du signal, les techniques qui permettent
d’amplifier, de filtrer, de convertir le signal et éventuellement de [l'analyser. Les
conditionneurs sont utilisés pour simplifier l'interface d'un capteur avec un systeme
d’acquisition de données.

Ces éléments électroniques et en particulier, les filtres, modifient 'amplitude et la phase des
signaux ; ils doivent donc étre manipulés dans notre cas avec une grande prudence : nous
avons vu dans le premier chapitre que la détermination des propriétés viscoélastiques par
méthode vibratoire repose sur la mesure du déphasage entre force et déplacement! En regle
générale, la fonctionnalité de ces composants électroniques est définie sur un intervalle pour
une échelle donnée, que I'on appelle « bande passante ». Les bornes de cette bande sont
appelées « fréquences de coupure ».

Un conditionneur industriel pour capteurs a pont de jauges est associé au capteur de force
(série PMI 1300 B). Il permet d’exploiter le capteur grace a une alimentation stabilisée en
tension de 10 Vcc. Apres amplification et filtrage, il délivre un signal exprimé en tension.
L'impédance d’entrée trés élevée de I'amplificateur, associée a la sortie filtrée, constitue une
excellente protection contre les signaux parasites. Le réglage du zéro (offset) et du gain se fait
par potentiométre multitours. Un étalonnage précis réalisé au laboratoire plusieurs fois par an
permet de rectifier les éventuelles dérives de zéro ou d’échelles. Il est possible de régler la
fréequence de coupure de la bande passante du filtre entre 10 et 5000 Hz. Le réglage du gain
d’amplification (10 a 500) se fait par I'intermédiaire de 2 potentiométres multitours.

Le signal en sortie du conditionneur du capteur de déplacement est disponible sous forme de
signal analogique exprimé en tension. Le temps de réponse (ou la fréquence de coupure) est
réglable par switch (20 a 500 Hz).

Le signal issu du thermocouple est traité a l'aide d’'une centrale d’acquisition Agilent HP
34970A, qui délivre directement la température en °C, a l'aide d’'une carte générant une
température de référence.

2.4.Le matériel d’acquisition et de restitution des données
Les signaux issus des conditionneurs des capteurs de force et de déplacement sont transmis a
un oscilloscope (Agilent 54624A MegaZoom). La plage de la vitesse de balayage s’étend de
50 s a 5ns, celle de la sensibilité de 5V a 1mV. La borne inférieure de la plage de vitesse de
balayage conditionne la limite des mesures réalisées a basse fréquence. En effet, a raison de
50 s/div., un signal durant au maximum 500 secondes peut étre enregistré a I'écran (10
divisions visibles & I'écran). Pour un signal de fréquence 2° M@ collecté par
I’ oscilloscope, nous pouvons visualiser une seule période dans son intégralité a I'écran a
vitesse de balayage minimale. Nous verrons par la suite que deux périodes au minimum sont
nécessaires pour déterminer les propriétés viscoélastiques du bois. Nous ne pouvons donc pas

descendre au-dessous d'une fréquence de sollicitation d& #z10
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2.5.La mise en ceuvre de la chaine d’acquisition
La plus grande difficulté de mise en ceuvre d’'une chaine d’acquisition de données est de
réaliser 'adéquation la plus parfaite possible entre les caractéristiques des données du procédé
et les éléments de la chaine d’instrumentation. Dans cette optique, différents réglages ont été
réalises.
Les fréequences de coupure des conditionneurs des capteurs de force et de déplacement ont été
réglées & 250 Hz. La plage de fréquence de sollicitation étant 10HZHz,1Qn facteur
suwpérieur a 10 est ainsi conserveé entre la fréquence de coupure et la fréquence maximale.
L’amplificateur opérationnel a été concu de maniere a ce que limpédance de sortie du
générateur de fonction soit égale a 'impédance d’entrée de celui-ci.
L’étalonnage des capteurs est également une étape extrémement importante. Elle conditionne
le niveau de précision des résultats. L'étalonnage du laser est programmé dans le
conditionneur (1mr5V). L’étalonnage du capteur de force est manuel. Le capteur n’étant
pas sollicité, le potentiométre zéro est réglé de maniére a obtenir OV en tension de sortie. Le
capteur est ensuite sollicité a pleine échelle en lui suspendant un poids de masse connue, et le
signal de sortie réglé a la valeur souhaitée grace aux potentiometres de gain. L'opération est
répétée jusqu’a la stabilisation des réglages«(RN).

L’offset des capteurs

Nous avons déja évoqué dans ce chapitre I'importance de fonctionner a force moyenne nulle.
Pour ce faire, le systeme de sollicitation est fixé sur une molette micrométrique qui permet
d’ajuster la position de départ de I'échantillon a un niveau de force nulle (offset mécanique).
Par la suite, I'échantillon peur relacher des contraintes internes ou d’encastrement. Ces
phénomenes se traduisent par un déplacement moyen de [I'échantillon par rapport a
I'horizontale et sont transparents au niveau de la force (I'oscillation se fait toujours autour
d’'une force moyenne nulle).

Des problemes peuvent cependant étre rencontrés pour les hautes températures. En effet, pour
de fortes températures, I'échantillon se ramollit et présente de faibles propriétés mécaniques.
L’effort appliqué pour obtenir le méme niveau de déformation qu'a basse température est
alors largement plus faible. On peut enregistrer sans probleme un facteur 10 entre la force
appliguée a basse température et celle appliquée a haute température pour obtenir le méme
niveau de déformation. Les forces appliquées a haute température sont alors de I'ordre de
quelques dixiemes de Newton. Or la dérive de I'offset du capteur de force est d’environ 1.5%
de I'étendue de mesure par 60°C. La dérive de I'offset est du méme ordre de grandeur que la
force appliquée. Pour limiter au maximum cette dérive due a la température, un ventilateur
peut étre placé a proximité du capteur. Cependant, la dérive, méme faible, du capteur de force
peut entrainer une dérive de la position moyenne de I'échantillon. En effet, la force moyenne
nulle apparente est en réalité différente de zéro. Celle-ci agit alors comme une précontrainte
entrainant des phénomenes de fluage.

Dans ces cas de mesures extrémes, un montage électronique utilisant un amplificateur
sommateur permet de réinitialiser I'offset du capteur de force entre chague mesure. On
« force » ainsi I'’échantillon a osciller autour de sa position de départ.
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L’asservissement du pot de vibration

Nous avons évoqué la difficulté de trouver dans le commerce du matériel adapté aux tres
basses fréquences, a la limite du continu. En effet, les essais de caractérisation des matériaux
classiques recourent davantage aux hautes fréquences, voire aux ultrasons plutét qu’aux
basses fréquences.

Le pot vibrant est utilisé dans une gamme de fréquence qui sort de ses spécifications (1 Hz a
18 kHz). On a constaté expérimentalement qu'en dessous de 1 Hz, le pot vibrant est
dissymétrigue, notamment pour des amplitudes de mouvement importantes. Ceci est
certainement dd aux inévitables frottements de la bobine magnétique a I'intérieur du pot. Pour
pallier ce probléme, nous avons asservi le pot de vibration en force.

Un circuit électronique analogique permet a chaque instant de comparer la force mesurée (par
le capteur de force) a la valeur théorique voulue et de compenser les éventuelles différences
en modifiant le signal source envoyé au pot vibrant. L'amplificateur est ainsi configuré en
suiveur du signal de force plutdt qu’a la tension du générateur de fonction.

Par lintermédiaire de cet asservissement, le lien entre la tension réglée au niveau du
générateur de fonction et la force appliquée a I'échantillon est directe. L'asservissement
permet donc un pilotage en force.

Bien sdr cette régulation présente une limite en fréquence (fréquence de coupure de
I'amplificateur aux environs de 10 Hz). Un relais permet de basculer d’'un mode a l'autre
(asservi ou non) en fonction de la fréquence de sollicitation (au-dessous ou au-dessus de
1Hz).
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Conclusion

A travers ce chapitre, le lecteur a pu se familiariser avec le principe de fonctionnement de
I'appareil WAVE™ mis au point au laboratoire. Dans un souci pédagogique et de clarté du
discours, nous avons volontairement distingué la partie opératoire représentée par le banc
d’essai, de la chaine d’analyse vibratoire. Evidemment, comme nous avons pu le comprendre
au cours de cette description, cette séparation n’est qu'une vue de l'esprit. Les interactions
entre ces différentes parties sont constantes. Notons que cet ensemble forme un appareil de
mesure unique.

Les explications et détails techniques présentés mettent en exergue les difficultés que I'on
peut rencontrer pour mesurer proprement et indépendamment le déplacement et la force
appliguée a un échantillon, dans des essais harmoniques en flexion simple encastrement, dans
des conditions hygrométriques drastiques. Que cela soit pour les éléments mécaniques ou
pour les appareils électroniques nous avons pris soin de détailler I'ensemble des précautions
requises afin de garantir la validité et la pertinence des mesures.

Nous n’avons pas manqueé de spécifier les plages de mesures de I'appareil et d’évoquer les
facteurs qui ont motivé ces choix. Celles-ci émanent bien évidemment de la stratégie adoptée
face aux spécificités du bois. Insistons sur I'importance du tandem temps-température. La
combinaison des plages de température (5 & 95°C) et de fréquenceiB.Q0Hz) devrait
permettre d’identifier les pics de ramollisement du bois dans leur intégralité ; et en particulier

le ramollissement principal du bois évoqué dans la littérature (attribué a la transition des
lignines), apparaissant entre 60 et 90°C selon I'espéece considérée.

Mais avant d’arriver au stade d’exploitation de I'appareil, il nous reste a découvrir une étape
indispensable, le traitement des données. En effet, en sortie de chaine d’analyse, nous
disposons actuellement de signaux analogiques de force et de déplacement exprimés sous
forme de tension. Le chapitre suivant apporte les éléments nécessaires permettant de passer de
ces signaux bruts aux propriétés viscoélastiques du matériau.
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Introduction

Comme il a été expliqué dans le chapitre précédent, le dispositif WAVE&é monté de

toutes pieces au laboratoire. Il résulte de I'assemblage de divers appareils électroniques, de
métrologie, de systémes mécaniques. Lors de la mise en ceuvre de la chaine d’acquisition, une
des priorités a été de réaliser la meilleure adéquation possible entre les différents éléments. Du
point de vue mécanique, le systeme vibratoire est relativement complexe et mérite un
développement dans ce chapitre.

En guise de préambule a ce chapitre, rappelons brievement quelques notions de base de la
mécanique vibratoire, qui seront utilisées dans la suite de ce manuscrit.

Un systéme vibratoire peut étre représenté par un assemblage plus ou moins complexe de
ressorts, d’amortisseurs et de masses montés en série ou en paralleles. Le systeme le plus
simple est constitué d’'une masse suspendue a un ressort. En oscillations libres, ce systéme
présente une fréquence naturelle. Si I'on ajoute un amortisseur, en paralléle au systeme

précédent, nous obtenons un oscillateur mécanique élémentaire. La fréquence naturelle est
alors modifiée, les oscillations sont amorties.

amortisseur

[ L
I

ressort masse

Figure IlI- 1 : Schéma de l'oscillateur élémentaire linéaire de la mécanique

Enrégime forcé, si la frequence de sollicitation est égale a la frequence naturelle du systeme,

il 'y a résonance. Précisons que l'oscillateur élémentaire possede un seul degré de liberté,

c’est-a-dire qu’a chaque instant sa configuration peut étre caractérisée par une seule variable.

Plus généralement, un systeme vibratoire complexe possddgrés de liberté. Il possede

ainsin modes propres (certains modes peuvent étre égaux entre eux, d’autres nuls). En régime

forcé, a I'approche de ces modes propres, on observe les phénomeénes de résonance.

Chaque objet présente donc une fréquence de vibration propre ou naturelle. La fréquence la

plus basse qui produit un systeme d'ondes stationnaires est la fréquence fondamentale

(premiére harmonique). Des fréquences plus élevées produisent aussi des systemes d’ondes
stationnaires, on parle d&¥f harmonique.

Paur mieux appréhender le comportement vibratoire du dispositif expérimental, un modele
analytique a été développé, il est présenté dans ce chapitre. Développé en paralléle de la
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conception du dispositif, il s’est révélé étre un véritable outil de prédiction et d’aide a la
décision. Il a également permis de mieux comprendre et d’expliquer certains phénomenes.

Ce chapitre est par ailleurs I'occasion de détailler la méthode utilisée pour traiter les données
brutes récoltées par le WAVEt de montrer dans quelle mesure le modéle permet de corriger
les valeurs perturbées par les phénoménes de résonance.

Le dernier paragraphe de ce chapitre est consacré a la description du logiciel de pilotage du
dispositif. En effet, les temps de mesures relativement longs associés a la complexité du
traitement des données requiérent un fonctionnement du dispositif en totale autonomie.
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1 Modélisation du dispositif

Avant d’entamer ce chapitre, et afin d’éviter toute confusion, il est bon d’insister sur le réle

du modele analytique développé par rapport aux objectifs de la thése.

Rappelons que le but ultime de cette thése est d’identifier un modele ou des lois rhéologiques
a partir de mesures réalisées par le WA4Er diverses essences de bois dans de larges
plages de température et de frequence. Le modéle analytique présenté dans cette partie n’est
absolument pas un modéle rhéologique du bois. Il a uniquement pour objectif de mieux
comprendre les phénomeénes vibratoires auxquels le dispositif expérimental est soumis et
d’affranchir les données récoltées des perturbations dues aux phénomenes de résonance. C'est
grace a l'ensemble des mesures récoltées et traitées par ce modéle que nous pourrons
ultérieurement identifier des lois de comportement pertinentes.

1.1 De la représentation physique du dispositif au systéme mécanique
vibratoire

Chaque élément du systéeme vibratoire est modélisé a l'aide de masses, de ressorts et
d’amortisseurs. Le passage du systeme physique au systeme mécanique se fait moyennant
certaines approximations (linéarité, masse de I'échantillon négligée...). La Figure lll- 2
présente la modélisation du systeme dans son ensemble. Nous détaillerons ensuite la
représentation des différents éléments en nous appuyant sur les deux sys&nsedéinis

su la Figure 1lI- 2.

. ;

Pot vibrant

Partie mobile
= du pot vibrant

Capteur de force
Capteur de force
Systéme de mesure du

déplacement
b w Mors de
. q sollicitation,
Tige et mors de systeme de mesure
L sollicitation du déplacement
] \ \
== Echantillon

Echantillon de bois

S,

Figure Ill- 2 : Modélisation du systéme
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Le systeme Scaractérise le pot de vibration. Il est représenté par un oscillateur linéaire. Il
sagit d’'un systeme mécanique a un degré de liberté dont le comportement en fonction du
temps est traduit par une équation différentielle du second degré, linéaire et a coefficients
constants. Il comprend une masse indéformahlesprésentant la masse de la partie mobile

du pot de vibration, un ressort sans masse de raideat kn amortisseur de coefficient
d’amortissement visqueux.c

X1 représente I'abscisse de la masse erest une fonction sinusoidale du temps.

Le capteur de force, dont on néglige la masse, est caractérisé par un ressort de raideur k

Le systéme Sintegre plusieurs éléments. Il représente le dispositif de mesure du déplacement
(A) composé de I'étrier, du céble, du ressort et de la poulie, et aussi les mors de sollicitation
(B) et la partie sollicitée de I'échantillon (C). La Figure llI- 3 détaille ces différents éléments.
Concernant le dispositif de mesure du déplacement (A), et comme nous I'avons précisé dans
le chapitre précédent, la force de rappel du ressort est négligée. Par conséquent, seule l'inertie
de ce dispositif est prise en compte dans ce modeéle. Cette derniére englobe celle de I'étrier,
celle du céable et de la poulie. Pour la poulie, il s’agit en fait de I'inertie d’'un cylindre plein en

rotation (I = %.m.R2 ).

La masse de I'échantillon de bois est négligée et on suppose un comportement viscoélastique
linéaire.

Systéme de mesure du
déplacement (A)
Ressort

Poulie

Cable
Mors de

Etr » sollicitation (B)
rier éé

:

Echantillon (C)

Figure IlI- 3 : Détail du systeme S
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Le systeme Sest constitué dans son ensemble par un oscillateur linéaire qui comprend une
masse m, qui représente la masse totale du systeme de mesure du déplacement (A) et des
mors de sollicitation (B), un ressort de raideuf & un amortisseur de coefficient
d’amortissement visqueux gui représentent I'échantillon de bois (C).

Xz représente I'abscisse de la masgea®st une fonction sinusoidale du temps.

L’ échantillon de bois est représenté par I'association d’'un ressort et d'un amortisseur en
parallele. Cette représentation permet d’accéder a un systeme mécanique simple, qui grace a
ces deux parametres; (& ¢) exprime la part d’énergie stockée dans le matériau (a travers le
module de stockage E’) et la part d’énergie dissipée (a travers le module de perte E”) dans
des conditions expérimentales fixées. La relation entre les grandeurs mécaniques
macroscopiques fket ¢) et les grandeurs rhéologiques intrinseques (E’ et E”) est établie de
lamaniére suivante.

Notons F* et x* les fonctions complexes représentatives de la force appliquée a I'échantillon
de bois et du déplacement résultant (Figure IlI- 4).

= X
Figure llI- 4 : Représentation de I'échantillon de bois

Pour un systéme meécanique avec un ressort et un amortisseur en paralléle, il est possible
d’écrire la relation suivante B =(k, + jc,u) x*

D’aprés la formule de la déformée établie dans le chapitre précédent pour une géométrie
cantilever, nous pouvons écrire la relation entre la force et le déplacement pour une géométrie
d’échantillon donnée, et dans des conditions thermiqugshyfdriques (MG) et temporelles

(fo) fixées.

Paur des questions de simplicité d'écrituegf .. , et Ef ;. . seront notés E’ et E”.

3 *
SOIt F* :bh—EH * avec E* - E|+jE“
|02(6L - 2I0)
E! 3
Par conséquentkE* = bh’E y bh’E H o«

1,26L- 21,)  1,2(6L - 21,)
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Par analogie, il est possible d’écrire la relation entre les coefficigmiisk et les propriétés
viscoélastiques d’'un échantillon de bois en flexion simple encastrement (a une température
To, Une teneur en eau M€t une fréquence)t

_ EbR? _1 E'bh®

1L 21y) 2wl e 2,)

2

Une fois ces précisions mentionnées, nous pouvons revenir au modele et a la description des
forces.

NotonsF; la force électromotrice, grandeur vectorielle, exercée sur le pot d’accélération pour
le mettre en mouvement (il s’agit d’'une force de Laplace générée par la circulation d’'un
courant dans la bobine du pot de vibration).

La tension envoyée au pot de vibration correspond a la partie réelle de U qui s'écrit:
U =ule™.

L’ expression algébrique de la force de Laplace résultante s'écriB:l i sin(l,B) .

avec B : module du champ magnétique
| :longueur parcourue par le courant i et placée dans le champ magnétique
i : intensité du courant électrique, fonction sinusoidale du temps, de fréquence
Il s’ensuit que la force électromagnétique correspond a la partie réelle de la grandeur
— 0 Lqj(mt+/ 1
complexe ; =F ey

. . . . " . di
] 1résulte du dephasage entre la tension et l'intensité du signal saurce (_a).

Soit F, la force mesurée au niveau du capteur de force.
— 0 Lj(utt/ 2)
F, =F e
Sat F;3 la force exercée sur I'échantillon de bois dont on veut déterminer les propriétés
viscoélastiques.

F=Fe®"7?¥

Appliquons la Relation Fondamentale de la Dynamique (RFD) sur les systgena¢sSS

Notons que toutes les grandeurs dynamiques, force, déplacement, vitesse, accélération sont
représentées par des grandeurs complexes. Chaque grandeur physique correspond a la partie
réelle de la grandeur complexe associee.

RED (S) :
rn.Lxl = I:ext

Lorsgu’un ressort de constante de raideur k subit un allongement x par rapport a sa position

d’équilibre, il est soumis a une fofe =k.x. Ce méme ressort selon le principe de I'action et
de la réaction exerce une force de rapp&lx sur la masse a laquelle il est relié. Selon le
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méme principe, un amortisseur exerce une force de fremagesur la masse a laquelle il est
relié.
La masse mest donc soumise a une force de rappk|.x,, a une force de freinagec,.x;, a
la force électromotricejFet a la force exercée par le capteur de force sur le systeme S
m X= Fe>¢: - klxl - CX + Fl + I:capteudeforce® s (I)

MmX= - k1X1' 01X1+F1+ Fsl

RED (S) :
m %= Fe>¢: - KX - X, I:captewdeforce@ S, (")

myX= - |<2X2- C2X2+Fs2

Du fait de son allongement relatifx{x;), le capteur de force est soumis a une fogce F
K= k(- x)
En négligeant la masse du capteur de force, on peut écrire :

F,.=0=F +F
dou- F

S ® capteudeforce

=F

S, ® capteudeforce

S, ® capteudeforce S,® capteudeforce ~ I:2

En injectant ce résultat dans (i), on obtient :
mxz= - kx - cx +F +F,

mx +cx+ kx= . "7+ B g

avec x, = X,.g""/x

(- mu2+ jw g)X &= F.é+ B & (1)

De la méme manieére, (ii) devient :

mx - kzxz' CoX; - Fz

mx+ g%+ kx=- . &7

X, = X,.g"*?)

(k- muet jw g)X, & =- B.é/ (2

Au niveau du capteur de force, on peut écrire :
F e =k (% - %)

Fy i)
- = 2 .e] /2
(% - %) "

0
Xz_ejsz - Xl_ej’*1= E_z'é(m+/2) (3)

L
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On obtient un systéeme d’équations complexes :

(k- mua+ jug) X &= .+ B &
(kz' sz2+ JWC2) Xz_é/X2 =" rEO é{z

Xzei/xz - Xlei/xlz F_Zélz
L

On suppose le signal d’entré&{.€”+) connu, le systéme s’écrit alors sous forme matricielle
de la maniere suivant : AX=B

ki- muA+ jua 0 -1 - o
0 le- men2t juce 1 e _ R

1 1 -1 X, e’ = 0

ke Foel: 0

A est la matrice des coefficients, B une donnée et X le vecteur inconnu.

Il s’agit d’'un systeme de 3 équations a 3 inconnues complexes. La résolution du systeme se
fait par inversion de matrice. La solution est de la forme : ¥8:A

Etant donnée la dimension relativement réduite de la matrice, nous avons privilégié une
méthode de décomposition relativement simple. Décomposons chaque matrice en une matrice
des parties réelles et une matrice des parties complexes :

A=C+|D

X=Y+jZ

B=E+jF

On obtient le produit : (C+jD)(Y+jZ) = (E+jF)

En séparant la partie réelle de la partie complexe dans cette expression, on obtient les égalités
suivantes :
CY-DzZz=E
DY+CZ=F

Sous forme matricielle, on aboutit au produit :

C -D|| Y E
D C Z F

On retrouve un produit matriciel a coefficients réels de la forme : A’X’=B’
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(k- mu? 0 -1 - uc, 0 0 \( X,co5 ,) (F,co5,)
0 k, - mw? 1 0 - U, 0 X, COY , 0
-1 1 - 1/k, 0 0 0 F,coy , 0
we, 0 0 k - mw? 0 -1 X,sin/ 0
0 ue, 0 0 k, - m,w? 1 X,sin/ ., 0

L 0 0 0 -1 1 -1/kL/szsinj2/ q 0 y

Le vecteur solution est de la forme : X'=18".

Unefois le systeme résolu, on peut alors calculer la fosce F

On é&crit pour le systeme,S  F,, =0

F+ kX +¢,x, =0

or d'apres (B), on a-= myx,- F, = Kk,x, +¢,X,

d’ou

m,x, = F2.d(¥2) . 2 dt/2)

etpar conséquent.e’ ® =F>.¢’2 - mu2 X,. é=

Nous disposons donc de toutes les «clés » qui permettent d'accéder aux solutions de ce
systeme complexe. Avant de découvrir les diverses utilisations de ce modéle et les résultats

obtenus, intéressons-nous a la détermination des parametres physiques qui régissent ce
systéme.

1.2 Détermination des parameétres du modele

La qualité des prédictions issues d’un modele démangartie de la précision avec laquelle

les parametres qui le régissent sont déterminés. Les paramétres du modele représentent pour
la plupart les caractéristiques des appareils utilisés. Certaines caractéristiques sont données
par le fabricant, les autres ont été mesurées au laboratoire.

D’aprés les données spécifiées par le fabricant, la partie mobile du pot de vibrajipagen
18g.
m; = 18g.

Pour ce qui est de la raideur du pot de vibration),(ke fabricant indique une valeur de
2N/mm. Toutefois, cette raideur a également été déterminée par nos soins en chargeant le pot
a l'aide de différentes masses et en mesurant, avec un capteur laser, le déplacement engendré.
On trouve par cet essai de traction une relation linéaire entre force et déplacement. La raideur
du pot vibrant est de l'ordre de 3,3 N/mm. C’est cette valeur qui sera privilégiée pour
alimenter le modéle.

ki= 3300 N.nt.
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Deux méthodes distinctes ont été utilisées pour déterminer la valeur du coefficient
d’amortissement du pot vibrant;JcLa premiére consiste a détermingracpartir du pic de
résonance du pot de vibration, la seconde a partir de la réponse du pot a un échelon ascendant
en régime forcé. Le détail de ces deux méthodes est décrit dans I'annexe Il

Par ces deux méthodes de détermination différentes, nous avons trouvé une valeur pour le
coefficient d’amortissement quasi-identique, de I'ordrdBdg.s". Il est possible de vérifier

I’ exactitude de cette valeur en comparant le comportement expérimental du pot de vibration
en régime forcé a la prédiction obtenue avec 'oscillateur linéaire.

Considérons, I'oscillateur amorti en régime forcé.

F=Fosin(mt)
X=Xosing t+/)

Xo= Fo
2 (k- muz)?

m /= arctan(%)
F
Parametres Valeurs
c (kg.s) 12
k (N.m™%) 3300
masse (kg) (pot + accélérometre) 0.05
Fo (N) 1.2
Figure 1ll- 5 : Modélisation du pot vibrant en régime forcé
0.4 /\
_/ \ '
\
D

Xo (mm)

:f |
| fl
N

2 4 -
10 10 10" 10° 10° 10° 10

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

j (rads)

10

Figure IlI- 6 : Simulation de I'évolution de I'amplitide et de la phase du déplacement du
pot de vibration en régime forcé en fonction de la fréquence
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On se propose alors de suivre expérimentalement I'évolution de I'amplitude du déplacement
du pot en fonction de la fréquence, afin de comparer les résultats a la simulation. Le
déplacement est mesuré par deux méthodes différentes :

- grace al'accéléeromeétre

- par l'intermédiaire d’un capteur laser qui pointg&a vibrant
Les courbes théoriques et expérimentales sont représentées sur la Figure IlI- 7.

0.5

X expérimental (laser)

Déplacement (mm)

X expérimental (accélérométre)

X théoriquei

0 100 200 300 400

Fréquence (Hz)

Figure 1ll- 7 : Evolution de I'amplitude du déplacen en fonction de la fréquence :
courbes simulée et expérimentales

La courbe théorique obtenue a partir des équations de l'oscillateur amorti en régime forcé
décrit assez fidélement les courbes expérimentales. La valeur du coefficient d’amortissement
trouvée correspond bien aux caractéristiques du pot vibrant. Ainsi, la valeur du coefficient
d’amortissement du pot de vibration retenue pour la suite est :

c1=12 kg.§

Laderniére constante a déterminer est la raideur du capteur de force : k
D'aprés les données du fabricant, le capteur de force posséde une raideur d’environ 5.10
N/mm. Le capteur ne pouvant tolérer que de faibles charges sans étre endommagé, la mesure
expérimentale de la raideur reste délicate. Nous avons donc chargé avec précaution le capteur
avec des poids de masse variable et avons mesuré le déplacement engendré (a l'aide d’'un
capteur laser). La valeur expérimentale est du méme ordre de grandeur que celle spécifiée par
le constructeur. Nous retiendrons pour la suite cette valeur :

k. =5.10 N/mm
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1.3 Tests de validation du modeéle

Ayant déterminé avec rigueur les caractéristiques des appareils du dispositif, nous pouvons
maintenant nous interroger sur la pertinence du modéle, sur sa capacité a représenter la réalité
et sur sa justesse.

Dans un premier temps, on se propose d’effectuer des vérifications relativement simples sur
un matériau purement élastique : le laiton, dont la rigidité est connue : E = 90-100 Gpa
(Handbook of Chemistry and Physics"7&dition). Pour cette validation, I'intérét d'utiliser

un métal est qu'il présente un comportement indépendant de la durée de sollicitation a
température ambiante.

Le tableau suivant détaille 'ensemble des valeurs (dimensions, module d’élasticité...)

utilisées pour alimenter le modéle, en prenant en compte les conditions expérimentales
(Figure llI- 8).

Parameétres d'entrée
Pot m1l (kg) *= 0.024
de k1 (N/m) = 3300
K "] vibration cl (kals )= 121
Pot vibrant ! Capteur force | kL (N/m) = 5.10°
m2 (kg) = 0.07
m L (m)= 6,75.107
P b (m) = 7.10°
Capteur de force h (m) = 25107
L lo (m) = 5,8.107
F X E(N/m?) 90.10°
My Eprouvette | k2 (N/m) = 1,01.10"
Fs Laiton h (Pa.s) = 0
c2 (kgls)= 0
Echantillon bois f(Hz) 2.10°
2 @ Signal w(rad.s?) =  125663.7
source F1°(N) = 2.4
jj 1 (rad) = 0

* my intégre la masse de la partie mobile du pot vibrant ainsi que celle d’une piéce de fixation.
Figure lll- 8 : Récapitulatif des parametres du modele

Le modele permet, par exemple, de suivre I'évolution de la déflexion en fonction de la
fréquence et ainsi de mettre en évidence le pic de résonance (Figure llI- 9).
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0.75

0.30

Amplitude déplacement (mm)

0.15

2

10 10 10

Fréquence (Hz)

Figure IlI- 9 : Pic de résonance d’'un échantillon dealton simulé par le modele

Sur le graphe suivant (Figure lll- 10), les mesures expérimentales sont comparées aux
prédictions.
0.8
.
e N
= AN
() x\,
1S3
] \\
< 04 ;_Y; '\\
2 : 2\
g e \
2 e
S [Poees +~—-— Courbe expérimentale A
5 02 — — — Prédiction '\u\m
el
o,
Ceed
0
0 20 40 60 80 100

Fréquence (Hz)
Figure IllI- 10 : Comparaison des pics de résonance simulé et mesurée

L’ écart entre les deux courbes est minime. Le niveau d’adéquation est satislaisamiele
sur cet exemple est tout a fait pertinent
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1.4 Un outil de prédiction et d’aide a la compréhen  sion

Au fur et a mesure de la réalisation du dispositif, le modéle a permis de dimensionner et
d’optimiser certains éléments et également de trancher lorsqu’'une décision était a priori
délicate a prendre.

Un des objectifs majeurs est de dimensionner le dispositif de maniére a repousser la fréquence
de résonance vers les valeurs élevées de fréquence, afin que celle-ci perturbe au minimum les
mesures effectuées dans les plages considérées. Le modele analytique permet de prédire la
fréquence de résonance en fonction de plusieurs parameétres : la masse, les propriétés de
rigidité et la géométrie de I'échantillon. Dans le paragraphe précédent, nous avons montré la
capacité du modele a prédire le comportement d’'un solide élastique. Pour un matériau
viscoélastique, et en particulier pour le bois, nous avons vu que ses propriétés varient
fortement en fonction de I'essence, de la température, de la teneur en eau et de la durée de
sollicitation. Nous avons insisté sur ces points dans le chapitre bibliographique et montré
lintérét de développer un appareil comme le WAVt permette d’accéder & ces valeurs.

Nous comprenons donc aisément qu’en I'état des choses, il est impossible de simuler par
I'intermédiaire de ce modele le comportement du bois en fonction de ces paramétres, faute de
données.

Dans un premier temps, faisons I'hypothése grossiére que les propriétés du bois sont
indépendantes de la fréquence. Le comportement d’'un bois de chéne saturé en eau est alors
simulé a I'aide du modele. Les valeurs des modules E’ et E” utilisées pour cette simulation
sont répertoriées dans le Tableau IlI- 1. Il s’agit d'ordres de grandeur établis a partir de
données bibliographiques (Saadi 2002) et également a partir de campagnes de mesures
effectuées, au laboratoire, a 'aide du DMA sur des échantillons provenant du méme arbre que
celui qui sera testé avec le WAVECes valeurs correspondent & des échantillons saturés en
eau, pour une fréquence de 1 Hz, dans la direction radiale a différentes températures.

Température (°C) E’ (MPa) E” (MPa)
20 1000 80
50 630 60
80 300 30

Tableau IlI- 1 : Ordre de grandeur des modules de stockage et de perte pour du bois de
Chéne dans la direction radiale, a une fréquence de 1 Hz.

Cete simulation est comparée aux mesures effectuées par le WA¥Egraphique de la

Figure 1lI- 11 montre que pour déterminer la fréquence de résonance, cette approximation
n'est pas aberrante.
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15

+— - —~< Courbe expérimentale (80C)
~——— Prédiction (80C)

/Vv =----o Courbe expérimentale (50C)
+— Prédiction (50C)

- \ v o—— — Courbe expérimentale (20C)
/ : Prédiction (20C)

1.0

0.5 ®

Amplitude déplacement (mm)

0 2.5 5.0 7.5 1(.30
Fréquence (Hz)
Figure Ill- 11 : Superposition des pics de résonandensilés et mesurés pour des
échantillons de chéne a plusieurs températures pour une fréquence de 1 Hz

La fréquence de résonance prédite par le modéle correspond parfaitement a la fréquence de
résonance mesurée. Les écarts majeurs a basse fréquence s’expliquent en partie par le fait que
le modéle ne tient pas compte des variations des propriétés en fonction de la fréquence.

Considérant que I'approximation d’'indépendance des propriétés par rapport a la fréquence
n'est pas aberrante pour prédire la fréquence de résonance des échantillons de bois, nous
avons exploité le modele afin d’optimiser la masse du systéme de sollicitation et la dimension
des éprouvettes.

Masse tige + mors (g) Fréquence de résonance (Hz)
échantillon chéne a 20°C
90 28
70 30
50 34
Section échantillon (mm?2) Fréquence de résonance (Hz)
échantillon chéne a 20°C
13.5x6 28
13.5x8 44
13.5x10 59
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Section échantillon (mm?2) Fréquence de résonance (Hz)
échantillon laiton
7x2.5 47
8x3 63
9x3.5 83
10x4 106

Tableau llI- 2 : Prédiction de la fréquence de résonand’échantillons de nature et de
section variables dans diverses configurations

Il apparait clairement que la masse du systeme dieitsion fait varier la fréquence de
résonance (Tableau lllI- 2). Plus le systeme est léger plus la valeur de la fréquence de
résonance est élevée. De cette maniére, le dimensionnement des mors a été optimisé, mais
évidemment cette diminution de la masse présente ses limites. De plus, nous pouvons
remarquer que l'influence de la masse est moindre par rapport aux effets de la section et de la
rigidité du matériau.

En effet, plus un échantillon est rigide, plus sa fréquence de résonance est haute. Bien sdr, on
ne maitrise pas la rigidité des échantillons que I'on aura a tester. Ainsi, la seule maniere
d’augmenter la rigidité de I'échantillon est d’augmenter sa section.

Seulement, il existe une dualité entre I'hypothése « géométrie poutre » de la Rdm qui exige
un échantillon élancé et la résonance qui est d’autant plus haute que la section de I'échantillon
est importante. En d’autres termes, plus on augmente la section de I'échantillon, plus on
repousse la résonance, mais moins on remplit 'hypothése « poutre » de la Rdm.

La dimension des échantillons résulte donc d'un consensus entre ces deux exigences
antagonistes.
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2 Le calcul des propriétés viscoélastiques

Dans cette premiére partie que nous venons d’achever, nous avons souligné le réle majeur
gu'a joué le modéle analytigue dans la phase d’élaboration et de perfectionnement du
dispositif WAVE'. Cet outil présente également I'avantage considérable de pouvoir corriger

les mesures des propriétés viscoélastiques perturbées par les phénomeénes de résonance. Avant
d’aborder plus en détail ces notions de correction de mesures, il est bon de présenter le
principe de détermination des propriétés viscoélastiques ainsi que les précautions prises dans
ce domaine.

2.1 Principe
Tout d’abord, intéressons-nous au calcul des pra@priédscoélastiques a partir des données
brutes récoltées en bout de chaine d’acquisition par l'oscilloscope. Ce dernier permet de
suivre l'évolution de la force et du déplacement en fonction du temps. A partir des
caractéristiques de ces signaux analogiques, il est possible de déterminer les propriétés
viscoélastiques du matériau testé, a savoir le module de stockage E’, le module de perte E”,
et le coefficient de perte tdn
Les signaux de force et déplacement sont des fonctions sinusoidales du temps qui possedent la
méme fréquence f mais qui sont déphasées d’'un drigire par rapport a I'autre (cet aspect
a été abordé dans le chapitre bibliographique). Les amplitudes sont également différentes
'une de l'autre.
L’oscilloscope récupere les signaux des conditionneurs des capteurs sous forme de tension
exprimée en volts. L'étalonnage des capteurs permet de convertir les valeurs de tension
respectivement en force (exprimée en N) et en déflexion (exprimée en mm).

F = F,sin@p.ft+a))

H = H,sin@p.ft+a,)
avec :
Foamplitude de la force (N)
Hoamplitude du déplacement (m)
f frequence (Hz)
t temps (S)
a; phase du signal de force
a, phase du signal de déplacement

La formule de la déformée établie préalablement, permet de relier ces parameétres a la rigidité
du matériau :

_ F,lo?(6L - 2lo)
° bh*H,
Eo : module de E* (module au sens des nombres complexes).
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Sous forme complexe, on a:

B =Ee' avedd=a,- a, et

_ E=E,cosa

E*=E+IE" avec i
E'"=E,sind

tand = —
EI

L’oscilloscope est capable de mesurer avec une grande précision I'amplitude des signaux F
Ho. La pertinence du calcul dépend donc directement de la précision avec laquelle est

déerminé le déphasagk

2.2 Les méthodes de calcul du déphasage

Plusieurs outils ou méthodes plus ou moins précispiigtou moins « lourdes » permettent

de déterminer la valeur d’'un déphasage entre deux signaux sinusoidaux. On se propose ici de
passer en revue quelques méthodes. Cette liste n’est pas exhaustive.

Deux méthodes directes via l'oscilloscope sont classiquement utilisées pour la mesure des
déphasages : la « méthode directe » (en mode normal) et la méthode de Lissajous (en mode
XY).

L’oscilloscope permet de réaliser des mesures de délai et de déphasage. Le délai correspond
au temps écoulé entre les fronts montants de 2 voies a 50% de I'amplitude des signaux. Le
déphasage est la différence de phase entre les signaux de 2 voies, il est exprimé en degrés
(Figure llI- 12).

Figure IlI- 12 : Détermination du déphasage par « nt&ide directe »

La méthode de Lissajous est obtenue en visualisant a I'écran les 2 signaux de méme pulsation
en mode XY. Le mode XY convertit I'affichage volts dans le temps de l'oscilloscope en
affichage volts par rapport aux volts en utilisant les deux voies d’entrée.

Le déphasage est alors calculé a I'aide des caractéristiques de I'ellipse obtenue (Figure llI-
13). Si le déphasage est de 0 ou 180°, I'ellipse se réduit a une droite.
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A l sina’:é
B

‘/

Figure IlI- 13 : Détermination du déphasage par la ttéode de Lissajous

Cettaines études (Duhoo, 2001) montrent que la méthode de Lissajous donne de meilleurs
résultats pour des valeurs de déphasage inférieures a 65°. Malgré tout, cette mesure
s’'accompagne d’une incertitude due a la lecture des valeurs de A et de B.

L’inconvénient majeur de ces deux méthodes est que la mesure n’est réalisée que sur une
période complete. Le bruit expérimental peut alors s’exprimer et donner lieu a des valeurs

erronées. C’est pourquoi nous avons mis au point une méthode d’identification capable de

fonctionner sur plusieurs périodes.

L’analyse du signal par Transformée de Fourier (FFT) a été testée. Malheureusement, des
difficultés liées a I'échantillonnage associées au fait que cette méthode ne permette pas de
visualiser la forme des courbes, nous ont conduit & nous tourner vers une autre méthode
numérique qui réponde mieux aux exigences de la situation.

2.3 La méthode retenue : détermination du déphasage p  ar méthode inverse

2.3.1 Principe

La méthode retenue pour l'identification des signasus de l'oscilloscope est la méthode
inverse. Elle consiste a trouver les parametres de I'équation de la courbe qui décrit le plus
fidelement possible la courbe formée des points expérimentaux.
Cette méthode permet de déterminer les paramétres des équations par identification en
minimisant I'écart entre la courbe simulée et la courbe mesurée. Une fonction, appelée
« fonction objective » permet de mesurer I'écart entre les valeurs simulées et les valeurs
mesurées. Cette derniere est minimisée grace a l'algorithme du simplexe. La méthode du
simplexe permet de calculer le minimum d’une fonction sans passer par sa dérivée, il s’agit
donc d’'une méthode robuste.
Les courbes expérimentales de la force et du déplacement répondent aux équations suivantes :
Equation de la courbe représentant la force appliquée :

F = Y, +F sin@p.ft+a,)

- 133 -



Chapitre Il

Equation de la courbe représentant le déplacement engendré :
H = Y H,sin@p.ft+a,)

Les paramétres a optimiser sont au nombre de; 7Y Fy, Ho, ay, as, f

La fréquence est considérée comme une variable. Bien quimposée au niveau du signal de
départ, le fait de la considérer comme une variable permet d’ajuster sa valeur et ainsi de
couvrir les éventuelles incertitudes de mesure liées au fonctionnement des appareils.

Dans ce cas, les deux signaux doivent étre traités simultanément afin que les parametres
soient optimisés pour une méme et unique fréquence.

La fonction objectivg est minimisée au sens des moindres carrés. Elle est définie comme ci-
dessous :

(Fcalculée_ F mes.urél2 + (H calculée ~ H mesuré)2

__ Point sexp érimentaux Point sexp érimentaux

Nombrede pint &xp érimentaux

j

La méthode du simplexe consiste a rechercher un minimum global. Or les piéges posés par les
minima locaux sont nombreux. Les valeurs de départ estimées et injectées dans l'algorithme
doivent donc étre suffisamment proches des valeurs optimales.

Pour la fréquence et les amplitudes de force et déplacement, les valeurs correspondent aux
valeurs mesurées par I'oscilloscope sur les signaux expérimentaux. Les valeurs des phases et
des ordonnées a l'origine sont données par défaut.

Une premiére optimisation est réalisée a partir de ces valeurs avec une erreur adniise de 10
Les valeurs identifiées sont alors réinjectées dans le simplexe pour une nouvelle optimisation
avec une exigence de précision plus grand@)(1& stabilité de la solution est ainsi vérifiée.

Au final, les valeurs sont acceptées ou rejetées en fonction de la valeur du critére. En cas de
doute, une Vvérification graphique s’impose. La détermination de la valeur du critére est traitée
dans le paragraphe suivant. La Figure IlI- 14 synthétise le principe de fonctionnement de la
méthode inverse.
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Signaux Simulation

expérimentaux F=Y,+F,sn(2Pft+a,)

H=Y,+H,sin(2Pft+a,)

/

(mesure | "écart entre les données
mesurées et simulées)

Fonction objective

v
Minimisation de la fonction objective

Simplexe

!

NON Critére < C NON

Ooul

v
Parameétres identifiés

Figure IlI- 14 : Principe de fonctionnement de la méthode inverse

La Figure lll- 15, qui présente un exemple précis d’identification de parametres a partir d'un

signal expérimental, permet d’apprécier le bon niveau d’adéquation entre les valeurs mesurées
et les valeurs simulées.

2

Amplitude (Volts)

——— Signal déplacement identifié H = 0.24+1.55.sin(2p.0.01.t+2.66)
——— Signal déplacement expérimental
——— Signal force identifié F = 0.1-0.73.sin(2p.0.01.t-0.42)

Signal force expérimental

-500 -400 -300 -200 -100 0

Temps (s)

Figure IlI- 15 : Exemple de signaux bruts et des courbes lissées
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Les parameétres des équations sont toujours identifiés a partir d’'un signal expérimental formé
d’environ 2000 points. Le nombre de périodes varie selon la fréquence considérée.

Un programme écrit en langage Fortran a été développé afin de réaliser cette optimisation. Il
utilise la méthode du simplexe grace a un algorithme fournit par Numerical Recipes.

A partir des valeurs identifiées, il est alors possible de calculer le déphasage entre la force et
le déplacementa=az- a1), puis I'ensemble des propriétés viscoélastiques.

2.3.2 Détermination d’une valeur seuil pour le critere

La méthode inverse, utilisée pour I'identification des paramétres, fait appel a un critére qui est
minimisé au sens des moindres carrés. |l traduit le niveau d’adéquation entre la courbe
expérimentale et la courbe identifiée. Il est nécessaire de déterminer un seuil en dessous
duquel le niveau d’adéquation n’est pas suffisant et pour lequel les parametres identifiés ne
peuvent étre retenus.

La détermination de cette valeur seuil n'est pas, a priori, évidente. En effet, plusieurs
parametres peuvent étre a l'origine de la dépréciation du critére. Des parametres liés au mode
de calcul du simplexe : le simplexe trouve un minimum local, il faut alors élargir les plages a
explorer afin de trouver le minimum global. D’autres paramétres liés a la nature des courbes a
identifier : signaux fortement bruités, déformés...

Pour s’affranchir des problemes de minima locaux, l'identification des paramétres est gérée
en plusieurs étapes au cours desquelles I'estimation et la précision des paramétres a identifier
sont définies judicieusement. Certains parametres peuvent étre « bloqués » a leur valeur
estimée a une certaine étape afin d’éviter que le simplexe ne « s’égare » et tombe dans un
minimum local.

Une fois ce probleme de minimum résolu, la valeur du critére ne dépend plus que de la qualité
des signaux expérimentaux. Il s'agit donc de déterminer une valeur seuil a partir de laquelle
les parameétres identifiés ne peuvent étre retenus. Au-dela de cette valeur, les signaux
expérimentaux sont tellement bruités gu'’il n’est plus possible d’identifier des paramétres qui
les représentent correctement.

Une premiére approche a consistée a générer des signaux sinusoidaux avec un bruit aléatoire
ou ponctuel a partir de sinusoidales parfaites. Les parameétres sont identifiés avec la méthode
du simplexe. La valeur du critéere est mise en parallele avec I'exactitude des parameétres
identifiés (Figure 1lI- 16).

Il en ressort que d’une maniére générale, pour des valeurs de critére inférieuredes 10
paramétres identifiés sont pertinents. Quelquefois la valeur du critére est plus élevéé que 10
et les parameétres identifiés sont cependant satisfaisants. Pour ne prendre aucun risque, la
valeur seuil du critére est fixéeGiax =10% Tous les paramétres identifiés avec un critére

plus élevé sont rejetés, une vérification graphique est alors réalisée pour ces valeurs
litigieuses.
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Temps (s) Temps (s)
Parametres des sinusoides parfaites
Y, Fo a; Y, Hy a, f
0.5 2.1 3.1 0.005 0.7 3.3 5
Parametres identifiés par le simplex Critere
Bruit aléatoire 10% 0.503 21 3.1 0.0053 0.7 3.3 5 3.00E-04
Bruit aléatoire 50% 0.504 1.91 3.13 0.0128 0.66 -2.93 5.01 1.82E-01
Bruit ponctuel faible 0.481 2.07 3.10 0.0042 0.71 3.3 5 9.26E-03
Bruits ponctuels forts 0.501 1.63 2.85 -0.0105 0.23 3.05 491 1.94E-01

Figure IlI- 16 : Identification des parametres a partir de signaux bruités
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2.4 Correction des valeurs de déphasage identifiees
Par la méthode inverse qui vient d’étre décrite, nous sommes en mesure d’identifier les
parametres régissant I'équation des courbes de force et de déplacement et donc d’en déduire
la valeur du déphasage qui existe entre ces deux signaux. Or, les valeurs de déphasage
identifiées résultent de trois contributions :

viscosité de I'échantillon ;

viscosité de I'eafpuisque I'échantillon est sollicité dans 'eau) ;

inertie du systeme (mesures perturbées par la résonance).
Evidemment, seule la part due & la viscosité de I'’échantillon nous intéresse. Nous allons donc
voir comment a partir d’'une valeur brute de déphasage, il est possible d’en ressortir une
valeur qui se rapporte uniquement a la viscosité de I'échantillon.

2.4.1 Mesures dans I'eau

L’eau possede une viscosité non neégligeable. Elle participe donc certainement a
Iamortissement des oscillations de I'échantillon testé. De plus, 'eau de I'aquarium n’est pas
stagnante, un courant de circulation existe, des turbulences peuvent apparaitre. Il peut étre a
I'origine d’une poussée ou une dépression, qui perturbe les forces mesurées.

Le déphasage d’'un échantillon de laiton est mesuré dans l'air, dans I'eau stagnante et en
circulation, le tout & température ambiante et pour différentes fréquences. Le laiton est choisi,
car il est un matériau purement élastique, sa capacité d’amortissement est nulle quelles que
soient les conditions. Les mesures sont synthétisées sur la Figure 1ll- 17.

Tan d

v——i—v Eau sans circulation (20°C)
2006 [ &=~ Eau avec circulation (20°C)
o—+— air (ambiant)

20,09 |- b oo .

10 1 0.1 0.01

Fréquence (Hz)
Figure IlI- 17 : Influence de la viscosité de I'eau sur la mesure du déphasage
L’amortissement dd a la viscosité de I'eau ne semble pas crucial. Par contre le bruit apparait

plus important que pour les mesures effectuées dans lair. La transmission du bruit est
certainement favorisée dans I'eau. Si 'effet de la viscosité de I'eau sur 'amortissement ne
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semble pas majeur, celui des mouvements de I'eau (circulation) se révele important. L'effet
de la circulation de l'eau est bien visible pour des fréquences supérieures a 0.3Hz.
L’expérience est reproductible, on constate des variations de déphasage d’amplitude similaire
a partir de cette fréquence. Le sens des perturbations et 'amplitude pour une fréquence
donnée restent variables. Ces perturbations pourraient s’expliquer par la coincidence de la
fréequence de sollicitation avec la fréquence des tourbillons de I'eau.

Il est donc impossible de déduire directement par le calcul I'effet de I'eau sur le déphasage.

Par contre, ces perturbations étant parfaitement aléatoires, en effectuant une analyse sur un
grand nombre de périodes, nous pourrons nous affranchir de cet effet perturbateur qui sera de
ce fait moyenné a une valeur proche de zéro.

Dans le but de déterminer le nombre de périodes nécessaires pour une identification des
parameétres la plus pertinente possible, un travail d’analyse et de traitement de signaux
expérimentaux a été réalisé. L'analyse est basée sur des signhaux récoltés pour des échantillons
de bois dans les conditions expérimentales classiques (dans un bain avec circulation de I'eau).
Les signaux sont formés du signal de force et du signal de déplacement, chacun étant
constitué de 2000 points et d’'un nombre de périodes bien défini.

Ce travail est divisé en deux volets. Une analyse pour les fréquences supérieures a 0,3Hz, ou
le nombre de périodes, support d’identification, doit permettre de lisser le bruit di a la
viscosité de I'eau. Une seconde analyse pour les fréquences inférieures a 0,3Hz, ou les effets
de I'eau sont négligeables et pour lesquelles il est préférable de réduire le nombre de périodes
dans un souci de gain de temps.

Fréquence inférieure a 0.3 Hz :
A partir d'un méme signal composé de 5 périodes, ayant pour fréquence 0.01Hz, les
parametres sont identifiés a I'aide du simplexe, et le déphasage en est déduit a partir de
chaque période considérée individuellement.

Période tand critére
1 0.017 8.4.10°
2 0.060 4.4.10°
3 0.052 4.5.10°
4 0.060 3.8.10°
5 0.065 3.3.10°

Tableau IlI- 3 : Détermination du coefficient de perte par méthode inverse a partir de
chaque période d’un signal formé en tout de 5 périodes

Le Tableau lll- 3 montre que les résultats trouvés varient fortement d’une période a l'autre
(tand variant entre 0.017 et 0.065). Pour la premiéere période, le critere est quasiment doublé
par rapport aux autres périodes. Il s’agit d’'une période sur laquelle les signaux sont
particulierement bruités. Mais il est tout a fait possible que pour une période donnée, le critére
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soit faible mais que les parametres soient moins représentatifs du signal de base. Ceci
confirme ce qui a été dit auparavant, il n’est pas raisonnable d’envisager d’identifier le
déphasage a partir d’'une seule période.

Il s’agit donc de savoir sur combien de périodes l'identification doit étre basée afin d’obtenir
la valeur la plus pertinente. La démarche est réalisée cette fois-ci en considérant
simultanément 2, 3, 4 puis 5 périodes.

Nombre de périodes tard critére
2 0.059 4.2.10°
3 0.059 4.3.10°
4 0.058 4.3.10°
5 0.059 4.25.10°

Tableau IlI- 4 : Détermination du coefficient de perte par méthode inverse en fonction du
nombre de périodes (fréquence du signal 0.01 Hz)

L’ identification des paramétres est d’autant plus judicieuse que le nombre de périodes
composant le signal est élevé (Tableau IlI- #our des raisons de compromis
précision/temps et pour des fréquences inférieures a 0.03 Hz, les parameétres seront
déterminés systématiquement sur 2 périodes.réduisant ainsi le nombre de périodes, on ne
perd pas d’'information et le gain de temps est majeur.

Fréquence supérieure a 0.3Hz :
Pour des fréquences plus élevées, afin de lisser le bruit d0 a la présence de I'eau, il parait
judicieux de se baser sur un nombre de périodes important pour identifier les paramétres des
signaux. Chaque signal étant formé de 2000 points, nous avons choisi d'effectuer nos
acquisitions sur 20 périodes, chaque période est alors définie par une centaine de points. A
partir d’'un signal formé de 20 périodes enregistré a 10 Hz, les parameétres sont identifies a
partir de chaque période prise individuellement. Le coefficient de perte trouvé pour les
différentes périodes varie entre 0.123 et 0.139, pour des criteres du méme ordre de grandeur.
Ces écarts traduisent I'expression du bruit expérimental. Afin de vérifier la pertinence du
choix de 20 périodes, les parameétres sont successivement identifiés a partir de 2,3,...20
périodes.
Le Tableau IlI- 5 montre que le critére est Iégérement supérieur pour une identification basée
sur 20 périodes. Le lissage du bruit implique forcément une moins bonne superposition des
courbes expérimentales et identifiées a l'origine de cette augmentation.
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Nombre de périodes tard critére
1 0.127 4.6.10°
2 0.133 4.7.10°
3 0.133 4.0.10°
4 0.133 4.3.10°
5 0.132 4.2.10°
10 0.130 4.3.10°
15 0.129 4.410°
20 0.129 5.4.10°

Tableau IlI- 5 : Détermination du coefficient de perte par méthode inverse en fonction du
nombre de périodes (frequence du signal 10 Hz)

2.4.2 Inertie du systéeme

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que le modéle analytigue développé s’avere étre
un excellent outil de simulation et de détermination de la fréquence de résonance. Au-dela de
ce rble, le modéle peut étre exploité differemment pour corriger les mesures perturbées par la
résonance (Figure IlI- 18).

Ainsi, en injectant dans le modeéle les valeurs brutes de force et de déplacement mesurées par
le WAVE', le modéle est capable de dissocier la part de déphasage due a I'inertie du systéme
decelle due a la viscosité de I'échantillon.

Outil de prédiction Outil de correction
Données d’entrée Propriétés du matériau (E’, E[’) F, H mesurées par le digpositif
Données calculées F(w) tand affranchi de la résonancge
H(w) résonance

Figure IlI- 18 : Les utilisations possibles du modele

Classiquement, on considére que les mesures sont valables pour des fréquences inférieures au
dixieme de la fréquence de résonance. L'idée est d'utiliser le modele pour corriger les
mesures réalisées au-dela du dixieme de la résonance en décorrélant la part du déphasage due
a I'échantillon de celle due a l'inertie du systeme. En effet, le pic de résonance apparait pour
certains échantillons en dessous de 30Hz. Grace au modeéle, il est possible de corriger les
valeurs expérimentales enregistrées jusqu’a environ 10Hz.

La validité de la correction est dans un premier temps testée sur un échantillon de laiton.

Le coefficient de perte est mesuré sur un échantillon de laiton. La fréquence de résonance est
mesurée autour de 44Hz. Nous pouvons constater que les valeurs de déphasage sont
aberrantes a partir de 4 Hz (Figure Ill- 19).

Le modéle est utilisé pour corriger I'erreur due a la résonance et on contate sur le graphique
de la Figure IlI- 19 gu’il est capable de redresser la courbe du coefficient de perte.
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0.02

= — — & tand mesuré
P ‘ P i | = — — e tandcorrigé
-0.02 — I ‘

tand

-0.06 f+

-0.10 L — : —
100 10 1

0.1 0.01 0.001
Fréquence (Hz)

Figure IlI- 19 : Correction du coefficient de perte perturbé par la résonance a l'aide du
modde analytique pour un échantillon de laiton

Le graphique suivant (Figure IlI- 20) regroupe les résultats expérimentaux et les corrections
effectuées a I'aide du modele pour un échantillon de Chéne.

A~
020! % 10 Hz
. /
l Correction des valeurs /
mesurées avec le modele /
015 5 Hz
he] 3}
c
]
|_
1Hz
0.10
0.05 - - -
0 25 50 75 100
Température (C)
Figure IlI- 20 :

Exemple de correction des mesures du coefficient de perte pour un essai
multifréquence réalisé sur un échantillon de Chéne
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Traitement et analyse des données récoltées par le WAVE

La Figure 1ll- 20 montre bien que plus la frequence augmente, plus I'influence de l'inertie sur
I'amortissement est grande et donc plus la correction est importante.

Bien évidemment, la fréquence de résonance avec un échantillon viscoélastique varie en
fonction de la température, du temps...Ainsi, la correction s’étend sur une plage de fréquence
plus ou moins vaste en fonction de I'échantillon. Pour I'échantillon considéré la correction est
effective au-dela de 3Hz pour une fréquence de résonance autour de 30Hz.

Plage de mesure
A
/' N
Mesures
corrigées
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Fréquence (Hz)

Figure llI- 21 : Etendue de la plage de mesure en fréquence

La Figure llI- 21 montre I'étendue de la plage de mesure en fréguence du systéme WAVE
Grace aux corrections apportées par le modéle, il est capable de couvrir quasi-intégralement 4
décades.

Capteurs (force et
déplacement)

F =Y, + Fysin(wi+a,)
H=Y,+ Hysin(wi+a,)

v

Conditionnement,
amplification et capture
des sighaux

v

Traitement
Ampli. Op. numérique
des données

|

Parameétres identifiés

Excitations mécaniques Y. F 2 Y.H 4
dynamiques (Y1, Fo, 1:¢2, 0,821

Correction des
valeurs (résonance)

v

tad, E', E”

Générateur de Asservissement en force .-~

fonction

U =Ug,sinwit

Pot vibrant

Figure llI- 22 : Fonctionnement de la chaine d’analyse et de traitement des données
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La Figure IlI- 22 résume le principe de fonctionnement du systéme WAdEI'élaboration

et de la modulation des signaux sources jusqu’au traitement des données, en passant par le
traitement du signal.

Ce schéma illustre I'étendue et la diversité des taches a accomplir pour mesurer proprement
les propriétés viscoélastiques d’'un échantillon de bois. Face a cette multitude et a cette
diversité d’actions, le concept de pilotage automatique s'impose naturellement.

Il est bon également de préciser que des mesures avec balayage sur 'ensemble de la plage de
fréequence peuvent largement dépasser une vingtaine d’heures. Les mesures en routine sont
donc nécessaires et nous verrons dans le prochain paragraphe comment elles sont mises en

oceuvre.
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Traitement et analyse des données récoltées par le WAVE

3 Pilotage du dispositif

3.1 Structure du programme

Une interface Visual Basic a été développée afin d’assurer un pilotage autonome du dispositif
expérimental. Elle permet de piloter depuis un PC les différents appareils mis en jeu:
oscilloscope, générateur de fonction, thermocryostat, centrale d’acquisition.

La communication avec ces différents appareils se fait par l'intermédiaire de ports RS232,
grace a des contrbéles ActiveX basées sur le « Component Object Model » (MSCom). Les
contrdles ActiveX utilisent I'interface OLE (Object Linking and Enbedding) de Windows
pour communiquer avec leur environnement.

Cette interface permet un pilotage automatique du dispositif pendant I'expérimentation et
réalise également une partie du traitement des données. Elle rend le dispositif expérimental
completement autonome et permet de réaliser des mesures en routine.

Pour l'identification des parametres par méthode inverse, un programme a été développé en
Fortran. Il utilise un sous-programme fournit par le Numerical Recipes, basé sur la méthode
du simplexe. Une DLL (Dynamic Link Library) permet de faire appel au programme fortran a
partir de Visual Basic et assure ainsi l'identification des parametres au fur et a mesure des
acquisitions de données.

3.2 Mode de fonctionnement

Au début de I'expérience, I'opérateur doit saisir le protocole expérimental voulu (fréquences,
nombre et nature des paliers ou rampes de température...). Il lance ensuite le programme, et
tout se déroule automatiquement sans la moindre intervention de I'opérateur. Il ne lui reste
plus qu’une fois I'expérience terminée, a récupérer un fichier de données traitées. Dans ce
fichier, on dispose directement des courbes E'wf|,TE"=f(T, w), tard=f(T,w).

L'utilisation du pilote est relativement souple. Il permet de choisir parmi plusieurs protocoles
prédéfinis : palier de température avec fréquence unique ou balayage en fréquence, rampe de
température avec fréquence unique ou balayage en fréguence...ou bien de construire des
protocoles sur mesure.

Données d’entrée :
choix de la ou des température(s) : niveau (5 a 95°C), palier ou rampe.
choix de la ou des fréquence(s) de sollicitation (0.002 Hz a 10 Hz). Le programme opte
pour I'asservissement en force ou non selon la fréquence de sollicitation.
choix de la force appliquée a I'échantillon : 0.1 a 10N. Le réglage de la force en fonction
de la nature de I'échantillon. L'objectif est de rester dans le domaine viscoélastique
linéaire (déformation de 0.01 & 0.1%), a un niveau de contrainte largement inférieur de la
contrainte de rupture. Le niveau de déformation reste constant au cours d’un essai.
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I'opérateur peut également choisir de réaliser les essais a une contrainte moyenne nulle.
La position de I'échantillon est dans ce cas réglée a chaque instant de maniére a ce que la
contrainte moyenne appliquée a I'’échantillon soit nulle.

Figure IlI- 23 : Apercu du logiciel de pilotage
La Figure lll- 23 donne un bref apercu de la fenétre de I'interface d’acquisition.

Acquisition et traitement des données :

Pour chaque température et fréquence programmeées, les propriétés viscoélastiques (E’, E”,
tand) de I'échantillon sont mesurées. Une fois la température de I'eau stabilisée a la valeur
désirée (au dixieme de degré pres), et apres avoir attendu la mise a température de
I’échantillon (2 a 3 minutes), les signaux de force et déplacement sont enregistrés et analyseés.
Pour chaque mesure, la température enregistrée est la température donnée par un
thermocouple situé a proximité de I'échantillon.

Chaque signal (force et déplacement) est défini par 2000 points et par un nombre de périodes
variable selon la fréequence (Tableau llI- 6). Au-dessus de 0.5 Hz, le nombre de périodes est
multiplié afin de lisser le bruit lié a I'influence de la circulation de I'eau sur la valeur du
déphasage.
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Traitement et analyse des données récoltées par le WAVE

Fréquence (Hz) Nombre de périodes
10 20
5 20
1 20
0.5 20
0.1 4
0.05 2
0.01 2
0.005 2

Tableau IlI- 6 : Nombre de périodes utilisées pour l'identification des parameétres en
fonction de la fréquence

La DLL permet d'utiliser le programme en Fortran du simplexe depuis Visual Basic.

Le déphasage identifié est alors corrigé ; la part du déphasage di a l'inertie du systéme est
retranchée. A partir de cette valeur de déphasage corrigé et des dimensions de I'échantillon,
les propriétés viscoélastiques (E’, E”, thrsont calculées.

Données de sortie :

Un fichier texte est sauvegardé a la fin de chaque manipulation. Il fait état de la durée des
esais, des parameétres dentrée et de I'ensemble des valeurs calculées pour chaque
température et chaque fréquence (coefficients des équations de force et déplacement,
déphasages, module de perte et module de stockage).

De plus, pour chaque mesure, il est établi un fichier qui comprend les coordonnées des 2000
points des signaux de force et déplacement, ainsi que tous les parameétres d’entrée
(température, fréequence, amplitude et forme du signal source) et tous les paramétres mesurées
(température thermocouple, amplitude signal force, amplitude signal déplacement, fréquence).
Ce fichier est une sécurité. Il permet d’effectuer de nouveaux calculs lorsque le critere du
simplexe a été rejeté.
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Conclusion

Dans ce chapitre, les méthodes de traitement et d’analyse des données récoltées par le
WAVE ont été présentées. La vigilance dans ce domaine est reine. Les mesures harmoniques
en milieu aqueux présentent, en effet, de nombreuses difficultés et quelques pieges qu’il est
bon d’identifier et de déjouer.

Nous avons vu I'importance des phénomeéenes de résonance au sein des systéemes vibratoires et
pris conscience des effets perturbateurs qu’ils peuvent provoquer sur les mesures des
propriétés rhéologiques. Le modele analytique développé montre lintérét majeur de
développer ce type d'outils en paralléle du dispositif expérimental. Au fur et a mesure de
I'évolution et de l'avancement de la réalisation du dispositif expérimental, le modele a
d’abord permis de déceler les points critiques (fréquences de résonance), d’optimiser le
dimensionnement de certains éléments (mors de sollicitation, éprouvettes), puis de corriger
les mesures expérimentales.

En effet, nous avons constaté que le déphasage entre les signaux de force et de déplacement
recueillis au niveau de l'oscilloscope integrent trois contributions, I'amortissement dd a la
viscosité de I'échantillon, les perturbations liées a la circulation de I'eau et le déphasage lié a
I'inertie du systeme. Evidemment, seule la premiére contribution nous intéresse. Ainsi, une
fois la valeur du déphasage identifiee, le modele analytique permet de dissocier la part du
déphasage due a 'amortissement de I'échantillon de la part due a linertie du systeme. Le
modele s’integre donc parfaitement dans la chaine de traitement des données, ou il trouve tout
son sens.

Il convient enfin d'insister sur le choix de la méthode de détermination du déphasage qui
conditionne en grande partie la justesse des mesures. La méthode choisie, méthode inverse
avec minimisation de la fonction objective par I'algorithme du simplexe, apparait comme une
solution fiable et robuste.

Aprés avoir décrit précisement le fonctionnement de notre appareil de mesure, il est de bon
godt de s’intéresser aux mesures effectuées sur le bois. Le chapitre suivant synthétise les
principaux résultats recueillis au cours des diverses campagnes de mesures.
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Analyse mécanique dynamique du bois vert dans le plan transverse jusqu’a 95°C

Introduction

Le bois est un matériau complexe, les chapitres précédents ont décrit les dispositions
particulieres adoptées au niveau du matériel expérimental pour répondre a ces specificités.

Le présent chapitre est dédié aux résultats de I'exploitation du dispositif WA&RS un

premier temps, quelgues mesures comparatives effectuées avec un appareil du commerce
permettent d’évaluer le niveau de précision et de performance de cet appareil. La deuxieme
partie du chapitre est consacrée a la description, I'analyse et la synthése des données
expérimentales récoltées au cours de diverses campagnes de mesures effectuées sur le bois.
L’'objectif de ces difféerentes campagnes de mesures est de collecter un maximum
d’'informations sur les propriétés viscoélastiques de quelques essences couramment utilisées
dans les procédés industriels en Europe, afin de mieux comprendre leur comportement différé
étroitement lié a la température et a la teneur en eau. Les résultats sont discutés en fonction de
I'essence du bois, de I'anatomie, de I'organisation du plan ligneux, de la direction matérielle
et de la composition biochimique.

Le référentiel des caractéristiques du bois ainsi obtenues, devrait permettre a terme
d’alimenter un modele de comportement rhéologique pour ce matériau relativement
complexe. Nous tenterons également a travers ce chapitre d’apporter un éclairage nouveau sur
la question de I'équivalence temps-température, souvent discutée pour le bois.
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1. Vers une validation du dispositif WAVE "

Les travaux de Hagest al (1994) montrent avec quelle prudence il faut utiliser les résultats
expérimentaux issus d’appareils commerciaux de type DMA. Ainsi, dans le cadre de ce
travail de these, il nous est apparu intéressant de comparer les résultats de mesures réalisées a
l'aide du dispositif WAVE et d’'un appareil du commerce : un DMA.

Avant d’aborder cette étude comparative, nous proposons au lecteur quelgues mesures
réalisées sur des métaux et des polymeres homogénes. Les propriétés de ces matériaux sont
bien connues, les résultats obtenus avec le WAMEmettront de juger la pertinence et le

niveau de précision du dispositif.

1.1 Quelques mesures sur des matériaux connus

Le chapitre bibliographique a illustré la grande variabilité inhérente au matériau bois. Dans un
premier temps, nous avons effectué un certain nombre de mesures sur des matériaux
homogenes. Il est bon de préciser que méme pour ces matériaux homogenes, il existe toujours
une variabilité liée aux aléas de fabrication, de stockage, a la nature des matieres premieres...

1.1.1 Répétabilité et stabilité des mesures

La répétabilité représente I'étroitesse de I'accord entre les résultats de mesures successives
d’'une méme grandeur effectuée avec la méme méthode et les mémes instruments a des
intervalles de temps assez courts. Dans cette optique, le facteur de perte d’un échantillon de
laiton a été mesuré toutes les minutes, tous les parametres, autres que le temps, restant
constants. La Figure V- 1 montre que les valeurs du facteur de perte mesurées sont proches
de zéro, de l'ordre de TO Pour un matériau purement élastique, le déphasage est
théoriguement nul. Seulement, il n’existe pas réellement de matériau purement élastique, tous
présentent, a des degreés divers, des propriétés viscoélastiques. Cette valeur de déphasage non
nulle renferme donc cette part de viscoélasticité de I'échantillon mais également les erreurs
dues a lI'imperfection des encastrements.
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