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RESUME Les matériaux étudiés sont des isolants therrsigubase de fibres de bois utilisés
dans le batiment, de forte porosité, dont les parémces en termes de propriétés thermiques
et/ou acoustiques dépendent en partie de leur pebilit€ a I'air. Des mesures
expérimentales de perméabilité sont réalisées siai®rent délicates a mettre en ceuvre sans
modification de la microstructure des réseaux fibreNous proposons ainsi une démarche
permettant de caractériser la perméabilitt de cewlants a partir de mesures
morphologiques et topologiques réalisées sur deg@s 3D acquises par microtomographie
aux rayons X. Les grandeurs mesurées sont intresluians le modéle de Carman-Kozeny.
La démarche est validée par comparaison des valdessperméabilités théoriques obtenues
par analyse d’'images aux valeurs expérimentales.

ABSTRACT The materials under investigation in this worke ainsulating products for
construction composed of wood fibres randomly aremhgnd highly porous. Their thermal
and sound insulating performances are partially ggoved by air permeability. Experimental
determination of permeability without modificatio the fibre network is uneasy. We
therefore propose another approach which enableshtracterize this property through 3D
image analysis using X-ray microtomography. The suead morphological characteristics
are introduced into the Carman-Kozeny model, andpaoed to experimental values in order
to validate the approach

MOTS-CLES : bois — Carman-Kozeny - fibres — milieu poreux - rastucture —
microtomographie rayons X — morphologie — pernilééb

KEYWoORDSsWood — Carman-Kozeny — fibres — microstructureerphology — permeability —
porous media — X-ray microtomography.
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1. Introduction

Les matériaux a microstructure fibreuse enchevé&toémrent une variété assez
large de produits d'usage courant dans le béatimésdlants thermiques et/ou
acoustiques (laine de verre, de roche, de boisigzax de fibres de bois), matériaux
de filtration (géotextiles), panneaux d'agencememtec des propriétés et des
domaines d’applications qui dépendent fortementede densité. L'utilisation des
fibres végétales (bois, cellulose, chanvre) daiselétion thermo-acoustique des
batiments reste trés marginale, et releve d'uneadéme volontaire de qualité
environnementale (label HQE). A titre indicatif, Erance, le marché de l'isolation
reste largement dominé par la laine de verre (eni0%), les mousses polystyréene
et polyuréthane (30%), et la laine de roche (15%tk. le plan des performances
thermiques, la laine de verre reste supérieureaatnes matériaux, dont notamment
les isolants a base de bois. C’est donc par l'iatioa que I'on pourra accroitre les
parts de marché de ces matériaux, et la maitrisewtearchitecture constitue un
point d’entrée essentiel, dans la mesure ou undgrembre de propriétés (de
transport, mais aussi acoustiques, meécaniques tiquep) sont en particulier
contrdlées par la microstructure.

Les isolants étudiés ici sont des fibreux a stmecenchevétrée, de densité égale
a 0,26 et de porosité supérieure a 80%, utilisépagticulier pour lisolation des
toitures, murs et planchers de toutes constructioegrs performances thermiques
dépendent en partie de leur perméabilité a I'aix(&t al, 2006, Faessel al, 2005),
propriété que nous cherchons a mesurer ici, qudesplus étroitement liée aux
parametres structuraux du réseau des pores. Caempted’une forte porosité et de
liaisons faibles entre les fibres, la réalisati@nntesures expérimentales de certaines
propriétés, dont la perméabilité, s'avere délicatans modification de la
microstructure des réseaux. Ce travail entre damsdre d'une action de recherche
inter-laboratoires (US2B, BIA, LERMAB), soutenuer pa département CEPIA de
I'INRA. Les objectifs sont la mise en ceuvre et didation par les 3 laboratoires de
dispositifs de mesure de coefficients de perméébdux gaz de matériaux tres
différents, en particulier en termes de densiténetphologie des pores (matériaux
fibreux, bois, mousses), et la mise en évidenceeld¢ions entre leurs structures et
leurs propriétés de transport.

Nous proposons une démarche pour I'évaluatiorageetméabilité du matériau
a partir de parametres caractéristiques mesurd®space des pores. Pour cela, des
techniques d’imagerie non destructives, comme leratomographie par rayons X,
permettent de reconstruire la structure tridimemsatle des différentes phases d’'un
matériau. Des outils d’'analyse d'images issus dentaphologie mathématique
(Matheron, 1967, Costet al, 1985), discipline fondée sur la théorie des efbesn
peuvent ensuite étre utilisés pour mesurer lesctaiatiques géométriques des
pores. Ces grandeurs sont introduites dans le matilperméabilité de Carman-
Kozeny. Les valeurs de perméabilité extraites deasges sont comparées a des
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valeurs expérimentales obtenues a l'aide d’'un paméére spécialement adapté
pour ce type de matériau de forte porosité.

2. Caractérisation expérimentale
2.1.Matériau

L'étude porte sur un isolant thermique a base dees$i de pin maritime
(Thermisore?) issu d’'un procédé de type papetier par voie hangilsans liants.
Utilisé pour lisolation thermique des toitures, mauet planchers de toutes
constructions (traditionnelles, maisons bois, HQH), présente un pouvoir
d’amortissement thermique élevé. Les fibres de, lmiitenues par défibrage thermo-
mécanique de copeaux, présentent une forte vamalgh termes de longueur,
diamétre ou porosité interne (caractéristique aoeln ou cavité dans laquelle coule
la seve lorsque l'arbre est vivant). Il s'agit erargde partie de blchettes, ou
ensemble de fibres individuelles, dont la longupeut dépasser 10 mm. Les
matériaux sont quasi homogenes dans I'épaisselas gtbres sont orientées dans
des plans paralléles aux faces (figure 1). Les gaumaont pour densité 0,26 et leur
porosité, calculée a partir de la densité connulaqeroi de la fibre de bois (1,53
pour toutes les espéces végétales) est de I'oed80%.

Figure 1.Image MEB : coupe transversale d’'un panneau Themreiglx1mn?)

2.2.Mesures de perméabilité

Afin d’obtenir des mesures expérimentales de pebitiaa I'air qui serviront
de référence pour valider la démarche, on sourmre#dbantillons cylindriques de
diameétre et hauteur égaux a environ lcm a une ipreshfférentielle suivant la
figure 2. Compte tenu de la forte porosité du niatéet de la fragilité des liaisons
inter-fibres, la préparation des échantillons s'aw@élicate, aussi bien au niveau de
la découpe que de la mise en place dans la cekufeesure. Aprés découpe a I'aide
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d'un emporte-piece monté sur une perceuse, lesntitblas sont enrobés d’'une
résine qui, aprés durcissement, assurera la ggiditgitudinale lors de la mise en
étanchéité. La perméabilité expérimentale,,Kest alors calculée, pour des
écoulements a faible nombre de Reynolds, a pastiadbi de Darcy :

K=u, 2% =0 [1]
AP S AP

ol up est la vitesse de filtratiom,et SI'épaisseur et la section de I'échantilladP la

pression différentielle mesurée a partir de la dautle la colonne d'ea@ le débit

volumique mesuré a partir du déplacement de lanc@lal’eau entre 2 repéresiet

la viscosité dynamique de l'air.

Les mesures, réalisées sur une population de Hh#lbbns, sont répétées 3 fois
par échantillon. Pour compléter cette série d'exp&mtation, des images
microtomographiques des échantillons enrobés dieerésit été réalisées a 'US2B a
'aide d'un microtomographe PHOENIX. L'objectif étaa la fois de veérifier
I'étanchéité (absence de bulles d'air dans la edset I'épaisseur (infiltration
limitée de la résine dans les pores) de la coqusi @ionstituée mais aussi de
mesurer une section droite moyenne de chaque détdmm@atinsi que son épaisseur.
Les résultats sont présentés dans le tableaudontsde plus validés par les mesures
réalisées par le laboratoire BIA dans le cadréANS Perméabilité.
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Figure 2. Schéma du perméametre
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3. Microstructure et perméabilité
3.1.Modéle théorique

Le modéle d’écoulement du rayon hydraulique ou dedfy-Carman est utilisé
pour déterminer une perméabilité théorique du reaiéa partir de parameétres
morphologiques du réseau des pores (Dullien, 1982)modele peut étre appliqué
dans le cas d'un espace poral interconnecté danpelldes pores ont une taille
uniforme. La relation de Kozeny-Carman, dérivédadeombinaison de la relation
de Hagen-Poiseuille et de la loi de Darcy, donrgelanéabilité K sous la forme :

&

K=
ko 2L~ £)* LAy

(2]

ou & est la porosité ouvertéd, est la surface spécifique ou aire de linterface
pores/fibres ramenée au volume solidesst le facteur de forme des pores (compris
entre 2 et 3 en fonction de la forme du pore (Bnlli1992)) efr est la tortuosité
moyenne des pores.

3.2.Caractérisation morphologique du réseau des pores

La microtomographie aux rayons X est une techndajimagerie non destructive
de plus en plus couramment utilisée en sciencesdéfriaux, permettant d’obtenir
des images tridimensionnelles directement numésisée de résolutions trés
importantes, jusqu'a 0,5 um. Des images ont étéséés a I'ESRF (European
Synchrotron Radiation Facilities, Grenoble) sur dashantillons cylindriques
d’environ 1 cm de diamétre avec une résolutioneégat,91 um. Des outils issus de
la morphologie mathématique (Matheron, 1967, Costeal 1985) sont utilisés
pour traiter les images en niveaux de gris obtemtesn extraire des parametres
morphologiques et topologiques en 3D. Les images settoyées puis segmentées
afin de séparer la phase fibreuse de I'espace f{ogalre 3). Les seuils de la
segmentation sont déterminés a la fois a partithi®#ogramme des niveaux de gris
de I'image, de la visualisation et de la porosétglée sur 'image, comparée a une
porosité calculée a partir de la densité du matéria



Figure 3. A gauche et au centre : coupes tomographiques tiodigiales avant et
apreés sedillage (2 x 2 mm2). A droite : rendu vaigue (1,32 x 0,3 mf)

3.2.1.Recherche d'un VER

La premiére étape de la démarche consiste a rdwhelz taille d’'un volume
élémentaire représentatif, basée en particulietasatabilisation de propriétés de la
microstructure : connexité, porosités (réglleouverte ), taille des fibres et des
pores (Lux, 2005). La figure 4 présente ainsi desigométries des pores (dans ce
calcul, les pores correspondant aux lumens nepris en compte), obtenues a
partir d'ouvertures morphologiqug€osteret al, 1985) par des spheres et réalisées
sur des volumes de taille croissante. Les disiobstse stabilisent a partir d’'un
volume égal & 1,7 mimet se rapprochent d’une loi gamma, généralemestt bi
adaptée a la modélisation de la taille des poras & papiers. On accéde de plus a
des informations sur la structure du réseau dessp@espectivement des fibres) et
sur les longueurs de corrélation en calculant dmsriogrammegqCosteret al,
1985) dans différentes directions de I'espace me#a évidence une orientation
privilégiée des pores et des fibres dans des garalléles aux faces. Compte tenu
de toutes les grandeurs mesurées, on obtient ffiregde une taille de VER égale a
1,7 mnt (1,8%1,8%0,47 mr) (Lux, 2005).

Fréquence
0,2t 1] 4 mnt
1,7 mni
] 0,5 mnt
027 0,21 mnd
0,06 mni
0.1t ] Loi Gamma
0,1 ]
0,0t
] Taille des pores (um)
0 . ‘

Figure 4. Courbes granulométriques de la taille des porefoeition de la taille
du volume étudié
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3.2.2.Mesures morphologiques

Les mesures des parametres décrits dans [2] safisé@&s sur un volume
représentatif de taille 400x400x256 voxels (1,988%1,26 mr). La porosité
ouverte & est calculée aprés avoir défini I'espace poralraaenecté aux faces
perpendiculaires au flux d'air. Il apparait ici qseulement 0,1 % des pores
(correspondant a des lumens) ne sont pas conried®space poral. La tortuosité
des poreg, définie par le rapport de la longueur du pora distance entre I'entrée
et la sortie du pore reliant les faces opposéei&deantillon, est calculée en tout
point de I'espace poral a partir ddatations géodésiques en 26-connexdéulin,
1998) qui donnent le plus court chemin pour allend face a I'autre en passant par
ce point. Les pentes des tangentes aux covariogeanmesurées dans les 13
directions de la trame cubique donnent de plussaackaire de l'interface pores-
fiores (Matheron, 1967) et permettent de calcudeurface spécifiquéy.

Une étude de sensibilité au seuillage des diffésegrandeurs mesurées a été
réalisée et montre qu’en particulier la porosit&este et la surface spécifique ne
varient que de 1 a 3% pour des seuils autour dil skaisi qui donnent une
visualisation acceptable du matériau (contours @e@s en particulier), avec des
variations relatives de la perméabilité de l'ordiee 10 a 15%. Les résultats sont
présentés dans le tableau 1.

3.3.Comparaison des perméabilités théoriques et expéritales

Les résultats des mesures expérimentales et desenagalisées sur les images
3D sont regroupés dans le tableau 1. On présentaléur de la perméabilité
théoriqueKyeo calculée pour 2 valeurs du facteur de forkge2 (pores de section
droite circulaire) eky=3 (pores plats).

Tableau 1. Mesures de K expérimental (perméameétre) et théerfomages 3D)

Mesures de K expérimental Mesures de K théorique
(perméametre) (images 3D
Q Up 4P Kexp & & T AO I(0 Kthéo
I/mn m/s Pa | (Darcy) | (%) | (%) mm* (Darcy)
1,63 | 0,43 | 1380 49 83 83 1| 253 2 152
(0,39) | (0,08)| (33) @) 3 101

Les valeurs expérimentales et théoriques sont duar@dre de grandeur, avec
toutefois des résultats plus proches dans le easfdtteur de forme égal a 2, ce qui
correspond a des pores écrasés comme attendutdiufprocédé d’élaboration et
prévu de plus par les covariogrammes. Notons caienksures expérimentales sont

difficiles a mettre en ceuvre et que la microstriecta pu étre modifiée durant
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I'essai notamment lors du trempage dans la réside plus, une estimation du
nombre de Reynolds donne des valeurs proches dee lqui indique que
I’écoulement est en limite du régime de Darcy.

4. Conclusion

Nous proposons dans ce travail une démarche depoédde la perméabilité de
matériaux fibreux de forte porosité a partir de apagtres structuraux
caractéristiques du réseau interconnecté des pbess.mesures morphologiques,
réalisées sur des images 3D acquises par microt@ploig aux rayons X, sont
intégrées dans le modéle de Carman-Kozeny, bieptédau type des pores de
l'isolant fibreux étudié (pores interconnectés, lldaides pores uniforme) et
permettant de calculer une perméabilité théoridiee.démarche est validée par
comparaison des valeurs obtenues a des mesuresnepiales réalisées a l'aide
d’'un perméametre spécialement adapté a ce matériglagit maintenant d’étendre
cette démarche a d’autres types de matériaux, lderméseaux de pores présentent
une morphologie différente : bois, mousses solidés. sont des matériaux
présentant une distribution bimodale de tailles piees (pores d'une part et
connections entre les pores d’autre part). Darcasele modeéele de Carman-Kozeny
n'est plus adapté (taille des pores non uniformtefles modeles de type série-
paralléle sont en cours de développement.
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