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Le LGP2 

Tutelles du LGP2 

 Grenoble INP 

 CNRS  

 Agefpi  (partenaire privé) 

Relation forte avec Grenoble INP-Pagora  
             Ecole Internationale du Papier, de la Communication Imprimée et des Biomatériaux 

o 25 chercheurs permanents 

o 40 doctorants et post-
doctorants, ATER 

+ 55 stagiaires et visiteurs / an 
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La recherche au LGP2 

Valorisation de la biomasse lignocellulosique & fonctionnalisation de surface par 
procédés d’impression ou d’enduction 

 Développement de procédés verts – économes en matière première et énergie 
 Mise en œuvre d’une chimie durable pour l’élaboration de matériaux fonctionnels 
 Développement ou adaptation d’outils de caractérisation multi-échelles des matériaux 

/ techniques analytiques 
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Les matériaux fibreux 
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Diversité des fibres naturelles 
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Propriétés hygromécaniques 
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 nécessité de comprendre le comportement hygromécanique 
individuel des fibres et des liaisons 

 
 Problèmes de manipulation des objets (longueur 1 à 4 mm, largeur 15 à 70 µm) 

 Problèmes de sensibilité des capteurs de force et de déplacement 

 Échelles d’observation de 100 nm à 1000 µm 

Fibre 

Liaison 
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Description du projet 
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Tâche 1 : Développements 
technologiques 

1.1   Conception du système de mesure de 
flexibilité et de conformabilité 
 
1.2  Calibration 
 
1.3  Automatisation des mesures 
 
 
 
 
 

Tâche 2 : Protocoles de suivi des déformations 

2.1   Mise au point du protocole de marquage des 
fibres par dépôts métalliques par technique FIB 
 
2.2  Mesure des champs cinématiques par 
stéréocorrélation 
 
2.3  Protocole d’analyse de l’endommagement des 
parois par techniques FIB 
 

Tâche 3 : Applications à l’étude des propriétés 
des fibres et des liaisons de milieux fibreux 
réels 

3.1 : Analyse de la variabilité des propriétés 
mécaniques des fibres 
 
3.2 : Analyse de l’effet des traitements chimiques et 
mécaniques sur les propriétés mécaniques des fibres et 
de la morphologie de leurs parois 
 
Tâche 3.3 : Analyse du comportement en compression 
et de la conformabilité des fibres et des liaisons  

 

  

input 

output 

output input 

output 

input 

 

Etude des déformations mécaniques des fibres cellulosiques 
en couplant la micro-robotique et l’ESEM 
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Cahier des charges 
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 Système de déplacement précis 
 Précision de la mesure de force 
 Intégrable dans la chambre d’un MEB => compatible HV 
 Installation sur différents systèmes 
 
 Contrôle de l’humidité de l’échantillon 
Automatisation des mesures 

 

Compression et flexion des 
fibres individuelles  
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Compagnie : SmarAct 
Application : mouvement grossier 
Dimensions : 21x21x40 mm (3 axes) 
Résolution: 2 nm - 100 nm 

Compagnie : Physikinstrumente 
Application : mouvement fin 
Dimension:  44 x 44 x 44 mm 
Resolution: <1 nm 

Compagnie : Femtotools 
Application: détecteur de force 
Dimension: 28x8x1 mm  
Gamme de mesure : 0-1000µN 
            ou    0-10 000 µN 
Précision : 0.05µN 
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Masses des éléments 
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Composant Masse (g) 

Système de déplacement fin  250 

Système de déplacement 
grossier 

40 

Détecteur de force 10 

Porte-échantillon 30 

Total 330 

Support 170 

Elément Peltier avec tresse 480 

Masse maximale applicable sur la platine du MEB :  
1000 g à 0° 
  500 g si platine inclinée 
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Schématisation de la chambre du MEB 
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Schématisation de la chambre du MEB 
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Schématisation de la chambre du MEB 
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+10° -10° 
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Portabilité du système 
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Quanta 250 - CMTC 
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Refroidissement Peltier 
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Angles de travail 
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Supports des échantillons 
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Flexion 

Flexion en 

humidité 

contrôlée 

Flexion 

Compression 
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Interface MecaFi 
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Suivi des déformations 
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Images ESEM d’une fibre marquée (dépôt tungstène au FIB) 

10%RH 80%RH   
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Reconstruction 3D des fibres 
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Logiciel Mex 
 3 différents angles de tilts 
WD constante 

Largeur fibre/largeur image 

= 0,22 

 

Grandissement = x1200 
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Test de compression transversale 
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Test de compression transversale 
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colle 
Fibre avec colle 

Fibre 
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Compression transversale 
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20 µN 54 µN 
0 µm 

 
CONTACT 

829 µN 

2.98 µm 

 
206 µN 

0.199 µm 

123 µN 

1.46 µm 
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Test de compression transversale 
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Compression transversale 
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- Pentes (N/m) : géométrie 1 : 1364, géométrie 2 : 565, expérimentale : 237 – 1363 

- Identification possible des propriétés mécaniques de la fibre à partir d’une optimisation numérique 

- > Nécessité d’une géométrie plus réaliste   &   Définir un chemin de chargement  
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Flexion : 2 points d’appui 
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Flexion 1 encastrement 
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Avant contact 

15 µN 

57 µN 175 µN 
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Conclusions et perspectives 

32 

 Système permettant de faire des courbes force 
déplacement en flexion ou compression 

 Exploitation compliquée des résultats => modélisation numérique 
 

 Automatisation des données 

 Caractérisation des interfaces MFC/NCC et 
matrice polymérique 

=>spectroscopie de force (AFM) 
 

 Electronique imprimée 
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P1 : Fonctionnalisation de pointe AFM 
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P1 : Fonctionnalisation de pointe AFM 
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P2 : Mesure de la résistance électrique 
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R= 0,35 Ω R= 0,59 Ω y = 0.0002x + 0.2147 
R² = 0.999 
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P2 : Question ? 
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Pour toute information : Raphael.Passas@grenoble-inp.fr 
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