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RESUME Le bois est un matériau naturel qui est fortensemtsible a son environnement. Il est
hygroscopique et la mesure de ses propriétés phgsige doivent pas interagir avec le
matériau lui méme. Parmi les méthodes optiques e®um, la thermographie Infra Rouge
permet de mesurer les échauffements préalables e rupture et ainsi localiser les
endommagements. La stéréovision quant a elle patenetesurer les champs de déformation
de la surface d'un échantillon sollicité. Le docurheaprés une bibliographie des ces deux
méthodes, présente des mesures effectués sur simbesif et sur un assemblage original.
L'aboutage du bois, lorsqu'il est fabriqué a I'étart, a montré un comportement similaire a
une soudure avec des ruptures hors de la zone Hageo Ceci a été confirmé par la
thermographie infrarouge.

ABSTRACT Wood material performance is largely depending:timatic variations because of

hygroscopic properties. A measurement without irgigoa with material is actually adapted

and becomes an assurance of efficient results. gntloese methods, Infrared camera can
give us the localisation of strain concentratiorfdre failure and digital images correlations

can represent a 3D displacement of wood surfacendutest. Green gluing of wood is

considered as a weld with failure only located owsidf the bonding zone. Strain

measurement associated to an Infrared camera wilffiom the capability of green finger

jointing to be a real and permanent welding.

MOTs-CLES Aboutage du bois vert, Imagerie Infrarouge, st&igion, durabilité.
KEYWORDSgreen finger jointing, infrared camera, digitahage correlation, durability.
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1. Introduction

Les travaux de recherche effectués dans le cadre @ojet du réseau national
des matériaux et procédé « Collage du Bois Vertxdémontré que I'aboutage du
bois a I'état vert représente une avancée techigplegmportante par rapport a un
aboutage classique (Pommier, 2005).

Les propriétés mécaniques d'un assemblage coll@o@mment sa durabilité,
peuvent étre justifiées par la compréhension désq@héenes micromécaniques qui
se produisent au niveau du joint de colle : lor$atthésion sur un matériau humide,
lors du séchage de cet assemblage et lors de lleitatbn en durée de vie du
produit, le joint de colle peut subir des transfations.

La présente publication se penche sur des méttdmlearactérisation optique avec
des techniques d’imagerie Infra Rouge et de stési@ov Elle présente les premiers
résultats obtenus qui placent ces techniques dasnlus fiables et les plus simples
de mise en ceuvre. Les deux techniques présenideragissent pas avec la piece a
mesurer, ce qui est crucial pour le matériau baisest hygroscopique, et donc
particulierement sensible a son environnement.

2. Bibliographie

L'aboutage est une technique qui consiste a asserablbout deux éléments de
bois sur lesquels on a usiné des entures pour afgpel la surface de contact et
permettre le collage. L'aboutage du bois a I'éftt wuscite un intérét grandissant
partout dans le monde (Bustos, 2004) (Sterley, p004a été démontré que
'aboutage du bois a I'état vert se comportait, emsais instantanés, comme une
véritable soudure avec des ruptures survenantdels zone d'aboutage (Pommier,
2007). L'adhésif Polyuréthane est connu pour étes sensible au fluage sous
sollicitation permanente. Le module élastique dehésif (obtenu par stéréovision,
Fig. 1) est par exemple, pour un aboutage tradighnl5 fois inférieur a celui de
polymeres classiques du type Résorcine (Konnethl,eR006). Les travaux de
Newman (2005) et de Pommier (2006) ont montré gumls abouté avec une colle
polyuréthane et un substrat vert ne fluait pas wotzge que le bois lui méme. Ainsi,
il est important d’observer les phénomenes quireduysent dans un aboutage collé
a l'état vert, de mesurer précisément les déplastmeu joint de colle et les
éventuels endommagements suite aux sollicitatiorfluage.

La thermographie infrarouge est connue pour awitréds nombreuses applications
pratiques. Luong (2002, 2005) a montré qu'elle mdrnd'améliorer notre
connaissance des modes de rupture des matériales eftructures en détectant les
endommagement. La thermographie infrarouge perraeprdciser quand et ou le
matériau se dégrade et perd sa résistance mécan&uesupposant que
'endommagement se manifeste par un phénoméneerisible appelé dissipation
intrinseque.

La caractérisation mécanique d'un assemblage paliéla méthode de corrélation
d'images (stéréovision), permet de déterminer lesnportements locaux des
assemblages de facon précise. Son principe reposa prise de plusieurs images,
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en distinguant les images références et les imdites déformées, obtenues lorsque
la piece est sollicitée. La technique consistep@&ner les imperfections de la surface
du matériau ; par sa rugosité ou par des mouchgpibqués a I'aide d’'une bombe de
peinture. A l'aide d'un logiciel (VIC 3D) nous poors calculer, a partir des
déplacements de ces imperfections de surface (misgmomologues), la déformée
de la piece. Nous obtenons alors la déformatiotr@a dimensions de la surface
ciblée, on peut ainsi mesurer la déformation ds lawec le temps (Pommier, 2006)
et mesurer les déformations préférentielles d'usemblage (Konnerth, 2006),
(Muller, 2005), (Gindl, 2005).

shear strain axial strain transverse strain live image

e TR

08 0.0 -0.5 00

Figure 1. Distribution des contraintes dans un aboutage tiadnel mesurées par
stéréovision (Konnerth, 2006)

Aprés avoir démontré les performances de la st&iéova I'aide de mesures sur du
bois brut, I'étude se concentrera sur des essaisadBon associés a une caméra
infra rouge focalisée sur un aboutage collé atl\éat.

3. Matériel et méthode

Deux manipulations distinctes ont été effectuéseednt comparées. L'une utilise la
stéréovision et la seconde une caméra infra rouge.
3.1.Stéréovision

Les travaux ont été effectués au laboratoire de dV®cience and Engineering de
I'Oregon State University. Les échantillons utiiséont en Epicéa rouge, de
dimension L = 300 mm, | = 25 mm, w = 5 mm. Il stlagde bois dit parfait de

provenance indéterminée. Quatre éléments de baotssstlicités simultanément en
compression, dans le sens longitudinal des cethesnouchetis de peinture noire a
été préalablement pulvérisé sur la surface desugpti@s afin que le logiciel puisse
repérer des points caractéristiques. Pour ganaméirhygrométrie constante du bois,
nous avons mis au point une chambre climatiquelexiglas (Fig.29D). Elle est

reliée a une solution saline saturée, qui garangt humidité constante par un flux
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d’air entre la chambre et la solution. La tempémtst maintenue constante par une
climatisation de la salle régulée au degré prés.

Figure 2. Béati de compression et enceinte climatique

Les échantillons sont maintenus dans un climatespondant & RH = 65% et T° =
20°C. La contrainte est maintenue par un systemeuiers (Fig.2Q) (Fig.2®) et

de poids a environ 30 MPa.

Le systeme de mesure est composé de deux camérBs diflEes sur les
éprouvettes. Trois prises de vue sont enregistadast la mise sous charge et
serviront de référence. Des images sont enregisttéefacon réguliere pendant la
semaine de charge. Le logiciel VIC 3D calcule léfdmnations d’'une zone d'intérét
que I'on a sélectionné sur les éprouvettes. Laigicdt de mesure est supérieure a
0,1pum.

Figure 3.Zones d'intérét des éprouvettes sollicitées

On peut obtenir les déformations, & ¢, moyennes de I'ensemble des zones
sélectionnées en fonction du temps.
3.2.Infrarouge

La thermographie Infrarouge, nous renseigne sumedes d’endommagement du
bois et des assemblages. Le matériau utilisé efisisxement du Pin maritime de
densité 0,45, constitués d’éléments aboutés & Véra de section 50*100 mm2. Les
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poutres, aboutées en leurs milieux, sont séchés® deneur en eau de 12% pour
étre testées. Un lot de douze poutres est prélmwédtre sollicité en flexion pendant
six mois a une charge correspondant a 60% du MQRs Mistinguons alors ; des
poutres aboutées a I'état vert qui ont subi unécgation en fluage ; Lot C; des
poutres jumelles n'ayant pas subi de sollicitatidiot B. Des poutres témoins sont
employées, avec le méme matériau et un aboutadjédrmel ; Lot A.

A la suite, des éprouvettes de traction sont emsisinées dans chacune des poutres
selon le schéma suivant:  1=6h

; ; d =50mn

h =100mn

& »

- L=18h o

Figure 4. Emplacement des altéres usinés sur les poutrestébou

Les éprouvettes sont usinés sous forme d’haltresrg la norme ASTM 2500
(1994), avec pour section centrale de 12*25mmz2c&méra infrarouge, placée en
face de I'aboutage, permet de localiser les endayemants et les ruptures par les
échauffements qu’elles produisent. Les réponses sollicitation en traction sont
enregistrées jusqu'a la rupture.

4. Résultats
4.1. Stéréovision

Nous avons analysé les prises de vue en repéramtes caractéristiques que I'on
va retrouver dans chaque photographie. Les défansaén trois dimensions de ces
zones sélectionnées sont calculées. La figure Sésepte les champs de
déformations obtenus dans les zones d'intérét.

Figure 5. Champs de déformation dans le plan Ox (a gauch®yda droite)
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Les déformations relatives moyennes des zonesdditst sont calculées. La Figure 6
représente par exemple, la déformation selon I@xele la Figure précédente.
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Figure 6. Compression du bois selon le temps obtenu parstisién

Les déformations au long de la semaine de test cmmrentes avec les résultats
issus de la littérature. Les résultats obtenud$&urde du fluage de I'Epicéa sollicité
en compression nous démontrent, au dela d'une étudiuage du bois brut en
condition climatique maitrisé, que l'on a réussiefiectuer une mesure sans
interaction avec le matériau, a I'extérieur de deinte de mesure tout en considérant
I'ensemble de la piéce.

4.2.Infrarouge

La deuxiéme partie de I'étude se concentre plud'aboutage du bois vert par des
essais de traction associés a une caméra infra.roug

Zone
d’aboutage
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Figure 8. Echauffements lors de la rupture de bois aboutéstat vert et de bois
abouté a I'état sege premier voit apparaitre une rupture fragile aveeu d'échauffements, le
deuxiéme avec voit apparaitre de tres forts picstdg#eur au niveau des vides en fond d’entures)
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Les Modules de Ruptures obtenus correspondentNPZ pour le lot A, 46,5 MPa
pour le bois et 47 MPa pour les lots B et C (I@$dis aboutés a I'état vert).

Les résultats obtenus sur les éprouvettes de boistés a I'état vert sont identiques
guelque soit leur passé (le lot C est constitu@rdédvettes préalablement sollicités
en fluage) ; les ruptures surviennent exclusiverherd de la zone d’aboutage.

Il est possible de corréler les résultats aux imegeinfra rouges (Fig. 8). Nous
pouvons localiser les endommagements préalablew aupture. lIs surviennent a
I'extrémité du joint de colle dans le collage dushgec. L'aboutage du bois sec voit
subsister des vides en fond d’enture qui induidestconcentrations de contraintes a
I'extrémité du joint de collage de chacune des restuCet échauffement ne ce
produit pas lorsque I'on test un aboutage élabdiétat vert. Les joints de collages
n'ont pas de discontinuités, et I'extrémité desusrg ne se distingue pas des autres
régions du collage. Le lot C voit apparaitre lesmeg résultats : les poutres aboutées
du lot C ont été préalablement sollicittes en fuggendant six mois (la
complaisance au fluage s’est stabilisée a deuXdat®mplaisance instantanée de la
méme fagon que pour un bois brut de méme natues).résultats montrent que le
joint de colle ne s’est pas endommagé lors de settieitation en longue durée.

5. Conclusion

La technigue de mesure par corrélation d'images $ttréovision) présente
'avantage majeur, pour un matériau complexe etrds@ppique, de pouvoir
s'effectuer a I'extérieur d’enceintes climatiqudkus avons montré qu’elle permet
tout aussi bien des mesures instantanées que adong, sur des zones d'intérét
pouvant aller de quelques pixels a plusieurs céttias carrés.

Les essais de tractions associés a une caméraolifs nous ont montré que
I'aboutage du bois vert produisait des ruptures luler la zone aboutée. Les résultats
de ruptures se sont confirmés hors de la zone dtage apres une sollicitation de
six mois. L'assemblage collé ne s'est visiblemeas ppndommagé durant la
sollicitation préalable en fluage.

Une étude de fluage a l'aide de la stéréovisionsnpermettra d’'estimer la
complaisance spécifigue du joint de collage et @is kau niveau de la zone
d'assemblage. Nous pourrons définir et comprendéeigément le comportement

JI

sous différentes sollicitations du bois abouté&tat’ vert.
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