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Construction de maillages numériques a partir de naro-imagerie X :
Roéle de la représentation pour le calcul des propétés.
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LERMAB-UMR INRA 1093, ENGREF 14, rue Girardet, 540Kancy Cedex, France
badel@nancy-engref.inra.fr, perre@nancy-engreffinra

Résumeé:

Le matériau bois montre des structures anatomigaggculierement variées qui se traduisent par
une grande variabilité de ses propriétés. Dans appFoche cognitive, la modélisation de ses
propriétés passe par une phase importante d'oliserea de caractérisation qui permet de prendre
en considération la structure réelle du matériacete échelle, le facteur de forme et l'orientatio
des cellules selon la direction longitudinale pdtere de faire I'hypothése d'une structure et d'un
comportement 2D. A partir d'images numériques alsrpar atténuation de rayons X, les contours
de différentes plages de tissus sont vectoriséwi@de | d'un logiciel développé eu LERMAB
(MeshPore). Cette information sert de base a ldisediman de maillages par éléments finis
triangulaires sur lesquels les calculs d'homogétiéis permettant la prédiction de propriétés de la
structure hétérogéne sont réalisés. Les influedcesaffinement du maillage et de la taille du
Volume Elémentaire Représentatif sont ici étudiés.

Mots clé : maillage, éléments finis, volume élémentaire éspntatif, structure,
représentation

1 Introduction

Le bois, de part la diversité de ses origines lgiglees, comme de ses conditions de
croissance, montre des structures anatomiquesylg&tement variées. Ceci se traduit par
une grande variabilité des proprietés du matérlagéhierie, caractéristique marquée en
inter mais aussi en intra spécifique. Dans une agher cognitive, la modélisation de ses
propriétés physiques passe donc par une phase tanpor d'observation et de

caractérisation de la structure réelle du matérfawette échelle, le facteur de forme et
l'orientation des cellules selon la direction Idadinale permettent de faire I'hypothése
d'une structure et d'un comportement 2D.

L'imagerie X est un outil d'observation intéresgaetmettant d'accéder a differents types
d'information sur la structure des matériaux. Agpdie au bois de chéne, bois
particulierement hétérogéne a I'échelle de l'assemnent annuel, nous utilisons les
propriétés d'atténuation des tissus qui le compas@nde les différencier et d'obtenir une
cartographie du plan d'organisation. Le disposlitihagerie X numérique que nous avons
développé (Badel & Perré 2002), basée sur une sotmicro-focus et une détection par
caméra haute résolution a CCD refroidi, est pdiicement versatile et permet, dans le
compromis, de choisir entre résolution spatialehetmp d'observation tout en maintenant
une excellente qualité de rapport Signal / Bruitfgailite une différenciation des différents

tissus constitutifs.



Tangentielle
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Figure 1 : Exemple d'imagerie par rayons X de flacstire de bois de chéne. On distingue 3 accroisstm
annuels constitués chacun de gros vaisseaux (en3@@um de diameétre), de plages de fibres tresedees
noir sur I'image), de parenchyme et de rayons ligragientés selon la direction radiale.

Les contours des plages constitutives sont veémrggace a un logiciel développé au
LERMAB (MeshPore) (Perré 2005), information reprisar un mailleur commercial
(Easymesh).
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Figure 2 : Image d'un Volume Elémentaire Représiéritee I'échantillon de la Figure 1) d'un accreisgent
annuel de chéne, définition des contours des pldgdsssus constitutifs et détail du maillage paments
finis triangulaires.

Chaque étape de la chaine est controlée. Il est possible réaliser des maillages par
éléments finis triangulaires trés représentatiftadgructure de I'accroissement annuel. Sur
la base de ces maillages et la connaissance desgbés individuelles des tissus (Badel &
Perré 1999; Badel & Perré 2001), I'application dghoades d’homogénéisation périodiques
permettent de calculer les propriétés macroscopigleela structure considérée (Sanchez-
Huber & Sanchez-Palencia 1992). Un logiciel, Moibre, développé au LERMAB est ici
utilisé pour le calcul (Perré & Badel 2003).

2 Effet du raffinement du maillage

Le raffinement du maillage est défini par |'utitisar qui peut ainsi optimiser entre le
nombre d'éléments triangulaires et la descrip@opluis fidele possible de la structure réelle
matériau. |l faut garder ici a I'esprit qu'il éstijours nécessaire de trouver un compromis
entre le temps de calcul, la taille des donnéesrér gt la précision des résultats souhaitée.
Afin d'étudier l'influence de la taille des élénwetriangulaires par rapport a la morphologie
du matériau, nous avons, sur un exemple de morgieotgpique du bois de chéne, réalisé
une image par rayons X d'un accroissement annuglafir de cette image, plusieurs
maillages ont été générés en modifiant a chague léitaille moyenne de I'élément
triangulaire de base. Le nombre de degrés dedilvarie entre 236 pour le maillage le plus
grossier a 9848 pour le plus fin. La Figure 3 repnde I'image X de base du Volume
Elémentaire Représentatif (V.E.R.) et 4 exemplesnusllages avec des degrés de
raffinement différents. Le nombre de degrés dertébéent compte du fait que pour des
raisons de périodicités liees aux calculs d’homéigation, les points situés sur des cotés



opposés ont les mémes déplacements dans les deatiattis du plan ainsi que du fait que
les 4 coins du maillage sont fixes.
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Figure 3 : 4 degrés de raffinement de maillagepaeivement : 336, 2786 et 9848 degrés de liberitdage
par atténuation X du Volume Elémentaire ReprésiénEatolution des propriétés macroscopiques entfonc
du nombre de degrés de libertés. Valeurs brutest @Jimensionnées (b)

Les graphiques (a) et (b) de la figure 4 représentes évolutions des propriétés
mécaniques élastiques et du retrait hydrique c@sulpour chacun des maillages. On
observe une stabilité des propriétés de retraitipyd avec de faibles variations oscillantes
et opposées : le retrait diminue dans la direatamliale lorsqu'il augmente dans la direction
tangentielle (et inversement). Ces propriétés pent affectées par la proportion, voire la
disparition, des gros vaisseaux. Ceci s'expliqueleéait que sans prise en considération
d'une anisotropie locale du matériau, la présereg@ates ne joue aucun rdle sur les
comportements de retrait, i.e. la propriété maapispie est égale a la propriété
microscopique de la matrice.

L'oscillation est due a la précision de la déforitide la largeur tangentielle (T) du rayon

ligneux, élément aux propriétés mécaniques imptetaet au retrait relativement faible par

rapport aux autres types de tissu. Cet effet est Wisible lors du passage entre le premier
et le 2™ maillage ou la proportion de rayon ligneux dimimegtement, faisant augmenter

le retrait radial (et diminuer le retrait tangebhti€Plus le raffinement augmente plus la

position de la limite du rayon ligneux tend a caee vers la position réelle.



Par contre, pour les propriétés mécaniques él&stjgon observe une décroissance
réguliere dans les deux directions. Ceci peutdtrébué a I'augmentation progressive de la
proportion de gros vaisseaux, éléments aux pr@sri@tecaniques nulles, dont la forme est
mieux décrite et le nombre augmenté par I'apparitie vaisseaux de plus en plus petits
avec le raffinement. Cependant, les valeurs ten@l@anverger et les variations n'excedent
plus 5% entre 2000 et 10 000 degrés de libertéesigie la résolution spatiale est devenue
suffisamment fine pour bien décrire les plagessiis qui composent le matériau.

3 Influence de la taille du Volume Elémentaire Repeggatif

Dans le cadre des théories d’homogénéisation, fimittén du Volume Elémentaire
Réprésentatif, noté V.E.R., joue un rble prédontinfue ce soit par symétrie ou par
translation, cet élément est choisi pour représentenieux la structure du matériau etudié.
Dans notre cas, par exemple, les propriétés caswdént celles d'un matériau périodique
dont la cellule de base se répéterait a l'infimi tpanslations selon les deux directions R et
T. Dans un milieu hétérogene, le choix d'un volyraeticulier, et en particulier sa taille,
sont donc des éléments cruciaux. Par exemple, gesirbois a structure cellulaire trés
réguliere comme [I'épicea, des travaux antérieuesriggia 1998) ont montré qu'une
centaine de cellules pouvaient étre suffisantes peprésenter le matériau et prédire ses
propriétés élastiques. Dans le cas du bois de chdmat la structure apparait tres
hétérogéne a I'échelle des tissus, il semblaiti@ipyue le V.E.R. pertinent pouvait étre
limité a I'accroissement annuel dans la directamiale et borné par 2 gros rayons ligneux
dans la direction tangentielle. Pour répondre &eogtiestion, nous avons ici travaillé a
partir de l'image par atténuation X d'un échamilgélectionné pour son homogeénéité
apparente de structure ; c'est-a-dire principalén@erégularité inter-annuelle de vitesse de
croissance.

Figure 4. Image de base et échantillonnage desréiffes zones utilisées pour la réalisation delagais par
éléments finis.

Cing maillages, représentant des zones de plusiusnétendues, ont été construits. La
premiere “"unité de base" (zone 1 sur la Figure ¢t) sfmplement délimitée par un
accroissement annuel dans la direction radialen@€l dans la direction tangentielle par un
gros rayon ligneux et un second de trés faible daio® (non visible sur l'image), en
incluant le premier. Les®25, 3*™°et 4™ V.E.R. sont composés de 2, 3 et 4 "unités de base"



ayant les mémes limites tangentielles mais prenermbnsidération les accroissement des
années suivantes. Enfin, un dernier V.E.R. prendcensidération les 4 années de
croissance radiale et est étendu dans la diretdiogentielle jusqu'au gros rayon ligneux
suivant. n% nS

Figure 5 : maillages réalisés sur cing V.E.R., dndacluant le précédant conformément a la Figure 4

Lors de la fabrication de ces maillages, nous aywisssoin d'utiliser la méme finesse de
discrétisation des contours de plages de tissasdafis'affranchir de I'effet du raffinement
du maillage (cf. 8 2). Dans le cas particulier duspgrand V.E.R., nous avons cependant
utilisé la possibilité d'augmenter la taille dednéénts triangulaires a l'intérieur de certaines
grandes plages de tissus (sans modifier la fin@ss#efinition des contours) afin de rester
sous la limite du nombre de noeuds imposée parrérgteur de maillage. Enfin, il faut
noter que Nous n'‘avons pas pris en consideérativeddin rayon ligneux situé au centre du
V.E.R.. Celui-ci n'était apparent que sur la moites accroissements et s'est averé plus fin
gue la taille des éléments triangulaires.
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Figure 6 : évolutions des propriétés macroscopigaézilées en fonction de la taille du V.E.R. Dahaque
configuration, la valeur de référence choisie efieau V.E.R. le plus grand (4 pour a et 8 pour b)

Les propriétés macroscopiques de chacun des VdaiRété calculées par MorphoPore. La
Figure 6 représente les évolutions relatives defficents de retrait hydrique et des



modules d'Young dans les deux directions (R etrTfoaction de la taille du V.E.R.. Les
propriétés de référence (base 100) sont cellesudugpand V.E.R.(n°5).

On constate que les résultats sont assez staldesdag variations de quelques pour-cent
entre les V.E.R. 1, 2, 3 et 4 pour les propriétésaniques comme pour celles de retrait.
On peut certainement mettre cette stabilité swol@pte du choix de cet échantillon qui

avait été spécialement sélectionné pour son honéitgémpparente de structure. Par
exemple, la vitesse de croissance est particulememéguliere, générant une constance
dans la proportion bois de printemps / bois d'été.

Par contre, I'élargissement de la structure dansdirkection tangentielle peut amener
d'importantes modifications sur les propriétés msoopiques calculées (V.E.R. n°5). A
l'observation, la structure, bien que complexe,deraussi réguliere que sur les V.E.R.
précédents. On observe cependant une baisse ties des modules d'Young et une
augmentation des retraits ; ceci dans les deuxctdires. L'explication vient du role
important du rayon ligneux, élément rigide (en igatter dans la direction radiale) et au
retrait moins prononcé que les autres tissus. iteléadoubler la dimension tangentielle du
V.E.R. sans ajout de nouveau rayon ligneux a dogiggiement pour effet de diminuer sa
contribution aux propriétés macroscopiques.

4  Conclusion

Les images numériques par atténuation de rayonoi{ de bons supports pour la

réalisation des maillages par éléments finis quing¢tent de décrire la structure du bois de
chéne en respectant au mieux la morphologie réke#econtréle total de la chaine de

construction des maillages permet a l'utilisatesirgérer le compromis entre la taille du

maillage et la fidélité de la représentation dstfacture réelle du matériau. Les propriétés
mécaniques sont les plus affectées par une maudageiption. Il semble qu'a partir du

moment ou les gros vaisseaux, dont le diametre géngt estimé a 200 um, sont

correctement représentés, le raffinement peut éresidéré comme suffisant. Notons

gu'une bonne optimisation de la finesse-taille dullage serait d'adapter la dimension des
éléments triangulaires a celle des plages de tigsuites. Ce type d'optimisation peut

paraitre séduisant. Cependant, dans la pratiqg&viere en général plus rapide de mailler
identiqguement I'ensemble.

Enfin, les résultats sur la taille du Volume Elétaine Représentatif semblent montrer que
dans le cas d'une structure a accroissements anmgglliers, I'unité de base limitée a un
accroissement en radial et bornée par 2 gros rajgmsux dans la direction tangentielle

est pertinente sous réserve de porter une attepfiticuliere a la proportion des gros

rayons ligneux.
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