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1 Introduction

Les cartons sont trés largement utilisés dans le secteur de
I’emballage rigide. A cette fin, ils doivent assurer la pro-
tection de leur contenu au cours des opérations de condi-
tionnement et de logistique qui consistent a emballer,
regrouper, transporter et stocker les produits. Ils doivent
également communiquer des informations sur ces pro-
duits afin de pouvoir les identifier et les rendre attractifs.
Pour remplir ces fonctions, les cartons doivent répondre a
certaines exigences spécifiques. Par exemple, ils doivent
étre résistants afin de constituer la structure d'un embal-
lage. lls doivent également étre mécanisables (pouvoir
passer sur les machines de transformation et de condi-
tionnement) afin de garantir les cadences de production.
Enfin, ils doivent étre imprimables pour servir de support
d’informations.

Il existe deux familles principales de cartons qui se dis-
tinguent par leur structure : le carton plat et le carton
ondulé. Le carton plat est souvent issu de I’association a
I’état humide de plusieurs feuilles de papier. Le carton
ondulé est issu du collage de feuilles planes et d’une ou
plusieurs feuilles ondulées. Les feuilles de papier posse-
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dent une microstructure extrémement complexe. Elles for-
ment en effet des réseaux essentiellement plans de fibres
cellulosiques enchevétrées contenant des charges miné-
rales et des adjuvants. Les opérations de fabrication de
ces feuilles induisent une forte anisotropie de leurs pro-
priétés mécaniques. Dans le plan de ces feuilles, on dis-
tingue ainsi le Sens Marche ou Sens Machine (SM) et le
Sens Travers (ST) pour désigner les directions principales
de cette anisotropie induite lors de la fabrication.
Différents problemes liés a I'utilisation du carton comme
matériau d’emballage peuvent étre identifiés dont la non-
uniformité d’impression du carton ondulé (liée a sa struc-
ture particuliere), l'instabilité dimensionnelle lors de
variations de I’humidité relative de I'air ambiant (a I’ori-
gine d’une perte d’aplat), le délaminage (séparation des
couches) lors de I'impression lithographique offset du car-
ton plat ou du refoulage du carton ondulé, mais égale-
ment la ruine des emballages induite par de fortes
contraintes de compression a |’origine de phénomeénes de
flambement [1].

Aujourd’hui, il existe de nouvelles techniques expérimen-
tales permettant de mieux appréhender les phénomenes
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décrits ci-dessus. La microtomographie a rayons X consti-
tue I'une d’entre elles. Elle se révele étre un excellent outil
pour caractériser la microstructure fibreuse des papiers de
maniere non invasive [2]. Par ailleurs, la méthode de cor-
rélation d’images est actuellement largement utilisée pour
la mesure de champs cinématiques en mécanique des
matériaux [3,4,11], mais reste encore relativement peu
mise en application dans le cas des matériaux fibreux dés-
ordonnés (papiers, cartons, feutres, composites) [3,5].
Dans cette contribution, nous donnons deux exemples
d’utilisation de ces méthodes appliquées au domaine des
cartons :
- l'utilisation couplée de la microtomographie a rayons
X et d'une méthode de corrélation d’images 2D pour la
mesure des déformations a I"échelle du réseau fibreux
permettant I’étude de I’hygroexpansion du carton plat,
- une méthode de stéréo-corrélation d’images permet-
tant la caractérisation de I’évolution du champ de défor-
mation de panneaux d’une structure d’emballage en car-
ton ondulé au cours d’un essai de compression-flambe-
ment.

2 Matériaux et méthodes expérimentales

2.1 Matériaux

Pour I"étude des phénomenes d’hygroexpansion, le carton
plat utilisé est issu d’'un assemblage par superposition de
couches de pates a papier vierges. Il est constitué de trois
couches pigmentaires, de trois couches extérieures issues
de pates chimiques blanchies (BCP) et de cinq couches
intérieures issues de pates mécaniques blanchies (BMP) et
non blanchies (MP) pour un grammage total de 450 g/m?
et une épaisseur totale de 0,71 mm.

Pour I’étude des phénomenes de flambement, le carton
ondulé utilisé est de type double face avec un profil de
cannelure G (cannelure de hauteur 0,45 mm et pas de
0,94 mm). Il comporte un papier couverture d’un gram-
mage de 160 g/m?, un papier cannelure d’'un grammage
de 110 g/m? et un papier couverture d’'un grammage de
140 g/m?. La cohésion de I’ensemble est assurée par une
colle a base d’amidon (grammage total de 450 g/m? et
épaisseur totale de 0,78 mm). Dans le cadre de cette
étude, ce carton est utilisé pour fabriquer des structures
d’emballage sous forme de boites a base carrée. Les poses
(ou patrons) des boites sont constitués de lignes de rai-
nage et d’'une patte de collage permettant la mise en
volume. Des rabats sont présents sur chaque panneau
pour assurer la fermeture complete des boites. Notons

que I’axe de compression de la boite correspond au sens
travers du matériau pour les panneaux latéraux verticaux.

2.2 8uivi in situ des phénoménes d’hygroex-
pansion du carton plat a I'échelle micromeé-
trigue par microtomographie a rayons X

La microtomographie a rayons X a été utilisée pour étu-
dier in situ I’hygroexpansion du carton plat. Pour ceci, un
dispositif de génération d’air humide a été installé sur la
ligne ID19 de I'ESRF (Grenoble), ce qui a permis de sou-
mettre les échantillons testés a un saut d’humidité relative
de I’air ambiant de 20% a 50% HR au cours de I'essai.
Des échantillons de 1,4 x 1,4 x (épaisseur du carton) mm?
ont été imagés (énergie des rayons X de 20,5 keV, 1500
projections radiographiques, détecteur 2048 x 2048
pixels). La figure 1(a) donne un exemple de visualisation
3D de cette structure. La taille des voxels (pixels en 3D)
de ces images, de 0,7 pm de co6té, permet de donner une
bonne description des détails de la microstructure
fibreuse du carton plat. Dans la suite, les images recons-
truites en niveaux de gris a partir des projections radio-
graphiques ont d’abord été « débruitées », puis utilisées
telles quelles afin d’en extraire des plans de coupe des
échantillons sur lesquels la méthode de corrélation
d’images 2D a été appliquée (voir ci-dessous). Paralléle-
ment, afin d’analyser quantitativement la porosité de ces
échantillons, la phase poreuse et la phase fibreuse ont été
séparées par une opération de segmentation particuliere
pour les matériaux papiers et cartons détaillée en [2] et
[12].

2.3 Dispositifs de compression
des emballages en carton ondulé
et d’acquisition d’images

pour la stéréo-corrélation

Les essais de compression ont été réalisés sur une presse
Instron 5569 (force maximale 100 kN, vitesse maximale
500 mm/min) a une vitesse de compression de
13 mm/min sur une série de boites en carton ondulé G de
diverses dimensions. Pour permettre la mise en oeuvre de
la méthode de stéréo-corrélation [4,11], les panneaux des
boites testées ont été recouverts d’'un mouchetis a l'aide
d’un spray de peinture noire. Deux appareils photo numé-
riques (3872 x 2592 pixels) ont été fixés sur une traverse
face a I’échantillon. Ces deux appareils ont pris simulta-
nément deux photos de la boite toutes les 5 s au cours de
la déformation. Celui-ci ayant une durée de 20 s a 30 s,
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suivant la géométrie de la boite testée, quatre a cinq
paires d’images par essai ont pu étre obtenues.

2.4 Méthodes de corrélation d'images 2D et
de stéréo-corrélation

Les techniques de corrélation d'images 2D et de stéréo-
corrélation qui ont été mises en ceuvre pour mesurer les
champs de déplacement induits dans les cartons étudiés
par les phénomenes d’hygroexpansion et de flambement
utilisent le logiciel 7D développé par Vacher et al. [6].

Les champs de déplacement induits par le phénoméne
d’hygroexpansion du carton plat ont été étudiés sur des
plans de coupe (500 x 1280 pixels) extraits des images
microtomographiques des échantillons. Dans ces plans
de coupe, les variations de niveaux de gris entre les
pixels, induites par les variations de densité des consti-
tuants des cartons, créent naturellement des motifs aléa-
toires (cf. figure 1(b)). Ceci a permis, pour la mise en
application de la méthode de corrélation, de construire
sur ces plans une grille de motifs élémentaires de 30 x 30
pixels dont on a déterminé les déplacements entre les
deux états d’humidification par la méthode de corrélation
2D. Une des difficultés rencontrées pour ces mesures a
été de retrouver I'image du plan de référence choisi dans
les différents états déformés de I"échantillon. Pour ceci, la
corrélation est menée sur une série de plans candidats

situés dans une position proche du plan initial dans
I'image déformée. L'étude a montré qu'il était possible de
corréler ces plans de |'état déformé avec le plan de réfé-
rence. Parmi ces plans candidats, nous avons choisi de ne
considérer que le plan satisfaisant le mieux au critére de
corrélation choisi (> 75%). Etant donné que la totalité des
motifs n’est pas retrouvée, les cartes de déplacements res-
tent par endroits incompléetes. Les déplacements sont
ensuite ré-interpolés (Matlab, fonction « Griddata »), puis
lissés (fonction « Smooth »).

Dans le cas de I'étude du flambement des panneaux des
boites en carton ondulé, la méthode de stéréo-corrélation
s’appuie sur le suivi du déplacement du mouchetis crée a
la surface des panneaux a Iaide de motifs 10 x 10 pixels
(figure 2(b)). La méthode a permis de décrire le champ de
déplacement 3D de deux des quatre surfaces latérales
verticales de la boite étudiée. Ces champs ont pu étre
projetés et ré-interpolés dans des repéres liés a la surface
de chaque panneau étudié (dans leur état non déformé) et
ont également été lissés de la méme maniere qu’en 2D.
Pour les deux méthodes, les composantes du champ de
déformation de Green-Lagrange 2D ont été calculées a
partir de la donnée des champs de déplacement par un
schéma de dérivation de type différences finies centrées.
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Figure 1 :
posante ¢ ,,

(@) Visudlisation 3D du carton plat & une humidité relative de 20%. (b) Coupe (e, €,) selon I€paisseur. (c) Carte de la com-
du champ de déformation du carton plat évaluée & partir des déplacements mesurés dans le plan (e,,e,) pour une varia-

tion d'humidité relative de 20% ¢ 50%. (d) Profil de déformation moyen { ¢ ,,» selon I'épaisseur et valeurs moyennes par couche.
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3 Résultats et discussion

3.1 Champs de déformation du carton plat
induits par I'hygroexpansion

Les composantes du tenseur des déformations de Green-
Lagrange ont été évaluées a partir des déplacements dans
les plans choisis pour I’analyse. Nous avons pu observer
que la contribution au champ de déformation des termes
de gradients du second ordre était négligeable, ce qui a
pour effet que le tenseur de déformation peut se réduire
au tenseur des petites déformations. Sur la figure 1(c), on
donne un exemple de représentation de la carte de la
composante €,, de I’hygroexpansion selon la direction z
mesurée dans le plan (e,.e,) pour un saut d’humidité rela-
tive de 20% a 50%.

On a pu montrer que les valeurs moyennes << g, >> =
0,10%, << g, >> = 0,23% et << g,,>> = 1,6% calculées
sur les différents plans testés sont extrémement proches
des valeurs mesurées a I’échelle macroscopique, respec-
tivement égales a 0,11%, 0,27% et 1,7%, par des moyens
conventionnels justifiant ainsi la validité de la méthode
proposée. Par ailleurs, on constate que les déformations
les plus élevées atteintes dans la direction z, sont d’un
ordre plus élevé que dans le plan confirmant des résultats
expérimentaux de Salmén et Fellers [7] a I"échelle macro-
scopique. Ce comportement particulier est relié au com-
portement hygroexpansif anisotrope des fibres (hygroex-
pansion d’un ordre plus élevé transversalement que lon-
gitudinalement) et a leur orientation plutot plane dans le
réseau fibreux. A I’échelle microscopique, toutes les com-
posantes du champ de déformation présentent une tres
forte hétérogénéité. Relier ces hétérogénéités a I’agence-
ment de la microstructure fibreuse est difficile pour les
composantes planes du champ de déformation. Néan-
moins, un lien a pu étre établi entre la nature des strates
(pates chimiques ou mécaniques), leur fraction volu-
mique de fibres et le profil de (g,,) selon I’épaisseur du
carton plat (cf. figure 1(d)). Par ce biais, il est possible
d’identifier les mécanismes de I’hygroexpansion. Ainsi, la
déformation (g,,) des couches de faible fraction fibreuse
(< 38% dans notre cas) est faible (de l'ordre de 1,3%).
Pour ces couches, on a pu mesurer grace aux outils d’ana-
lyse d'images mis en ceuvre une forte augmentation du
volume de la phase fibreuse et une diminution du volume
de la phase poreuse : I'hygroexpansion des fibres tend a
combler I'espace poral. Ce phénomeéne est certainement
treés hétérogene et pourrait étre expliqué par une hygroex-
pansion des fibres qui serait par exemple contrainte au

niveau des segments liés des fibres, c’est-a-dire les zones
de contact entre fibres, tandis qu’elle serait libre au
niveau des segments non liés, c’est-a-dire les zones des
fibres situées entre deux contacts. Pour les couches de
fraction fibreuse plus élevée (= 38% dans notre cas), la
déformation (g,,» est plus importante (de I'ordre de
2%). On a cependant pu mesurer une augmentation du
volume de la phase fibreuse plus faible que dans les
couches moins denses. Néanmoins, le gonflement des
fibres est certainement ici plus homogeéne en raison de la
fraction fibreuse élevée. Ceci entraine une forte propor-
tion de segments liés et une faible compensation de I’hy-
groexpansion des fibres par une décroissance du volume
des pores. Pour I'étude complete, le lecteur pourra se
référer a [8] et [9].

3.2 Champs de déplacement et de déforma-
tion d’une structure en carton ondulé sollici-
tée en compression

Les figures 2(c) et 2(d) donnent respectivement les cartes
des composantes du champ de déplacement et des défor-
mations moyennes en traction/compression et en cisaille-
ment mesurées a la surface de panneaux d’une boite en
carton ondulé correspondant au maximum de force enre-
gistrée au cours de la compression (figure 2(a)). Toutes
ces composantes sont tres hétérogénes. Parmi les phéno-
meénes observés lors de la compression (voir figures 2(b)
et 2(c)), celui de flambement révélé par la composante
hors plan du panneau w du champ de déplacement,
maximale au centre du panneau, voire nulle ou légere-
ment négative le long des arétes, est prépondérant. La
composante verticale v du champ de déplacement est
importante, mais homogene sur la surface. Ceci met en
évidence l'influence des panneaux voisins sur un phéno-
meéne de compression des rabats et d’écrasement des rai-
nages horizontaux du panneau étudié. La variation de la
composante horizontale u révele que les arétes verticales
ne restent pas droites au cours de la compression et
qu’elles tendent vers le centre du panneau. Cette confi-
guration du panneau fait que les valeurs de déformations
moyennes sont proches de zéro au centre du panneau et
importantes, le long des arétes verticales et horizontales.
Les déformations moyennes et la représentation schéma-
tique de la direction et de lintensité des déformations
principales (fournies figure 2(d)) témoignent d’un fort état
de déformation en compression et en cisaillement le long
des arétes horizontales dans le sens de la compression et
le long des arétes verticales dans le sens perpendiculaire
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a la compression. Ces résultats contribuent a mettre en  tion de la boite le long des arétes verticales lors du ger-
évidence la présence de contraintes de compression tres  bage des emballages carton. Le lecteur pourra se référer a
importantes perpendiculairement au sens de la sollicita-  [8] et [10] pour I"étude complete.
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Figure 2 : (a) Courbe typique de compression d'une boite : ¥ =f/S, avec F la force de compression, S, la surface de la section du pan-
neau, € = A/h, avec h, la hauteur initiale de la boite et h sa variation de hauteur. (b) Boite en carton ondulé avec profil de cannelure G
a la force de compression maximale enregistrée (point ¢5 sur la courbe). Ses surfaces ont été recouvertes d'un mouchetis pour la stéréo-
corrélation d'images. (c) Composantes v, v et w du champ de déplacement d'un panneau (exprimé dans un repére local attaché a ce
dernier). (d) /- : déformation moyenne en traction/compression ou encore demi-variation surfacique relative, Qy : déformation moyenne
en cisaillement et représentation schématique de la direction et de l'intensité des déformations principales. Données correspondant d la
force de compression maximale relevée au cours de la compression d’une boite de 73 mm x 73 mm x 73 mm.
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4 Conclusion

Les méthodes de corrélation d'images pour la mesure des
champs de déplacement et de déformation dans le
domaine des matériaux fibreux comme les papiers et car-
tons se révelent trés prometteuses. Couplées a la microto-
mographie a rayons X, elles permettent de progresser de
maniere inédite dans l'analyse des liens entre phéno-
menes d’hygroexpansion et agencement de la microstruc-
ture fibreuse.

A Iéchelle macroscopique, appliquées a I'analyse du flam-
bement d’emballages carton, elles fournissent un ensemble
de données extrémement riches et completes, amenant une
meilleure compréhension de I'influence de la structure des
panneaux et de la géométrie des emballages.

Les connaissances obtenues grace a I’exploitation de ces
différentes techniques expérimentales ouvrent de nou-
velles voies d’optimisation des propriétés, notamment
hygromécaniques, des papiers et des cartons.
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