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Contexte Objectifs

- Bois : matériau de construction de choix grace a ses propriétés mecaniques et sa faible densité, Etude des transferts a I'aide de méthodes non-destructives par Résonance
mais tres sensible a I'eau. Sous l'effet de I'humidité : déformations importantes, dégradation Magnétique Nucleaire (RMN et IRM) pour appréhender la complexité des
complete du matériau (durabilité alteree) phénomenes :

- Parametres : nature du liquide (eau, huile), direction d'imbibition, état initial

(humidité)

- Matériau : peuplier , feuillu a zone poreuse diffuse

Mécanismes de transfert dans le bois beaucoup étudiés mais mauvais accord entre les modeles
et les expériences : essais appropriés a difféerentes échelles non realisés et comprehension
incomplete des mécanismes a l'origine de la perméabilité intrinseque du bois

Nécessité de realiser des observations internes permettant de mesurer au cours du temps la Le travail est complété par :
distribution Spatiale des différents états du ||C]U|de imbibé - Caractérisation de la structure par microscopie Optique

- Développement d’'un modele pour décrire les mécanismes de transfert de

» Questions essentielles : comment 'eau pénétre dans le bois et ou va-t-elle ? liquide

Etat de Part

Washburn - gravite Imbibition dans le bois Relation eau-bois
Un fluide s’imbibe dans un milieu poreux : s Peuplier :

Supposons que le bois est constitué de capillaires : . _
» Loi de Darcy (1856): 5cosO Feuillu a zone poreuse diffuse

Vitesse moyenne du fluide a travers un milieu poreux: Loi de Laplace. pe 2R SO | LI g R AROAYS - Vaisseaux: d~ 100 um
) IOF AT T Y M1 o 'Yy - Fibres: d~10-20 um

v = VP (k: perméabilité du milieu) > Sile bois est considére w8t A - Porosité : 70%

* Force motrice (capillaire et gravité mis en jeu) des tubes paralléles,

Pc - pgh k = eR?/8 L4 & B . Al . .
|:> Washburn sous effet de la gravité: 2 P AR SISO, L'eau existe sous trois formes:

“s ] | Avee &1 1a porosite dumiley s OOt | |\ L’eau libre : I'eau circule librement dans
hl § g X X 5 s o 5 g :

» Humidité dans le bois :

V= I E V(Pc — pgh) les vaisseaux et dans les fibres

s vy . | L’eau liée : absorbée dans les parois
i B PP e s e e cellulaires, induit le gonflement
YARAAE T TSRO X Mo A L’eau en phase vapeur

Tests d’imbibition Résonance Magnétique Nucléaire

Scalc s Suivi par pesée * Mesures_ de vitesse de < Relaxométrie RMN : Identification et quantification de différents états d’eau
Pavé : 4 cm(R)*1,8 cm(T)*10 cm(L)  P€eneétration des gouttes Eau libre

12 Faulice »- T, oc “Taille” des pores x Mobilité des protons
Wood sample ~10

- profondeur immergée ~ 3mm.

—— Growth-ring

Fit bi-exponentiel:t .

_ "Toa "Ton
M(t) - Ae 2,4 + Be 2,B Erreur : + 6%

- Suspendu a une balance V,~10pl

Paint
| - faces laterales imperméabilisées
1§ — pour eviter des effets de bord
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Cameéra: 30 fps
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~e > Eau liée (type A) : 1-5ms
=100~""" 10000

T2 (ms) » Eau libre (type B) : 20-1000 ms

Liquid bath

"

% Observations par IRM (profils multi-échos)

Répartition spatiale et temporelle de teneur en liquide imbibé
Eau (c: 72 mN/m, n=1 mPa.s) > Imbibition d’eau > Imbibition d’huile de silicone (47V20)

Surfactant: bétaine (1g/L, o: 30 mMN/m) 0,07

Propriétés des liquides testés:
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huiles de silicone (o: 21 mN/m) Eau libre

avec 4 viscosités différentes:

47V20 (droplet) 20 , 125, 350, et 500 mPa.s

47V125 (droplet)
47V350 (droplet)
47V500 (droplet) ; .
eau (droplet) Simulation Washburn sous effet de
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(Seuls les vaisseaux sont pris en compte comme
passages actifs pour la pénétration du liquide).

10° _ L
R =55 pm, porosité = 40%

Courbes d’imbibition: volume imbibé par unité de surface (Q/S) en

. Y O¢ par . hauteur (cm) hauteur (cm)
fonction du temps normalisé par la viscosité du fluide

/> Temps courts : pente de 0,5, comme predite par Washburn; \ /> L’huile avance beaucoup plus vite en hauteur avec un front incliné, mais en teneur plus faible \

»> Bon accord entre les mesures sur paves et sur gouttes; > L'eau libre pénétre de fagcon similaire a I'huile, 'eau liée avance plus vite et devant I'eau libre

» Pour I’huile de silicone : dynamique prédlte par la théorie de WaShburn; pas d’effet de viscosité > L’avancée de I'eau libre et de I'eau liée sont Synchronisées (Voir la figure inserée)

» Pour I'eau : ralentissement trés important, 2~3 d’ordre de grandeur plus lent que chez les plants

: , Crn e . ‘ ) > Les déformations sont bien associées a la pénétration de I'eau liée
K [2]; pas d’effet de 'humidité initiale du bois ni effet de la mouillage (tension de surface) / K

Conclusions et perspectives

IRM se revele étre un outil excellent pour différencier I'eau en différents états au cours de I'imbibition
Différentes dynamiques sont observées pour les deux types de liquide qui ont une affinité differente avec le bois
Dynamique de transferts d’eau est dominée par la diffusion de I'eau liee

Developpement d'un modele tenant compte de la structure du materiau
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