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Avant-propos

Quel bon vent peut-il amener un ingénieur industriel a suivre un programme de
maitrise en sciences et génie des matériaux lignocellulosiques ? La question qui n’est pas
anodine suppose sans doute une réponse tout aussi incongrue : la curiosité. Résultat d’un
improbable concours de circonstances, mon cheminement professionnel m’a entrainé dans
I"univers du recyclage du bois, avec toutes les propri€tés subtiles que recele ce matériau

naturel, vivant et renouvelable.

Effectuer des €tudes supérieures en sciences appliquées est une €tape exigente et
chronophage. Elle prend toutefois des allures d’une véritable expérience lorsqu’elle est
réalisée en parallele a un emploi a temps plein. De ce point de vue, ce projet incarne bien
’opportunité de donner une rigueur scientifique a ses idées pour mieux les structurer et
juger de leur validité. J’ose alors croire que cette €tude exploratoire puisse servir a changer
le prisme a travers lequel le bois résiduel est considéré. J'ose €galement espérer, avoir
apporté par I’entremise de cette modeste contribution, ma pierre a I’édifice pour que ce

noble matériau regagne ses lettres de noblesse, méme a |’état recyclé.
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Résumé

L évolution technologique des méthodes de conditionnement et de valorisation du
bois recyclé issu du secteur de la construction, rénovation et démolition (CRD) via la
spectrométrie proche infrarouge (Near Infra-Red) a permis d’atteindre des niveaux de
pureté €levés. Des lors, un éventail de débouchés a haute valeur ajoutée devient accessible
aux déchets de bois de CRD, qui se voient autrement déclasser pour servir de combustible,
au méme titre que |’écorce, dans les installations de cogénération. Les applications
multiples qu’offrent les matériaux obtenus par thermopressage présentent une avenue
potentiellement intéressante pour I’emploi des particules de bois recyclé. Cette voie de
valorisation peut cibler des marchés de niche ou la personnalisation et la fabrication par
lots s’érigent en attributs de taille en matiere d’éco-responsabilité. Le but étant de
prolonger le cycle de vie des ressources lignocellulosiques renouvelables en évitant la voie

facile et bon marché de la filiere bois-énergie.

Le présent projet de maitrise se propose alors d’explorer ’aptitude des particules de
bois recyclé a €tre utilisées dans un procéd¢ de mise en forme s’appuyant sur le pressage
a chaud. L’idée étant de déteminer ’effet des différents parametres du programme de
pressage sur les propriétés du produit fini. La mise en ceuvre de 3 plans d’expérience
identiques a permis de statuer sur les facteurs influents pour deux systemes de résine
synthétique, soit la résine phénol-formaldéhyde (PF) et la résine mélamine-urée-

formaldéhyde (MUF), ainsi qu’une résine biosourcée a base de tannins.

Dans une optique de contrdle qualité sur une ligne de production a grande échelle,
la technique de détection des défauts de délamination par imagerie a ultrasons sans contact
a été évaluée pour s’assurer de I’intégrité physique des panneaux sans recourir a des tests

destructifs.

Mots Clés : bois de CRD, panneaux de particules, pressage a chaud, résines synthétiques,

résines biosourcées, PF, MUF, Tannins, imagerie a ultrasons.
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Chapitre 1 - Introduction

Le secteur de la construction, rénovation et démolition (CRD) génére chaque année
d’importants volumes de résidus a I’échelle provinciale. Dans son Bilan 2018 de la gestion
des mati¢res résiduelles, Recyc-Québec estime a 2 986 000 tonnes les quantités de
matieres découlant de ce gisement. Or, le taux d’acheminement de ces résidus vers les
centres de tri continue d’enregistrer en 2018 un niveau peu reluisant de 59.6 % alors méme
qu’il s’élevait & 63.1 % en 2015 [1]. Autant dire que ’option de I’élimination dans les
lieux d’enfouissement technique (LET) est encore préférée a celle de la récupération pour
pas moins de 1 205 000 tonnes a I’heure ou les politiques gouvernementales n’ont jamais

¢été aussi focalisées sur les questions de 1’économie verte et du développement durable.

Les résidus de CRD sont essentiellement composés de bois (52.7%), d’agrégats
(26.3 %), de métaux (8.1 %), de bardeaux d’asphalte (5.4 %) ainsi que d’autres matériaux
divers utilisés dans la construction comme le gypse, le carton, le plastique, le polystyréne
expans€ et le verre a de plus faibles proportions [1]. Malgré son fort potentiel théorique
de recyclage et de réemploi, le bois de CRD est utilisé principalement comme combustible
dans les installations de cogénération. Ainsi, sur les 295 000 tonnes du bois issu des
centres de tri, 211 000 tonnes, soit 71.52 % ont ét¢ destinés a la valorisation €nergétique
[1]. Cette situation confere aux papeti¢res et aux utilisateurs de la biomasse résiduelle pour
des fins €nergétiques un pouvoir de monopsone empéchant I’émergence d’une

diversification créatrice de valeur.

De plus, le marché du bois de CRD au Québec, peu structuré, rencontre des
difficultés endémiques a percer dans des débouchés a haute valeur ajoutée en raison du
faible intérét porté par les recycleurs a la notion de la qualité. Dans un rapport présenté
par la firme-conseil SECOR a Recyc-Québec en 2011, le cabinet émet parmi ses
recommandations 1’idée d’engager une réflexion visant a étendre le champ d’utilisation
du bois de CRD aux panneaux de particules, a ’ensemencement hydraulique, aux
absorbants industriels et aux briquettes de biocharbon pour n’en citer que les plus

éminentes applications en termes de valeur ajoutée [2].
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Aujourd’hui, la modification du Reglement sur I’Assainissement de I’ Atmosphére
(RAA) entrée en vigueur a compter du 30 juin 2016 au regard de la combustion des résidus
de bois a permis d’exercer un nivellement par le haut de la qualité du bois de CRD vis-a-
vis de son débouché historique [3]. Le resserrement des écrous reglementaires conjugué a
la maturité technologique des infrastructures de tri et de séparation portera invariablement
I’industrie vers une nouvelle dynamique orientée sur la qualité¢ du bois de CRD issu des
centres de tri. Et permettra par le fait méme d’emprunter des voies de valorisation

novatrices, plus rentables et moins cycliques que la valorisation €nergétique.

Le marché des panneaux de particules est relativement stable depuis 2016. Selon un
rapport du Ministere des Foréts, de la Faune et des Parcs (MFFP) publi¢ en 2018, la
consommation va enregistrer une progression annuelle de 1.5 % de 2022 a 2032 [4]. Le
taux de change du dollar canadien favorise I’exportation des panneaux de particules aux
Etats-Unis et cette tendance poursuivra son évolution a la hausse durant les prochaines
années. Les prévisions indiquent que pres de 0.8 milliards de pieds carrés seront exportés
aux Etats-Unis en 2022 comparativement a un niveau d’exportation de 0.62 milliards de

pieds carrés en 2018 [4].

Une étude sur les débouchés des rebuts de bois de CRD en dehors du Québec,
réalisée en 2011 par le Centre de Recherche Industrielle du Québec (CRIQ). Celle-ci a
recensé un certain nombre de voies de valorisation pratiquées actuellement aux Etats-Unis
et dans les pays de I’Europe de I’Ouest [5]. Il en ressort une relation €vidente entre le bois
de CRD et I'industrie des panneaux de particules. L’un €tant un résidu du secteur de la

construction, et I’autre, un produit largement convoité par la méme filiere.

Toujours est-il que la validation du potentiel de valorisation du bois de CRD
demeure tributaire de plusieurs préalables, a commencer par la conformité aux standards
de la norme ANSI 208.1-2016 et I’identification des parametres cl€s rattachés au procédé
de pressage a chaud permettant I’atteinte de ses exigences. L’objectif de cette €tude est de
vérifier si le bois de CRD se préte adéquatement au procédé de fabrication des panneaux
de particules, et d’identifier au moyen de trois plans d’expériences factoriels fractionnaires
I’effet de la proportion de résine, la température et la durée de pressage ainsi que la densité

sur les principales propriétés mécaniques et physiques, a savoir le module d’élasticité
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(MOE), le module de rupture (MOR), la cohésion interne (IB), la dureté Janka et le

gonflement en é€paisseur (TS). Un banc d’essai comparatif des systémes de résines
commerciales de type Phénol-formaldéhyde (PF), Mélamine Urée-Formaldéhyde (MUF)
et tannins a été mis en ceuvre a travers les plans d’expérience pour mieux comprendre leur
interaction avec le cycle de pressage. Enfin, la technique d’identification de défauts par
imagerie a ultrasons sans contact a €t testée pour évaluer sa capacité de détection des

problémes de délamination de fagon non destructive.



Chapitre 2 - Revue de la littérature

2.1 Généralités sur le bois
211 Les parties constituantes de I’arbre

L’arbre comporte trois constituants essentiels, soit le tronc, les racines et le houppier
(figure 1). Le tronc supporte mécaniquement I’arbre, stocke ses €léments nutritifs et
véhicule I’eau des racines vers les feuilles. Quant aux racines, elles servent & absorber
I’eau et les nutriments indispensables a la photosynthese des carbohydrates. Enfin, le
houppier comprend les feuilles (ou aiguilles dans le cas des coniferes) qui produisent les
¢léments nutritifs nécessaires a la croissance de 'arbre par le mécanisme de la

photosynthese et les branches qui permettent de véhiculer ces nutriments [6].

L Cime ou houppier

silhouelte =<

A

- tronc

L

A~ i NN - racines

Figure | : Parties constituantes de l'arbre [6]



2.1.1.1 Tissus végétaux

Les tissus végétaux du bois se forment dans les méristemes primaires et secondaires

[7]. Le méristeme primaire se situe aux axes de la partie souterraine et aérienne de |’arbre

et aide a former le xyléme et le phloeéme primaires [7]. Quant aux méristémes secondaires,

ils sont constitués de plusieurs couches dont la croissance aide a former des cernes annuels

protégés par 1’écorce (figure 2). IIs forment des tissus matures résultant des méristemes

primaires [7]. On peut les recenser comme suit :

Bois de cceur (Duramen) : Il s’agit d’une couche de bois dur située dans la partie
centrale du bois et incorpore des cellules mortes [7]. Sa couleur est foncée.
Aubier : Cette partic comporte les cernes annuels récents, les cellules qu’elle con-
tient sont en activité et servent a la circulation de la séve brute composée d’eau et
de minéraux nutritifs vers les feuilles via des tissus conducteurs [7]. Sa couleur est
plus claire que celle du duramen.

Cambium : Le cambium est une assise génératrice libéro-ligneuse [7]. Il est a
I’origine de la formation du liber et de I’aubier ce qui fait de lui un tissu de crois-
sance qui transporte la seve brute dans I’arbre et accroit son diamétre.

Liber : Le liber est formé de tissus conducteurs séparant I’écorce du cambium. Il
permet la conduction de la seve depuis les feuilles vers I’intérieur de 1’arbre [7].

Ecorce : Composée de tissus protecteurs, I’écorce enveloppe ’arbre et la protege
des intempéries, insectes et champignons [8].
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Figure 2 : Méristemes secondaires du bois [9]



2.1.1.2 Structure du bois

Le bois est un matériau hétérogeéne et anisotrope. Ses propriétés et sa structure
changent en fonction de I’axe de coupe et la direction des fibres [10]. On distingue les
trois (3) sections du bois ainsi (figure 3):

e Section transversale : correspond a une coupe perpendiculaire a I’axe de I’arbre.
e Section radiale : la coupe est perpendiculaire aux cernes annuels.

e Section tangentielle : disposée parallelement aux cernes annuels.

Figure 3 . Les plans ligneux [11]

On reconnait deux familles de bois soit les feuillus et les résineux, également
appelées coniferes. Chaque type possede sa propre structure, celle des résineux est simple
et se distingue par le fait qu’elle ne possede pas de cellules spécialisées pour la conduction
de la seve brute, tandis que la structure des feuillus est plus complexe et comprend des
¢léments de vaisseaux destinés au transport de la séve brute [10]. Selon le plan de coupe

voicl les types de cellules que comprend chaque famille de bois et leur fonction :

2.1.1.2.1 Feuillus

Les cellules longitudinales des feuillus contiennent des éléments de vaisseaux pour
la circulation de la seve brute, des fibres et des trachéides pour assurer le support
mécanique ainsi que des parenchymes faisant office de réservoir des substances nutritives
(figure 4). Quant aux cellules transversales, elles se composent essentiellement de rayons
de parenchymes qui servent a conserver et distribuer les hydrates de carbone [10]. Les

rayons prennent la forme de cellules couchées ou dressées.
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Figure 4 . Structure du bois feuillu [12]

2.1.1.2.2 Résineux

En direction longitudinale, les résineux contiennent des trachéides qui représentent
plus de 90 % du volume du bois, elles ont deux principales fonctions, soit le support
mécanique et le transport de la seve brute. Les parenchymes longitudinaux dans cette
direction représentent des tissus de réserve. Sur le plan transversal, pour le cas de certaines
especes, on identifie des trachéides qui aident a la circulation de la seve [10]. Le bois
résineux contient des canaux résiniferes dans les directions longitudinale et transversale

qui sont des cavités intercellulaires (figure 5).

Figure 5 : Structure du bois résineux [12]



2.1.1.3 Constitution chimique du bois

Le bois est compos€ de quatre éléments principaux qui forment des macromolécules
constituant ses parois cellulaires [7]. Les constituants ¢lémentaires du bois sont :
e [e carbone a 50 %
e [’oxygenead3 %
e [’hydrogene a 6 %

e [’azotea 0.5 %

Ces constituants varient selon les essences et sont complétés par des éléments

minéraux comme le calcium, potassium, magnésium, carbonates, sulfates, silicates et

phosphates.
Bois
| i
Sub-tances macromoléculawes Substances; de faible poids moiécuiaire
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4 | |
L ¥4 \
Celluloze Heémicellulozes Ligrure Extrar Cendres

Figure 6 : Constitution chimique du bois [13]

Comme I’illustre la figure 6, les macromolécules qui forment la paroi cellulaire sont
la cellulose, I’hémicellulose et la lignine. Elles représentent 97 a 99 % du poids du bois,
contrairement aux minéraux et autres matieres extractibles qui ne sont présentes qu’a de
faibles proportions [7]. Le tableau | rapporte que la proportion de la cellulose est située
en général entre 40 et 50 %, ’hémicellulose de 5 a 35 %, la lignine de 7 a 35 % alors que

les extractibles culminent a 5 %.



Tableau 1 : Composition chimique des bois feuillu et résineux [14]

Essence Cellulose Hémicelluloses Lignine Autres
Résineux 40-50 20 20-35 1-5
Feuillus 40-50 5-35 7-35 1-5

2.1.1.4 Structure des fibres du bois

Les fibres de bois se composent a I’échelle microscopique de plusieurs cellules
structurées en nid d’abeilles sous forme de couches constituées d’une lamelle moyenne,
une parol primaire et une paroi secondaire subdivisée a son tour en une couche externe,
une couche centrale et une couche externe [7]. La lamelle moyenne assure la liaison des
cellules pour former des tissus et est constituée de lignine a 90 %, son ¢paisseur est de
I’ordre de 1 a4 pm [7]. En ce qui a trait a la paroi primaire, elle contient de la cellulose et
de I’hémicellulose liées par des pectines, auxquelles s’ajoute de la lignine durant sa phase
de développement. Son role consiste a renforcer la division cellulaire et 4 lui conférer de
I’¢lasticité et de la plasticité pour assurer sa croissance [7]. Son €paisseur est estimée a 0.1
um. Enfin, [a paroi secondaire a la méme composition de la paroi primaire et se forme
quand cette derniere termine sa croissance (figure 7). Composée de trois couches, la
premicre appelée couche externe est mince et a une épaisseur de | pm, la couche centrale
est plus épaisse et mesure ente 1 a 10 um, tandis que la couche interne est aussi mince que

la couche externe avec une €paisseur de 1 pm.

Couche
verrniquense  —

Epaississement
spiralé
SN —
Parot
secondaire sz

g1—

Paroi
primaire

Lamelle
nmovenne



2.1.1.5 Point de saturation des fibres

Faisant partie d’une catégorie de matériaux dits hygroscopiques, le bois montre une
certaine sensibilité¢ aux conditions ambiantes de son milieu de croissance. Des facteurs
comme [’humidité relative et la température ont ainsi un effet sur son état d’équilibre
induit par le mécanisme de sorption. La littérature mentionne que le point de saturation
des fibres (PSF) se situe autour de 25 — 30 % de teneur en humidité. L’eau contenue dans
le bois se décline en deux principales formes [ 16] (figure 8):

e L’eau libre : Aussi appelée eau capillaire, elle se Joge dans les parois cellulaires et
les lumens. Facile a extraire du bois par le biais du ressuyage, son niveau est in-
fluencé par la pression de Laplace. Elle représente la proportion de teneur en eau
excédant le point de saturation des fibres.

e L’eau liée : Elle représente la proportion d’eau inférieure au point de saturation
des fibres. Présente a I’intérieur des parois cellulaires, elle prend place dans des
sites de sorption situés sur les macromolécules d’hémicellulose, de cellulose et de
lignine [17]. Son extraction, plus lente, conduit & une variation dimensionnelle du

bois et n’est possible que sous forme de vapeur par le biais d’un procédé de sé-

chage.
Water in wood
Cc_!l wall Cell lumen B‘“‘"d wmer.. le.c waler
Oven dry > Fibre saturation point
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Figure 8 : L'eau dans le bois [18]
2.1.2 L’utilisation du bois dans la construction

L’affinité entre le matériau bois et le domaine de la construction est ancestrale. Que
ce soit pour ses excellentes performances mécaniques, sa légéreté, son pouvoir isolant

phonique et thermique ou encore la facilité¢ de sa mise en forme, le recours au bois dans le
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secteur du batiment présente une alternative écoresponsable et sans compromis au chapitre
de la qualité comparativement aux matériaux analogues de sources minérales. De nos
jours, on fait appel au bois dans les éléments de structure comme les charpentes, ’ossature,
les fermes de toit (truss), les murs, les poutrelles mais aussi pour les articles
d’ameublement (comptoir et caissons de cuisine, chaises, tables, portes etc.). Le bureau
de promotion des produits du bois du Québec (QWEB) précise que le bois utilis€ dans les
matériaux de construction provient d’essences résineuses du groupe estampillé EPS,

faisant la part belle a I’épinette noire, le pin gris et le sapin baumier [19] (tableau 2).

Tableau 2 : Propriétés mecaniques du groupe EPS en comparaison avec d’autres

essences de bois [20]
Pin Peuplier
Groupe Bois blanc Bois rouge jaune Sapin de Pin faux-
EPS européen européen du Sud Douglas Ponderosa tremble
Densité (kg/m®) 420' 40 420° 470° 450° 438° 380°
Résistance de flexion 3 . 3 X 4 - ~
(séché au four) MOR (MPa) L o7 e W = 1 te
Module d'élasticité : 2 2
10 500° 4 1 * 120000 135002 11
MOE (MPa) 9500 0 500 00 500! 95007 200¢
Dureté Janka (N) 2 430° 1910° 2 780° 3070° 2 990° 2 640° 2 140°
Retrati au séchage 11 %’ 11 %’ 12 %" 12 %’ 12 %’ 10,5 %’ 12 %’

21.3 Le bois de CRD

En pratique, la gestion des résidus de CRD répond a une hiérarchie axée, par ordre
de priorité, sur la réduction a la source, le réemploi, le recyclage, la valorisation et a défaut,
I’élimination désignée par I’acronyme (3RV-E) (figure 9). Ce principe prend son origine
de la Politique québécoise de gestion des matiéres résiduelles 1998-2008 [21].
Précisément, la réduction a la source et le réemploi reposent sur des préceptes
d’écogestion de chantiers plutot liés a des reégles comme |’€coconception et I’emploi
d’écomatériaux durant les phases de planification, de construction et d’entretien des
batiments ou encore le recours a la déconstruction sélective lorsque ces derniers atteignent

la fin de leur cycle de vie [22].
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' Réduction a la source
I
Valorisation { ' Réemploi ' Recyclage

Enfouissement et incinération, avec
ou sans récupération d’énergie

Compostage, régénération ou
obtention de prodnits ou d’énergie
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Figure 9 : Hiérarchie 3RV- E [23]

Le recyclage, quant a lui propose une voie de récupération autrement plus
mécanisée, car nécessitant des étapes de conditionnement et de transformation destinées
a réintroduire les résidus de CRD dans le circuit marchand. Les centres de tri disséminés
dans la province s’inscrivent dans cette logique ayant pour but de conférer une valeur
ajoutée aux différents matériaux récoltés en chantier. [.”industrie du recyclage des débris
de CRD a évolué€ en trois temps, balisant ainsi a chaque jalon un nouveau degré de maturité
technologique et de sophistication opérationnelle toujours plus tournés sur la cadence de
traitement et la qualité des extrants. Dés lors, on distingue trois générations de centres de

tri de CRD pouvant étre décrits comme suit :

2.2 Les Centres de tri
221 Centres de tri de premiéere génération

Cette génération se caractérise par un faible niveau de mécanisation. Les sites
appartenant a cette catégorie abritent des opérations s’appuyant sur un tri manuel
sommaire, dont le but est limité a I’extraction des matériaux pouvant présenter une valeur
de revente. Ainsi, les conteneurs recus dans les aires d’entreposage généralement
constituées de dalles en béton sont scrutés par des employés en charge de classer leur
contenu dans d’autres conteneurs attribués en fonction des types de produits recherchés.
Une fois séparées, les matieres sélectionnées (bois, métaux ferreux et non ferreux, béton,
etc.) prennent le chemin vers leurs utilisateurs potentiels (sites de concassage, fonderies,
usines de cogénération etc.) pour subir d’autres étapes de transformation avant d’étre

réemployées [24]. La nature des opérations de cette génération de centres de tri est



13

marquée par un rendement limité (30 a 50 %). Leur niveau de mécanisation rudimentaire
fait que leur modele d’affaire s’apparente davantage a celui des postes de transbordement
plutot qu’a de véritables centres de tri [24]. Actuellement, les exigences du marché et la
concurrence féroce dans le secteur ont mis en échec ce modele de gestion. D’ailleurs, les

acteurs de la filiere sont obligés de moderniser leurs installations pour en assurer la survie.
222 Centres de tri de deuxiéme génération

La fin des années 1990 a marqué le début de mécanisation des centres de tri. Cette
transition a permis d’augmenter leur capacité de traitement et de séparer un plus large
éventail d’intrants [24]. L’¢re de mécanisation s’est concretement appuyée sur
I’introduction d’un certain nombre de processus permettant le tri des résidus de CRD selon
leurs caractéristiques physiques et intrinseques (figure 10). Plusieurs étapes sont
nécessaires a |a production du bois de CRD. La séquence de traitement usuelle d’un centre
de tri de deuxiéme génération se compose d’un enchainement d’opérations tantot intra-
muros, tantdt a ciel ouvert. Leur aboutissement s’en trouve donc fortement conditionné

par les facteurs météorologiques ambiants.
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Figure 10 : Principe du tri manuel [25]

Les résidus de CRD d’abord entreposés sur une surface étanche sont alimentés par
le biais d’une excavatrice dans un systeme de criblage primaire permettant de séquestrer
la fraction fine inférieure a 2 pouces. Les fragments supérieurs a cette dimension sont
ensuite dirigés vers une table de tri dévolue a I’identification et au retrait manuel des

matériaux dans les goulottes qui leur sont assignées. Dans certains cas, un séparateur
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magnétique est installé en amont de [’étape de tri pour capter les métaux ferreux. Enfin,
le bois préalablement tri€ est acheminé vers un équipement de broyage pour subir un
fractionnement mécanique a une granulométrie donnée. Selon les débouchés visés et la
taille des volumes trait€s, les postes de tri peuvent €tre aménagés pour faire du tri positif
ou négatif : le premier €tant basé sur le retrait des matériaux valorisables présents dans le
flux, alors que le deuxi€me principe consiste a prélever les impuretés de la ligne laissant
les matériaux d’intérét circuler sur la table de tri. Chaque modele comporte des avantages
et des inconvénients. Le tri positif sacrifie la cadence de traitement sur [’autel de la qualité

alors que le tri négatif s’effectue selon la logique inverse (tableau 3).

Tableau 3 : Modes de tri, avantages et inconvénients [26]

i Vitesse .
Basse Rapide
Positif Qualité +++ Qualité +++
Productivité ++ Productivité +
Négatif Qualité ++ Qualité +
Productivité + Productivité ++
223 Centres de tri de troisiéme génération

L’émergence de solutions de tri automatisé et la commercialisation de procédés de
séparation a la fine pointe de la technologie ont donné naissance a la troisi¢me génération
des centres de tri au milieu des années 2000 [24]. Plus exactement, des équipements de
séparation basée sur la forme et la densit¢ a I’instar des séparateurs aérauliques et
balistiques ont permis de mieux ségréguer les matieres inertes (brique, béton, roches,
vitre) du flux, et les corps dits creux (boites de conserves, cannettes de boisson, etc.) des
corps plats (planches de bois, carton, etc.) [27]. Ces opérations de conditionnement visent
a optimiser la qualité de tri désormais effectuée par des tétes de lecture optique ayant la
capacité d’identifier la signature spectrale des matériaux a valoriser. Plusieurs
technologies de tri optique autrefois réservées & un usage en laboratoire sont maintenant
maitris€es et déployées en usine. A titre d’exemple, on peut citer les rayons X par
transmission (XRT) qui permettent de distinguer les types de métaux, les rayons X par
fluorescence (XRF) qui sur la base de la densité atomique des intrants, rendent possible

I’1identification des halogenes ainsi que des matieres organiques [27], le proche infra-rouge
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(NIR) dédié a la reconnaissance des matériaux plastiques et fibreux (figure 11) et enfin le

visible (VIS) congu pour la détection des couleurs [28].
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Figure 11 : Réflectance et longueur d'ondes des résidus de CRD dans le spectre NIR
[29]

Le proche infra-rouge (NIR) est sans doute la technologie la plus largement
répandue dans I’industrie des résidus de CRD, en raison de sa capacité a identifier la
structure moléculaire des matériaux grace a la réflexion d’un faisceau lumineux qui est
décodé par un spectrometre pour en détecter la nature. Les matiéres cibles sont entuite
projetées par l’action d’une série de distributeurs pneumatiques. Plusieurs fabricants
proposent la combinaison des capteurs de type NIR et VIS dans le méme équipement afin
de permettre le tri des matériaux selon leur nature et leur couleur au cours du méme
passage [28]. Cependant, cette technologie montre ses limites dans 1’identification des
corps noirs ainsi que les métaux [28]. L’avénement du tri optique a largement contribué a
I’amélioration de la qualité du bois de CRD et a Iaugmentation de la capacité de
traitement des centres de tri. La barre symbolyque des 100 000 tonnes métriques/ année a

pu ansi étre dépassée [24].

224 Le bois de CRD face aux enjeux du bannissement de

I'enfouissement

Le plan d’action 2011 - 2015 de la Politique québécoise de Gestion des Matieres

Résiduelles s’est fixé pour objectif de bannir I’enfouissement du bois en 2014 a travers la

mise en ceuvre de la 13 action [30]. L’application de cette mesure restait cependant
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tributaire de la modification du Reéglement sur I’Enfouissement et I’Incinération de
Matieres Résiduelles (REIMR). Or, dans un bilan mi-parcours du plan d’action 2011-2015
publié en 2014, le Ministere du Développement Durable, de I’Environnement et de la
Lutte contre les Changements Climatiques (MDDELCC) a repouss€ la date d’échéance
initiale en lien avec le bannissement de I’enfouissement du bois a 2015 en raison du retard
accusé dans I’élaboration du projet de modification réglementaire du REIMR [31]. La
révision dudit reglement est depuis lors restée lettre morte, a telle enseigne que le
Regroupement des Récupérateurs et des Recycleurs de Matériaux de Construction et de
Démolition du Québec (3R MCDQ) exhortait le MDDELCC dans un mémoire rendu
public le 10 avril 2018 a accélérer les démarches visant a rendre effectif le bannissement
de I’enfouissement du bois sans manquer de faire le constat que «les modifications
réglementaires sont trop longues a étre adoptées dans le cours normal des activités... et
qu’il est primordial de profiter de cette importante mise a jour des reglements pour
effectuer des ajouts attendus depuis plusieurs années tels que le bannissement du papier,
carton, bois etc.» [32]. Jusqu’a présent, la modification du REIMR n’a pas encore été

actée.

Pourtant, I’entrée en vigueur du bannissement de I’enfouissement du bois profiterait
a tous les acteurs du secteur, tant sur le plan économique qu’environnemental. C’est que
I’essor de I’industrie des récupérateurs des résidus de CRD, considérée comme étant jeune
et titubante, en dépend. En effet, un rapport publié en septembre 2012 par Recyc-Québec
dresse un pronostic plutét sombre pour I’ensemble des maillons de la chaine de valeur
positionnés dans la filiere de la gestion du bois de CRD, au cas ou I'interdiction de son
¢limination tardait a prendre effet [26]. Incisives et catégoriques, les conclusions dudit
rapport réalisé selon une analyse structurelle inspirée du modele de Porter (figure 12)

préchent pour une application immédiate des mesures de bannissement.
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Figure 12 : Analyse structurelle selon le modele de Porter [26]

Selon le modéle de Porter, la structure d’une industrie donnée est définie en fonction
de cinq axes principaux. Ainsi, la viabilit¢ économique de toute saine activité
manufacturiere doit invariablement garantir I’existence et I’interaction des forces
suivantes :

e Le type et I’intensité de la rivalité entre les firmes du secteur;
e Le pouvoir de négociation des fournisseurs;

e La présence de produits substituts;

e [amenace de nouveaux entrants;

e Le pouvoir de négociation des clients.

La section suivante est consacrée a I’impact de I’interdiction de I’élimination du
bois dans le cas spécifique de I’industrie de récupération et du recyclage de la matiere
ligneuse. Les éléments susmentionnés y sont décrits selon |’état des lieux ayant cours en
période de pre-bannissement et la situation projetée une fois que les mesures du

bannissement auront €té mises en ceuvre.

2.2.4.1 Type et intensité de la rivalité entre les firmes du secteur

Peu ou pas de concurrence existe entre les entreprises du secteur de récupération de

bois de CRD. D’abord en raison de leur faible nombre dans les territoires métropolitains
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(ex : Montréal, Québec) ou les volumes de ce gisement générés per capita justifient leur
raison d’€tre. Le méme constat est observé dans les régions ol certains centres de tri qui
occupent pourtant une position de monopole voient leur survie menacée a cause de ’attrait
des LET pour les entrepreneurs qui continuent a y acheminer leurs débris de CRD [26].
L’instabilit¢ des approvisionnements provoquée par cette réalité empéche les
récupérateurs de proposer une offre pérenne de leurs produits sur le marché et réguliére

dans la durée.

Au niveau de la demande, la situation est viciée par une insuffisance presque
chronique des débouchés destinés au bois de CRD et leur forte cyclicité (ex : filiere
énergétique). La précarité financiere induite par la variation de la demande est en effet
doublée d’un défi opérationnel rattaché a la gestion méme de ces résidus dans les lignes
de séparation [26]. Le flux hautement hétérogene des débris de CRD a leur réception par
les récupérateurs devant du reste donner lieu, une fois traité, a des produits finis répondant

3 une classification ambivalente et évasive allant du « Grade | » au « Grade 3 ».

Le bannissement de I’enfouissement du bois de CRD va réduire la volatilité¢ des
volumes disponibles dans les centres de tri et permettra d’assainir le climat de concurrence
entre les différents joueurs du secteur. Le gain en maturité de I’industrie de la récupération
des résidus de bois se manifestera alors dans le positionnement que se donneront les
acteurs de la filiere au niveau de la qualité du service proposé par les sites de traitement
aux entrepreneurs et a la différentiation des produits finis offerts aux clients. Le Bureau
de Normalisation du Québec (BNQ) pourra ainsi établir de véritables standards de qualité
moins équivoques que |’actuelle hiérarchie improvisée (grade |, 2 et 3) [26]. L’entrée en
vigueur du bannissement aura également pour effet de stimuler les investissements visant
a moderniser les infrastructures de récupération existantes et |’apparition de nouveaux
centres de tri dans les régions ou la collecte des débris de CRD n’était assurée que par les

LET.

2.2.4.2 Pouvoir de négociation des fournisseurs

Tant et aussi longtemps que les résidus de CRD seront acceptés dans les LET, les

fournisseurs de ces débris demeureront insensibles aux besoins en volumes exprimeés par
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les récupérateurs. Leurs intéréts sont ainsi mus par des considérations strictement
financieres. Le colit de disposition pratiqué par les LET fait figure de plafond aux barrieres
a I’entrée tarifiées par les récupérateurs aux entrepreneurs [26]. La situation actuelle est

clairement favorable aux fournisseurs et limite la marge de manceuvre des centres de tri.

L’interdiction de 1’élimination du bois de CRD libérera les forces du marché et
permettra aux récupérateurs de revoir leurs tarifs de réception a la hausse de manicre a
couvrir et méme rentabiliser leurs colits d’opération. Les fournisseurs feront face a une
sorte de « fait accompli » faute d’alternative aux centres de tri [26]. Plus loin encore, les
entrepreneurs, dans leur quéte de réduction des frais de disposition, seront tentés de
déployer des efforts supplémentaires pour activer les leviers plus en amont de la hiérarchie
des modes de gestion. Car certains gestionnaires de chantiers chercheront & détourner par
le biais du réemploi et de la réduction a la source [26] une proportion des volumes
autrefois acheminés vers les récupérateurs. Cette pratique a tout lieu d’amener sur le plus
long terme les entrepreneurs a adopter d’autres bonnes pratiques telles que la
déconstruction sélective, augmentant par le fait méme la pureté des flux acheminés vers

les récupérateurs.

2.2.4.3 Présence de produits substituts

Compte tenu de la double vocation des centres de tri, centrée d’une part sur la
récupération des débris de CRD en amont et d’autre part, sur la fourniture de broyats de
bois préalablement conditionnés en aval, la question des produits substituts sera abordée
sous cet angle [26]. En amont, avant la mise en application de I’interdiction de
’enfouissement du bois, le substitut principal au service de collecte de débris de CRD
propos¢ par les récupérateurs demeure le LET. Cette option, malgré 1’attrait financier
qu’elle peut susciter aupres des entrepreneurs présente une externalité, dont les colits sont
assumés Indirectement par la communauté. L’activité de I’enfouissement est souvent
associ€e a des risques environnementaux comme la pollution de I’air, la contamination de
la nappe phréatique, I’émission d’effluents malodorants et de gaz a effets de serres (GES)
[26]. L’entrée en vigueur des mesures de bannissement permettra a ce titre d’instaurer un

lien univoque entre les entrepreneurs en construction et les récupérateurs de bois de CRD,
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puisqu’il s’agira désormais du seul moyen de disposition conforme a la loi. Pour prévenir
’apparition de dépotoirs sauvages, les régions a faible densité démographique ne
comptant aucune installation de récupération de débris de CRD sur leur territoire mettront
en place par I’entremise de leurs structures municipales des mesures de tracabilité¢ des

résidus de CRD générés par leurs citoyens particuliers et corporatifs [26].

Sur un autre registre, la disponibilité¢ de produits substituts en aval n’obéira a aucun
lien de cause a effet avec I’application du bannissement. Qu’ils soient de source foresti¢re
(écorces, copeaux de sciage, biomasse résiduelle) ou de source fossile (produits pétroliers,
gaz naturel), ces substituts dépendent de I’intensit€¢ de [’activité d’autres secteurs
indépendants de la filiere de CRD [26]. En résumé, le cout de revient de ces produits, et
le lien étroit de certains d’entre eux avec le secteur papetier (ex : coproduits forestiers),
frappé de plein fouet par I’¢ere du tout-numérique ne font pas d’eux des alternatives

crédibles aux broyats de bois de CRD sur le long terme [26].

2.2.4.4 Menace de nouveaux arrivants

L’industrie de récupération des débris de CRD ne présente presque pas d’attrait
€¢conomique en période de pré-bannissement. Motivés par I’appat du gain et des intéréts
pécuniaires, les investisseurs désireux de se lancer en affaires sont rapidement rebutés par
les difficultés rencontrées par les joueurs du secteur au niveau de [’évolution erratique de
I’approvisionnement et du peu de débouchés accessibles aux produits issus du bois de
CRD [26]. Le secteur se morfond donc, dans un statu-quo réducteur ou peu d’opportunités

d’affaires peuvent étre envisagees.

L’application du bannissement marquera le début d’une nouvelle phase de
développement dans le secteur de récupération de recyclage des résidus de CRD. La levée
des verrous tarifaires des « barriéres a I’entrée » actuellement alignées artificiellement sur
les cotts de disposition proposés par les LET permettra a I’industrie de se hisser a un
palier autrement plus lucratif et attrayant aux capitaux qui voudraient y investir [26]. Ces
investissements prendront d’abord place dans les centres de tri existants, sous forme de
participations visant a moderniser les installations opérant dans le secteur de la

récupération des débris de CRD. La création de nouveaux centres de tri dépendra
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néanmoins de plusieurs facteurs, a commencer par la disponibilité d’un volume critique
dans les régions ciblées a méme de garantir leur rentabilité, mais aussi de I’obtention d’un
certificat d’autorisation du MDDELCC, ce précieux sésame dont I’attribution n’est pas

sans encombre, de I’aveux de tous les acteurs de la filiere [26].

2.2.4.5 Pouvoir de négociation des clients

Le faible nombre de clients des récupérateurs de bois de CRD ansi que les grands
volumes de matieres nécessaires aux procédés de combustion prédestinent cette filiere a
excercer un pouvoir de monopsone sur les centres de tri en période de pré-bannissement
[26]. Cette situation renforce leur capacité de négociation aupres des récupérateurs de bois
résiduel, tant en termes de prix qu’au niveau de la qualité des produits convoités [26].
Drailleurs, la qualité du bois issu du secteur de CRD présente une pierre d’achoppement
dans les relations d’affaires entre les récupérateurs et leurs clients. La qualité du tri
constitue le nerf de la guerre en matiere de différenciation entre les récupérateurs. La faible
maturité technologique et I’absence d’investissements dans les procédés de tri de pointe,
faute de profits, maintient les rapports entre les centres de tri et leurs clients dans un cercle
vicieux [26]. Les aspirations exprimées par les premiers dans le but d’augmenter le prix
de leurs produits pour disposer des moyens financiers nécessaires a I’amélioration de leurs
infrastructures et le besoin insistant des seconds de sécuriser un approvisionnement
constant en volume et dépourvu de contaminants pour respecter les exigences

environnementales s’apparentent jusqu’ici, hélas, a un dialogue de sourds.

Le bannissement de I’enfouissement du bois de CRD proposera une piste de solution
a cette situation. L intérét des clients a la matiere ligneuse produite par les récupérateurs
demeurera identique a la période pré-bannissement. Conscients de I’occasion désormais
ouverte aux récupérateurs d’engranger des profits a la réception des débris de CRD a I’état
brut, les clients auront tendance a exercer plus de pression sur les centres de tri pour
réduire les prix de leurs produits et augmenter leur qualité [26]. L’¢établissement de normes
de qualité correspondant a une comprhésion universelle de tous les acteurs du secteur se
fera rapidement sentir et un climat de concurrence saine s’installera alors dans I’industrie

de récupération des résidus de CRD. Ce changement de logique instaurera une nouvelle
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appréciation basée sur les attributs qualitatifs des produits plutdt que sur la taille des
volumes générés [26]. L’amélioration de la qualité augmentera leur captivité auprés de
nouveaux clients provenant d’autres secteurs traditionnellement intéressés par le bois de
source vierge (litiere animale, bio-charbon, panneaux de particules, matelas fibreux,
granules de chauffage, etc.). Il est ainsi prévu que I’industrie de récupération du bois de
CRD soit entrainée dans une dynamique garante d’un véritable essor, apres plusieurs
années de morosité [26]. Les forces du marché pourront donc exprimer leur plein potentiel
dans le but d’agrandir leurs parts de marché tout en s’appuyant sur un approvisionnement
moins cyclique et plus lucratif [26]. La résultante aux cing axes ci-haut analysés, soit la
capacité des récupérateurs de résidus de CRD a générer et a maintenir des profits
€conomiques restera donc nulle en période de pré-bannissement. Elle sera stimulée par la
mise en ceuvre de Iinterdiction de I’élimination des matieres issues de ce gisement [26]

comme le montre le tableau 4.

Tableau 4 . Résumé de l'analyse structurelle [26]

Pré-bannissement Post-bannissement

Rivalité entre les firmes du secteur
Pouvoir de négociation des |
fournisseurs

Pouvoir de négociation des clients e | :
Menace de nouveaux arrivants - +++ | +
Présence de produits substituts en
amont

Présence de produits substituts en
aval

e Faible pour les entreprises a
stratégie de codt.

* Moyenne pour les entreprises a
stratégie de différenciation

Capacité a générer et a maintenir
Nulle pour tous

des profits économigue

Legende: Un signe « - » signifie que la force diminue le pouvoir de générer des profits économiques pour les entreprises du
secteur (les centres de tri). Un signe « + » signifie que la force contribue a 'obtention de profits économiques pour
les entreprises du secteur.

Les entreprises ceuvrant dans le secteur, fortes d’une réelle opportunité a générer
des profits, vont adhérer a une stratégie de différentiation mettant 1’accent sur les
techniques du lean management, de la supply chain et de la Total Quality Management
(TQM) comme toutes les industries classiques. Ce vent porteur de changement de
paradigmes amenera 1’ensemble des joueurs de la filiére a s’intéresser a la recherche et
développement (R&D) toujours dans le but de proposer des produits novateurs et

respectueux de I’environnement. Le génie industriel sera mis a contribution dans ces
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initiatives avec la boite a outils a laquelle il donne acces. La cartographie de la chaine de
valeur (Value Stream Mapping), 1’étude de temps (Method Time Measurement),
I’ergonomie des postes de travail ainsi que les principes du modele Toyota (6 o, 5S, zéro
gaspillage, etc.) profiteront a I’optimisation des procédés et des aménagements des centres
de tr1 en vue d’y implémenter une culture managgériale et opérationnelle centrées sur

I’amélioration continue.

225 Etat des lieux sur les volumes et la composition des

résidus de CRD au Québec

La société québécoise de récupération et de recyclage, Recyc-Québec publie a
raison biannuelle un bilan de la gestion des maticres résiduelles dans la belle province. Ce
bilan qui brosse un portrait quantitatif des différents gisements des matieres résiduelles
(collecte sélective, maticres organiques, textiles, résidus domestiques dangereux, résidus
des industries, commerces et institutions dits [CI, résidus de CRD, etc.) fournit également
des données sur la capacité¢ de traitement des centres de tri et sur la composition
(nomenclature) sous la forme d’un bilan massique des matieres issues de chaque secteur
d’activité. Le méme document renseigne aussi sur les volumes acheminés a

I’enfouissement.

Le dernier bilan en date a été publié en 2020 et porte sur les données recueillies pour
’année 2018. Le rapport revele que le nombre de centres de tri de résidus de CRD en
activité au Québec a augmenté entre 2015 et 2018, passant ainsi de 48 a 61 [1]. Malgré ce
fait, 86 % des centres de tri qui ont répondu au sondage de Recyc-Québec déclarent traiter
moins de 75 000 tonnes métriques par année [1]|. Cette situation corrobore le constat
précédemment stipulé par rapport a la faible maturité technologique de I’industrie des
récupérateurs de résidus de CRD, puisque les installations de traitement de troisieme
génération rendent techniquement possible la gestion d’un volume annuel proche, sinon
supérieur a 100 000 tonnes métriques [24]. Pis encore, le document indique que 60 % des

installations de tri de CRD traitent moins de 25 000 tonnes par année (figure 13) [1].
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REPARTITION DES CENTRES DE TRI DE RESIDUS DE CRD
REPONDANTS SELON LE TONNAGE RECU ANNUELLEMENT

60 %
Mains de 25 000 t

- 26%
Entre 25 000 et 75000t

14%
Plus de 75 000 t

Figure 13 : Capacité de traitement annuelle des centres de tri des résidus de CRD [1]

Autre paradoxe, I’augmentation du nombre des installations de tri ne s’est pas
accompagnée d’une progression en termes de taux de récupération. En effet, entre 2015
et 2018, les volumes récupérés par les centres de tri a baissé€ de 70 000 tonnes, et la quantité
de résidus acheminés a I’élimination dans les LET a augmenté de 122 000 tonnes [1]. En

résulte un taux de récupération global des résidus de CRD en baisse de 3.5 % (tableau 5).
Tableau 5 : Taux d'acheminement des résidus de CRD vers un centre de tri [1]

TAUX D ACHEMINEMENT DES RESIDUS DE CRD
VERS UN CENTRE DE TRI
(en tonnes)

RESIDUS ACHEMINES RESIDUS DIRECTEMENT QUANTITES DE TAUX D’ACHEMINEMENT

VERS UN CENTRE DE TRI ACHEMINES A L'ELIMINATION RESIDUS GENERES YERS UN CENTRE DE TRI

2018 1781000 1205000 2986000 59,6 %
2015 1851000 1083 000" 2 934 000" 63.1%

a Les tonnages présentés incluent, en plus des résidus de CRD déclarés directement éliminés dans les rapports des
lieux d'élimination, les quantités estimées de ces matiéres qgui se retrouvent dans les arrivages d'ordures ménageres
et ICl, calculées a partir de taux déterminés lors de la caractérisation a I'élimination 2010-2011.

r Les quantités de résidus de CRD directement éliminés estimés en 2015 ont été revisées par rapport a celles déja
diffusées dans le Bilan 2015.

Les données exposées au tableau 5 montrent sans contredit la captivité¢ des LET aux
entrepreneurs qui génerent les résidus de CRD. L’élimination demeure en effet la voie de
prédilection empruntée par les gestionnaires de chantiers de démolition. Cette situation
est d’autant plus marquée que la naissance de nouveaux récupérateurs n’a ameélioré aucun

indicateur de performance en termes de récupération a ’échelle provinciale, et ce, bien
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que dans I’ensemble, le volume de résidus de CRD généré au Québec a augmenté de

52 000 tonnes de 2015 a 2018 [1].

En 2018, les résidus de CRD récupérés par les centres de tri ont €té utilisés a des fins de
recyclage a 55.4% et employés comme combustible de substitution a 44.2% comme le
montre la figure 13 [1]. On notera une légere baisse de 2.8% en matiere de recyclage de

ces résidus entre 2015 et 2018 (figure 14).

DESTINATION DES MATIERES SORTANTES DES CENTRES
DE TRI DE RESIDUS DE CRD

55,4 % 58,2 %
Recyclage Recyclage
44,2 % 38,5%
Valarisation Valarisation

energétique

énergétique
1,5%
Proportion Autre

Proportion 2015 destination

2018

Figure 14 : Proportions destinées a la valorisation énergétique vs. recyclage [1]

La ventilation des matériaux composant les résidus de CRD présentée au tableau 6
révele la domination du bois, estimé a 55.9 % en 2015 et 52.7 % en 2018. La matiére
ligneuse est talonnée par les agrégats (brique, béton, roche) a 21.8% en 2015 et 2 26.3 %
en 2018. A eux seuls, ces deux matériaux représentent plus de 75 % du volume de résidus
de CRD aux deux périodes analysées [1]. Dans une moindre proportion, on notera que les
métaux ferreux et non ferreux oscillent entre 6.6 et 8.1 % suivis du bardeau d’asphalte
variant a la hausse entre 2015 et 2018 de 4 a 5.4 % [1]. Enfin, les matieres mélangées
évaluées a 7.2 % en 2015 enregistrent une baisse drastique a 0.3 % en 2018. Cet effet
synonyme d’une meilleure ségrégation au niveau du tri, semble émaner d’une exigence
imposée par le marché du chauffage dans les cimenteries. Pour le cas spécifique du bois,
on remarque que sur les 295 000 tonnes traités dans les centres de tri, la valorisation
énergétique se taille la part du lion en mettant le grappin sur un volume de 211 000 tonnes

soit 71.5 % des matieres disponibles [1]. Ces derniéres prennent en effet le chemin vers
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les installations de cogénération énergétique, connues pour leur forte demande en

combustible alternatif aux résidus forestiers classiques (€corces, boues papetiéres, etc.).

Tableau 6: Composition des résidus de CRD et emploi dans la valorisation énergétique
de chaque matériau [1]

REPARTITION DES MA‘II'IERES‘SORTANTES AUX FINS DE RECYCLAGE
ET DE VALORISATION ENERGETIQUE

YALORISATION COMPOSITION (OMPOSITION
MATIERES RECYCLAGE ENERGETIQUE TOTAL 018 2015
Agrégats’ 147 000 5.0 147 000 26.3% 218%
Bois 84 0_0_0_ a 211_00_0__ 295_000 _ ;2.7 % 55.9 %
Bardeaux 2000 29 000 30000 54% 40%
G—y;;e_ - ;00 - 5.0. 6 000 - 11% 1.2%
Carton 21 000 0 21 000 38% 1.3%
Mé;taux 45000 s,o._ - _-45 000 81% 6_6_
Plastique, verre et autres 5000 1000 6 000 14% 0.1%
Matieres mélangées - s.0. _ 70&) o 7_003 _ _E)_GT __';'; ‘u..
Total 311000 247 000 558 000
Hors Québec 1500 0.3% 19%
Grand Total 560 000 100,0 % 100,0%

2 Agrégats ayant été traités par un centre de tri. Le Bilan ne prend pas en considération les agrégats qui ont
pu étre conditionnes et recyclés directement en chantier ou par les entrepreneurs concernes (ex. . les travaux
d'infrastructures), Cette derniére activité regroupe 1a majorité des volumes de cette matiére

2.2.6 Perspectives de valorisation du bois de CRD

La combustion des résidus de bois a des fins énergétiques est encadrée par le
Reéglement sur I’assainissement de I’atmosphere (RAA), qui impose depuis le 31 juin 2016
de nouvelles limites en termes d’émission de particules, de la teneur en halogenes totaux
au point d’alimentation et de la concentration de formaldéhyde en sortie de cheminée

comme montre au tableau 7.
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Tableau 7 : Exigences du RAA par rapport aux limites d'émission de particules, de

concentration en halogenes et en formaldéhyde [33]

‘ Valeur limite
| applicable au regard Valeur limite de la concen-

de I'émission de tration de formaldéhyde
particules Poids maximal dans 'atmosphére, sur
(mg/m3R gaz sec) en halogénes une période de 15 minutes
Combustible utilisé a7 % d'oxygéne totaux au point consécutives, en utilisant
d'alimentation un modéle de dispersion
(%6) atmosphérique conforme-
ment a I'annexe H

(ug/m3)

Puissance
nominale

Appareil
existant Nouvel
| 30 juin appareil
2014

Bois ou des résidus de bois
qui contiennent ou qui sont
imprégnés de colles a base de
<3 MW formaldéhyde et qui sont géné- 180 150
rés dans le cadre des activités
de I’'établissement de fabrication
de meubles

0,05 37

Bois ou des résidvus de bois
qui contiennent ou qui sont
imprégnés de colles a base de
formaldéhyde.

23 MW 100 70

La révision du RAA rend ainsi plus restrictive I’emploi du bois résiduel dans son
débouché historique. Et sa mise en ceuvre va, en tout état de cause, engendrer un
nivellement par le haut en ce qui a trait a la qualité du bois de CRD désormais exigée par
les clients traditionnels des centres de tri. En se rapportant aux données relatives aux
volumes de bois de CRD utilisés dans la valorisation €nergétique, on peut avancer le
postulat soutenant que les centres de tri devaient redoubler d’efforts au niveau de la qualité
de ségrégation des matériaux pour continuer a approvisionner les chaudieéres a biomasse

autorisées a brller les résidus de bois.

Dans un autre ordre d’1dées, le faible taux de mati¢res ligneuses résiduelles destinées
au recyclage, estimé selon le bilan 2018 de la gestion des matieres résiduelles a 28.48 %
témoigne de I’incapacité, devenue endémique a travers les années pour le bois de CRD a

s’imposer dans la fabrication de produits a forte valeur ajoutée [ []. Un rapport réalisé par
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la firme SECOR en 2011 pour le compte de Recyc-Québec, faisant suite a une série de
rencontres entres les acteurs de la filiere du bois récupéré du secteur CRD a relevé un
certain nombre de problémes structurels et conjoncturels qui s’érigent en frein a la

diversification de vocations destinées a ce gisement [2].

Un des commentaires récurrents souleveés par les acteurs du secteur fait référence a
la qualité hétérogene du bois de CRD qui réduit fortement les possibilités d’écouler des
volumes plus importants dans de nouveaux débouchés [2]. Pourtant, dans un rapport
technique publié en 2011 ou les débouchés accessibles au bois de CRD en dehors du
Québec ont été recenseés par le Centre de Recherche Industrielle du Québec (CRIQ), il
s’en dégage plusieurs possibilités de valorisation autres que la filiere de bois-€nergie. En
téte du peloton, on retrouve I’industrie des panneaux de particules, qui peut employer le
bois de CRD dans la fabrication de ses produits [5]. Plusieurs attraits militent
objectivement en faveur de I’utilisation du bois de CRD dans cette voie de valorisation, a
commencer par son prix, largement en deca de celui des coproduits de transformation du
bois vierge et sa plus faible teneur en humidité (autour du point de saturation des fibres)
comparée au bois vert (supérieure a 40 %). Cet avantage permet aux usines de fabrication
des panneaux de particules de réduire le colt de séchage des broyats bruts, considérant le
caractere onéreux et énergivore de cette étape de conditionnement thermique. Encore
faudrait-i] valider la conformité des panneaux de particules fabriqués a 100 % a partir de

bois de CRD a la norme ANSI 208.1-2016.

2.3 Les panneaux de particules

2.3.1 Portrait et tendances du marché des panneaux de

particules

Un rapport publi¢ en 2018 par le Ministere des Foréts, de la Faune et des Parcs
(MFEFP) propose une vue d’ensemble sur les perspectives du marché nord-américain de
I’industrie des panneaux composites a base de bois [4]. Le document décrit une €volution
stable du marché entre 1990 et 2008. Les contrecoups de la crise des sub-primes ont fait

plonger la consommation des panneaux de particules qui n’a repris qu’en 2016. Une
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croissance de 2.5 % a été observée en 2017, suivie d’une progression annuelle de la
demande estimée a 5.9 % entre 2018 et 2020 [4]. Sur le plus long terme, les modeles
mathématiques prévisionnels projettent une tendance annuelle suivant une hausse
moyenne de 1.5 % entre 2022 et 2032 comme le montre la figure 15.

Milliards de
pieds carrés
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Particules MDF

Source : RISI, North American Wood Panels 15-Year Forecast, vol. 17, n° 3, 2017.
Figure 15 : Evolution de la demande des panneaux de particules et du MDF [4]

Les panneaux de particules fabriqués au Canada sont en majorité exportés aux Etats-
Unis. Le regain de vigueur du secteur de la construction ainsi que le taux de change du
huard sont des facteurs qui jouent en faveur de la croissance de I’exportation des panneaux
de particules a destination des USA jusqu’en 2022. Une progression annuelle moyenne
autour de 6.9 % devrait étre enregistrée, consolidée par ’atteinte d’un pic historique en
volume exporté avec un indice supérieur & 0.8 milliards de pieds carrés prévu pour 2021

[4]. La tendance des exportations est schématisée a la figure 16.
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Source : RISL, Narth American Woad Panels Annual Ristorical Data, 22 janvier 2018 et North American
Woaod Panels 15-Year Farecast, val. 17, no 3, 2017

Figure 16 : Exportations de panneaux de particules fabriqués au Canada exportés
au marché américain [4]



30

En ce qui a trait aux colts de fabrication, bien qu’historiquement et jusqu’en 2009,
fabriquer un panneau de particules au Canada coitait plus cher que chez son voisin
ameéricain, la vapeur a été renversée en 2010 et la nouvelle donne s’est maintenue jusqu’a
ce jour [4]. Comme I’illustre la figure 17, les modeles prévisionnels projettent que cet état

de fait demeurera inchangé d’ici 2022 [4].

$ US/milliers de
pieds carrés

000

2016 2017 2014 20149 2020 2021 2022
Ouest des Erats-Anis Sud des Euits-Unis Fst du Canada
Source : RIS, North American Wood Panels 15-Year Forecast, vol. 17,03, 2017

Figure 17 : Coiit de fabrication des panneaux de particules selon la région en

Amérique du Nord [4]

Méme si son prix de vente est inférieur a celui du panneau MDF, le panneau de
particules est moins exposé a la volatilit¢ des prix. En effet, lorsqu’une baisse de prix a
été¢ observée en 2017, les panneaux de particules ont fléchi de 2.7 % contre une
décroissance de 10.8 % pour le MDF [4]. Les deux produits devaient toutefois reprendre

une tendance haussiere a compter de 2018 jusqu’en 2023 comme le montre la figure 18.
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Source : RISI, North American Wood Panels 15-Year Forecast, vol. 17,00 3, 2017

Figure 18 : Evolution des prix des panneaux de particules et du MDF [4]
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Coté marge bénéficiaire, les panneaux de particules affichent des perspectives

stables a court terme. En Amérique du Nord, le Canada se classe deuxieéme en termes de

marge bénéficiaire avec baisse de 2 % entre 2017 et 2019 comme montré au tableau 8, en

comparaison avec 1’Ouest des USA qui encaisse une perte de -5 % en 2018 et -2 % en

2019 [4]. La région du Sud des Etats-Unis s’en tire avec un profit qui oscille entre 19 %
en 2017 et21 % en 2019 [4].

Tableau 8 : Marge de profit des producteurs de panneaux de particules et du MDF au

Canada [4]
Type de panneau 2017 2018 2019
Particules 21 % 18 % 19 %
MDF 23 % 33 % 38 %

Source : RISI, North American Wood Panals 15-Year Forecast, vol. 17, nv 3, 2017.

23.2 Apercgu général sur les produits composites a base
de bois

Les panneaux composites a base de bois sont des produits de deuxieme ou de
troisieéme transformation destinés a des applications structurales ou non. [ls sont composés
d’une fibre, agissant comme renfort et d’un liant, ayant le réle d’une matrice. Plusieurs
recherches ont porté sur le développement des panneaux composites a base de bois. Les
plus éminentes références se rapportent aux travaux de Moslemi (1974), Schniewind et al.
(1989), Maloney (1993), Youngquist (1999) et Walker (1993 et 2006) [34-39].
L’augmentation du prix des grumes et du bois d’ceuvre a suscité I’intérét de I’industrie de
transformation du bois autour des agglomérés, dans la mesure ou ces derniers peuvent
incorporer des matieres premieres de moins bonne qualité, comme le bois rond tordu ou
courbé [40]. De plus, le rendement des usines de sciage, estimé a 65 % rend en effet leurs
résidus, sous forme de sciure, planures, rabotures ou copeaux tres attractifs pour les

produits composites a base de bois [40].

La matiere ligneuse peut étre employee sous différentes formes et géométries dans
la fabrication les panneaux composites a base de bois. Allant des lamelles a la fibre en

passant par les placages, les lattes et les particules, les types de produits a base de bois



sont largement dictés par 1’aspect physique des fibres auxquelles ils font appel [41].

sont montrés a la figure 19.

Figure 19 : Types de produits de bois composite selon la géométrie de la fibre [41]
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Dans le cas spécifique des panneaux agglomérés, la norme ASTM D1554-10 établie

par I’American Society for Testing of Materials suggere une terminologie universelle

dédiée a la classification des catégories de panneaux, et au champs lexical technique se

rapportant au domaine de la fabrication des composites a base de bois [42]. Suchsland et

Woodson (1986) [43] ont classifié les différents grades de panneaux agglomérés en

fonction du poids spécifique, de la granulométrie, de la densité cible et de la nature du

procédé de leur fabrication comme le montre la figure 20.
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Figure 20 . Classification des panneaux agglomérés selon Suchsland et Woodson [43]
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Malgré leurs propriétés mécaniques globalement plus faibles que celles du bois
massif, les panneaux agglomérés se distinguent par une meilleure uniformité, ceci rend
leur emploi sujet a I’utilisation de plus petits facteurs de sécurité dans les différentes
applications [40]. Ils se démarquent ¢galement par leurs excellentes propriétés
antifongiques et sont moins vulnérables aux attaques d’insectes. D’autres avantages
permettent aux panneaux agglomérés de se différencier par rapport aux produits
traditionnels de bois, comme la possibilité¢ de les fabriquer selon des dimensions plus
importantes que celles obtenues a partir des coupes de sciage, en plus de pouvoir améliorer

leur résistance au feu, leur conductivité thermique et leur fini de surface [40].
233 Procédé de fabrication des panneaux de particules :

Les panneaux d’aggloméré sont fabriqués a partir d’un procédé¢ de pressage a chaud
de particules préalablement broyées, séchées et ensuite encollées selon une teneur donnée
avec une résine thermodurcissable. Les étapes de fabrication peuvent étre différentes
d’une usine a une autre en fonction de I’état de la matiere ligneuse récoltée. Cette section
traitera de la séquence usuelle et générique de fabrication des panneaux de particules sans

¢gards aux particularités pouvant se présenter dans certains types d’industrie.

2.3.3.1 Broyage

Selon la taille des matiéres brutes a transformer, le broyage du bois peut étre effectué
en un, deux ou méme trois temps [40]. L’opération consiste a fractionner mécaniquement
les fragments de bois a 1’aide des forces d’impact et de cisaillement générées par une série
de marteaux fixés sur un tambour rotatif tournant a une vitesse pouvant aller de 1750 a
3600 rpm. Le bois est éclaté par I’effet de la percussion et la friction en petites particules
qui séjournent dans la chambre de broyage jusqu’a ce que leur taille soit réduite a la
dimension des perforations de la grille de retenue, dont I’ouverture de mailles est ajustable

selon la granulométrie désirée [44] (figure 21).
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Figure 21 : Vue en coupe du mécanisme d'un broyeur a marteaux [44]

2.3.3.2 Tamisage

Le tamisage est réalis€ pour classer les particules de bois en deux calibres
granulométriques ou les particules grossieres sont disposées dans la couche médiane du
panneau, et les particules fines forment ses couches couvrantes dans le cas des panneaux
a 3 couches [40]. Les particules grossieres ont généralement des dimensions allant de 10
a 20 mm de long, 3 4 5 mm de large et une épaisseur de 0.3 a 0.5 mm, tandis que les
particules fines mesurent [ a 3 mm de long, 0.5 a | mm de large et 0.1 a 0.3 mm
d’¢épaisseur [117]. Cependant, méme dans la fabrication des panneaux homogenes
composé€s d’une seule couche, les particules de bois sont tamisées pour séquestrer les
matieres fines des broyats destinés au pressage, considérant leur tendance a consommer
plus de résine en raison de leur surface spécifique élevée [40]. Tel que montré a la figure
22, la séparation des particules peut étre effectuée par un tamis vibrant incliné, horizontal

ou un tamis rotatif.

Figure 22 : Systémes de tamisage dans l'industrie des panneaux de particules [40]
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2.3.3.3 Séchage

En regle générale, les particules de bois doivent respecter une teneur en humidité
comprise entre 2 et 8 % préalablement a ’étape de pressage a chaud, et ce, en fonction du
systeme de résine employé [40]. Ce niveau de teneur en eau est nécessaire au processus
de convection provoqué a I’intérieur de I’ébauche lors du pressage. Une teneur en
humidité plus élevée peut entrainer le délaminage du panneau de particules au cours du
cycle de décompression des plateaux chauffants [40]. Il existe plusieurs types de séchoirs
dans I’industrie comme le montre la figure 23, les plus communs sont connus sous
I’appellation « séchoir a trois passes » et se caractérisent par une température de chauffe
dans le premier cylindre rotatif de séchage entre 250 et 400 °C, poussant un flux d’air a 8
m/s [40]. L’effet combiné de I’évaporation de I’eau et du volume du tambour occasionne
la chute de la température et de la vitesse de circulation d’air, dont le flux est inversé au
niveau du deuxieme et du troisieme cylindre. Pour cette raison, la température au troisieme
cylindre se situe généralement entre 60 et 100 °C. Tournant selon une vitesse nominale de
8 rpm, la chute répétée des particules favorise leur séchage rapide et efficace [40]. Un
séchoir de ce type ayant 30 m de long et 4.5 m de diametre peut atteindre une cadence de
séchage de 25 tonnes métriques a I’heure [40]. L humidité comprise dans la plage de I’eau
libre baisse plus rapidement que celle de I’eau lide, €tant donn€ que cette dernicre fait

partie intégrante de la structure cellulaire du bois.
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Figure 23 : Types de séchoirs a biomasse utilisés dans l'industrie [45]
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2.3.3.4 Encollage

A cette €tape, la résine sous forme liquide ou poudreuse doit étre préparée par
addition d’eau, d’agents réticulants et d’autres substances si besoin est (retardateurs de
flamme, colorants, etc.). La quantité de résine est calculée sur une base séche rapportée
au poids anhydre des particules de bois selon un ratio donné. Les panneaux a 3 couches
peuvent nécessiter une proportion de résine aux couches couvrantes différente du taux
d’encollage a la couche médiane. De la paraffine (cire en émulsion) est généralement
ajoutée a une dose pouvant varier entre 0.3 et 2 % pour améliorer la stabilité
dimensionnelle des panneaux [40]. Les usines de production des agglomérés de bois sont
généralement équipées de systemes de dosage sophistiqués et automatis€és qui
fonctionnement par lot ou en continu et permettant le controle précis des quantités de
résine atomisée par des buses pneumatiques sur les particules ligneuses [40]. Les
mélangeurs a colle se déclinent en deux types, soit a court ou a long temps de rétention.
Les premiers, dont un exemple est schématisé a la figure 24 sont largement préférés aux

deuxiemes depuis les années 50 en raison de leur cadence de production plus €levée.

Penpheral
infeed

Figure 24 : Mélangeur a colle a court temps de résidence [46]

2.3.3.5 Formation de I’ébauche (Feutrage)

Le feutrage est une étape importante dans la mesure ou la quantité de particules
encollées par panneau est diamétralement li€e a sa densité, et par conséquent, a I’ensemble
de ses propriétés mécaniques [40]. Dans le cas des panneaux a trois couches, les particules

fines préalablement tamisées sont dosées directement sur une bande transporteuse avant



37

et apres les particules grossieres destinées a la couche médiane, comme montré a la figure
25. Les panneaux monocouches sont composés d’un seul calibre de particules et sont donc

préparés par un mécanisme d’€talage a une seule valve rotative.
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Figure 25 : Exemple d'un systeme de feutrage en continu [47]

2.3.3.6 Pressage

Le pressage a chaud enclenche une série de phénomeénes de transfert de masse et de
chaleur qui aboutissent a la polymérisation de la résine et a la densification de I’é¢bauche.
Il s’agit d’une étape qui obeit a plusieurs parametres tels que la température et la durée de
la fermeture de la presse sur le matelas. Wolcott (1989) a scind€ le processus de pressage
a chaud en trois phases (figure 26) [48] :

- Consolidation : la fermeture du plateau est engagée a cette étape, engendrant un
phénomene de radiation, dont I’effet est considéré comme négligeable jusqu’a ’at-
teinte des particules de surface, qui marque le début d’un autre mode de transfert
de chaleur, soit la conduction. Cette phase prend fin quand la distance entre le
plateau supérieur et inférieur équivaut a 1’épaisseur cible du panneau. Une montée
en pression est alors observée.

- Relaxation transitive : la pression décroit de fagon graduelle, une fois que le pic
est atteint lors de la phase précédente. La durée de la relaxation transitive permet
la réticulation de la résine, qui se réalise lorsque celle-ci subit un transfert de phase,

d’un état liquide a un état solide.
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- Relaxation asymptotique : la chute de pression se poursuit durant cette phase a
un rythme plus modéré, alors que I’ébauche est encore compressée entre les pla-
teaux chauffants. La décompression, également appelée dégazage succede a cette
phase et marque la fin du cycle de pressage. L’ébauche est alors libérée de tout

contact avec le plateau supérieur.

Pression au cours de pressage
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Figure 26 : Etapes du cycle de pressage & chaud [49]

2.3.3.7 Refroidissement et finition

Les panneaux de particules doivent subir une étape de refroidissement a la sortie de
la presse chauffante. Cette étape est d’autant plus justifiée pour les panneaux incorporant
des systemes de résine a base d’Urée-Formaldéhyde (UF) et de Mélamine-Urée-
Formaldéhyde (MUF). L empilement de ces derniers provoque en effet une dégradation
de la résine occasionnée par la chaleur résiduelle a I’intérieur des panneaux. Des systemes
de refroidisseurs a étoiles (figure 27) pouvant loger plusieurs panneaux sur des paliers
rotatifs sont utilisés dans I’industrie pour faire baisser leur température a 40 °C. Les
panneaux consolidés avec un systeme de résine a base de Phénol-Formaldéhyde (PF)
peuvent toutefois étre empilés a chaud durant le processus de refroidissement. Cette
technique communément appelée « hot stacking » est méme recommandée, et connue
pour améliorer les propriétés mécaniques des panneaux en favorisant le durcissement de

la résine phénolique [40].
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Figure 27 : Refroidisseur a étoile [40]

La finition des panneaux de particules est réalisée par un procédé de sablage, congu
pour poncer les surfaces fibreuses et rugueuses, mais aussi pour uniformiser leur épaisseur
afin de la conformer a I’intervalle de tolérance spécifique a un grade donné. Les ponceuses
industrielles sont munies de rouleaux enveloppés de papier sablé, dont le frottement aux

surfaces des panneaux permet d’améliorer la qualité de leur fini.

234 Effets des matiéres premiéres et des conditions de

pressage sur les propriétés des panneaux

Plusieurs parameétres ont une incidence directe sur les propriétés physiques et
mécaniques des panneaux de particules dont certains sont inhérents aux propriétés
intrinseques des matieres premieres (bois, résine, additifs), tandis que d’autres se
rapportent au cycle de pressage (durée et température de cuisson) et aux propriétés cibles
du produit fini (densité, monocouche ou a trois couches). Tous ces éléments interagissent
ensemble comme on le verra dans cette section. Maloney (1993) a recensé les liens
prédominants entre les différents paramétres mis en jeu dans la fabrication des panneaux

de particules comme présenté a la figure 28 [36].
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Figure 28 Interactions entre les conditions de pressage, les propriétés des matieres

premieres et les spécifications cibles des panneaux de particules [36]

2.3.4.1 Géométrie des particules

La forme des particules de bois joue un rdle important dans les propri€tés
mécaniques des panneaux agglomérés. En regle générale, la présence de particules
longues et minces tend a réunir des conditions favorables aux phénomenes de transfert
thermique lors du pressage et améliore les modules d’élasticit¢ (MOE) et de rupture
(MOR). D’un autre c6t€, les particules de plus petite taille influencent positivement la
qualité de fini de surface, la cohésion interne (IB) et la dureté (Janka) [50- 51] d’ou I"utilité
de les employer dans les couches couvrantes. La détermination de la géométrie des

particules est définie par le coefficient d’élancement exprimé selon la formule 2.] :

o ., Longueur
Coef ficient d'élancement (C,) = ——  [2.1]

épaisseur



2.3.4.2 Masse volumique des particules

Plus faible est la masse volumique des particules brutes, meilleures sont les
propriétés physiques et mécanique du panneau. En effet, les espéces nord-américaines
généralement utilisées dans I’industrie ont une densité allant de 300 kg/m? a 500 kg/m*
[42]. Les particules ayant une faible densité se prétent mieux au pressage et permettent la
fabrication de panneaux de haute densité. Le rapport entre la masse volumique du panneau
et celui des particules brutes qu’il incorpore est donné par le ratio de compression, appelé
C, et exprimé par la formule 2.2 :

M‘U panneau

G = [2.2]

Mv bois

2.3.4.3 Masse volumique du panneau

La relation entre la masse volumique des panneaux et leurs propriét€és mécaniques
a été ¢tudiée dans plusieurs références de littérature. Les travaux de recherche de Hayashi
et al. (2003) et Cravo et al. (2017) sont unanimes a I’idée que I’augmentation de la densité
du panneau améliore ses modules d’élasticit¢ (MOE) et de rupture (MOR) (figure 29) [52-
53]. Lorsque la densité est €levée, le contact entre les particules s’en trouve amélioré et la

quantité de liant inutilisée dans les pores est réduite [40].
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Figure 29 : Effet de la densité sur le module de rupture (MOR) [52]
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2.3.4.4 Les liants et leur proportion

La formulation de I’ébauche d’un panneau de particules implique I’utilisation d’un
adhésif jouant le réle d’une matrice, qui, une fois réticulée crée plusieurs liaisons
mécaniques, par un ancrage microscopique dans les pores des particules (figure 30).
Heitler (1966) ainsi que Lewis et Forrestal (1969) ont démontré ce phénomene a I’échelle
moléculaire [54-55].

Hot-pressing Result, after
l l_ Plasticization,

Flow, Cooling

Substantlal
' ' Pressure mechanical
applled contact

Figure 30 : Liaisons mécaniques entre les particules et le liant [56]

Les résines employées dans la fabrication des panneaux de particules sont de type
thermodurcissable, dont le processus de polymérisation est dit irréversible, en raison du
caractére insoluble et infusible de cette famille de résines conféré par le processus de
durcissement. En régle générale, la réticulation des thermodurcissables est favorisée par
un agent réactif, agissant comme catalyseur pour accélérer leur transition de la phase
liquide a la phase solide, aussi appelée, vitrification [57]. On présentera ci-apres les

principaux adhésifs utilisés dans les panneaux composites de bois :

2.3.4.4.1 Urée Formaldéhyde (UF)

L’urée-Formaldéhyde est un liant de type aminoplaste. Il s’agit de la résine la plus
populaire de I’industrie en raison de sa faible valeur commerciale, son temps de réaction

rapide (a compter de 4 secondes par millimetre d’épaisseur) et sa basse température de
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polymérisation, qui commence a partir de 150 °C [58]. Elle est structurée selon un réseau
tridimensionnel formé a la suite de son durcissement (figure 31), qui dépend des

conditions de pressage.

|
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Figure 31 : Réseau tridimensionnel de I'Urée-Formaldéhyde [59]

La principale faiblesse de I’Urée-Formaldéhyde réside dans le fait qu’elle ne résiste
pas a I’humidité, a cause de I’hydrolyse qui tend a rompre les liaisons chimiques des
¢léments qui gouvernent sa polymérisation, notamment les ponts méthylene-éther (-CH2-
O-CH2) et les ponts méthylene (-CH2-) [59]. L’autre inconvénient tient de son
dégagement continu de formaldéhyde sur une longue période de temps apres sa

transformation.

2.3.4.4.2 Mélamine-Urée Formaldéhyde (MUF)

L’ apparition de ce systeme de résine a €té motivée par la montée des prix du pétrole
et pour répondre au besoin de I’industrie des panneaux a employer des liants compatibles
a des applications semi-extérieures, ayant donc une plus grande résistance a ’eau, bien
que cette propriété demeure, pour le cas de la MUF, limitée dans le temps [60]. Basée sur
une matrice Urée-Formaldéhyde, la structure de cette colle est améliorée par ’addition
d’une proportion de mélamine par co-condensation pour fournir des groupements amin€s
réactifs sans introduire des groupements hydrolysables (CN=0) dans le réseau [60]. La
durée nécessaire au durcissement de la résine MUF ainsi que la température de réticulation
sont plus élevées que celle de I’UF [61]. Dépendamment de sa concentration en mélamine,
la résine MUF peut coliter jusqu’a trois fois le prix d’une résine UF conventionelle sans

toutefois remédier au probleme d’émission de formaldéhyde post-durcissement [40].
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2.3.4.4.3 Phénol-Formaldéhyde

Les résines phénoliques de type PF sont connues pour les bonnes propriétés
mécaniques qu’elles procurent aux panneaux de particules ainsi que pour une résistance a
’eau metlleure que celle de I’'UF [62]. Cependant, une température de cuisson entre 170
et 230 °C est requise pour lui garantir une bonne réactivité et la durée de pressage doit étre
entre 12 et 18s / mm d’épaisseur pour qu’elle adhere adéquatement aux particules [63].
La seule variante commerciale de la PF pour la fabrication des panneaux de particules est

de type résols dont la structure est présentée a la figure 32.

OH OH (0134

HCJ'H2 H2 H HZOH
n
n>0

Figure 32 : Structure des résols de la PF [63]

La formation de résols, qui contiennent des groupements méthylol s’obtient avec
une catalyse alcaline en présence d’un exces de formaldéhyde [64]. Ils s’activent a la suite
d’une montée en température pour créer une structure macromoléculaire et leur
polymérisation est due aux alcools phénoliques non condensés et au formaldéhyde libéré

pour la création des ponts de type méthylene-¢ther et méthyléne [64].

2.3.4.44 Tannins

Les tannins font partie d’une troisieme génération de résines, succédant aux colles
d’origine animale et synthétique (pétrochimique). Au méme titre que la lignine et les
carbohydrates, les tannins appartiennent a la famille de résines dites « biosourcées ».
Plusieurs conditions objectives ont contribu¢ a ’engouement de 1’industrie pour leur
développement, comme la montée en fleche du cours des carburants fossiles apres le
premier choc pétrolier de 1973 et le durcissement de la réglementation entourant
I’émission de formaldéhyde. La figure 33 donne un apergu de 1’évolution chronologique

des résines.
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Figure 33 : Evolution chronologique des résines destinées a la fabrication des

panneaux [65]

Hemes et a/. (2000) et Kraus et al. (2003) soutiennent que les tannins représentent
le quatrieme constituant en importance dans la fibre lignocellulosique apres la cellulose,
[’hémicellulose et la lignine [65-67]. Le phlo€me, situé dans la partie interne de 1’écorce
est reconnu pour étre riche en tannins [68]. L utilisation des tannins dans les panneaux de
particules est articulée sur la substitution des phénols synthétiques avec les structures
phénoliques polycycliques qu’elles renferment. Elles se distinguent également par une
résistance a |’eau supérieure a celle des résines UF ainsi que par les bonnes propriétés
mécaniques qu’elles permettent d’obtenir [69]. Les variantes commerciales de cette colle
se présentent sous la forme de tannins condensés (figure 34) extraits pour la plupart de

Mimosa et de Quebracho.
(OH)

(OH)

Figure 34 : Structure des tannins condensés [70]

Les recherches ont montré qu’a concentration égale, la viscosité des tannins est
beaucoup plus élevée que celle les résines synthétiques a cause de leur poids moléculaire
élevé, des liaisons d’hydrogeéne et des interactions é€lectrostatiques entre ses €léments
supramoléculaires [70]. Les tannins sont normalement formulés avec des résines
synthétiques de type UF pour réduire leur potentiel d’émission de formaldéhyde, mais

elles peuvent aussi réagir avec des réactifs organiques, communément appelés durcisseurs,
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comme le paraformaldéhyde, la formurée ou I’hexaméthyleénetétramine (ou hexamine
(CH2)6N4) qui se décompose en formaldéhyde en milieu alcalin pour aboutir & des
panneaux ayant des niveaux d’émission extrémement bas [71]. Cependant, la résistance a
I’eau des formulations tannins/ hexamine est limitée en comparaison aux durcisseurs de

type paraformaldéhyde [72].

2.3.4.5 Proportion de liant dans les panneaux de particules

La proportion de résine dans les panneaux de particules fait partie des éléments qui
peuvent avoir un impact sur leurs performances mécaniques et physiques. Lehman (1970),
Maraghi et al. (2018) Bhadewad et al. (2018), et Wan Abd Rahman (2019) ont montré
que ’augmentation de la teneur en liant améliore systématiquement les modules
d’¢élasticité (MOE) et de rupture (MOR) ainsi que sur la cohésion interne (IB) [73-76]. La
quantité de résine dispos€e sur les surfaces des particules renforce en effet les liaisons par
la multiplication des points d’ancrage avec la matiere ligneuse. Le méme constat est
observé au niveau des propri€tés physiques (absorption d’eau et gonflement en €paisseur).

Les teneurs usuelles de résines employées en industrie sont présentées au tableau 9.

Tableau 9 : Proportions de résine employées selon leur type dans l'industrie [77]

Particle board UF 4% - 1_0 %  —surfacelayer 8%-14%

- core layer 4%- 8%
PF 6%- 8%  —surfacelayer 8%-12%
— core layer 6%- 9%
MDI 2%- 6% — surfacelayer 6%- 8%
- core layer 2%- 4%
0osB PF 6%- 8%
MDI 2%- 6% .
MDF UF 8%-14% - in blow-line resin application

UF 6%-10% - resin application to dry fibres
MUF 8%-12% — for HDF as flooring quality
MDI =4%-10%

;n panel types;_ wax 03%-2% uppl_ed as mcro—ct:yst_al_ne wax
emulsion or iqu_id paraffin

A ce propos, il est important de mentionner que la résine représente de 40 a 60% du
colt de revient des panneaux agglomérés [65]. Donc, bien que [’augmentation de la teneur

en liant peut paraitre une solution simple a emprunter pour améliorer les propri€t€s du
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produit, elle risque de s’avérer plus couteuse que la valeur ajoutée qu’elle peut lui procurer

aupres de son utilisateur final.

2.3.4.6 Cycle de pressage

La configuration de pressage des panneaux de particules renvoie principalement a
deux parameétres opératoires, soit la température de cuisson et la durée de fermeture de la
presse chauffante sur le matelas. En réalité, durant cette étape de fabrication, I’ébauche
formée de particules de bois préalablement encollées devient le siege d’un certain nombre
de modes de transfert de masse et de chaleur, dont les conditions de déroulement portent

une incidence directe sur les propriétés physiques et mécaniques des panneaux.

La température agit principalement sur la cinétique du transfert de chaleur du corps
le plus chaud au corps le plus froid. La loi de Fourier (équation 2.3) met en évidence
I’importante interaction entre la conductivité thermique du matériau et le gradient de
température entre deux milieux adjacents en contact. Dans le cas des panneaux de
particules, la faible conductivit¢ thermique du bois exige qu’une température
généralement plus ¢levée que celle requise a la polymérisation de la résine soit appliquée
aux surfaces des plateaux chauffants. La conduction ainsi créée entre les parois
métalliques de la presse et les particules aux surfaces de I’ébauche contribue, a accélérer

I’élévation de la température au ceeur du matelas.
q=—kVT [2.3]
Ou
q : Flux de chaleur en W/m
k : Conductivité thermique du matériau en W/(mK)
T : Température en K

V : Gradient de température en m™!
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La durée de pressage prend toute son importance a partir du moment ou ’eau liée
des particules de bois et de la fraction liquide de la résine se transforme en vapeur et
commence a migrer par filtration vers le centre du matelas, ot la pression est moins élevée.
Cet écoulement de chaleur est appelé convection et obéit a la loi de Newton (équation 2.4).
Le déplacement de la vapeur d’eau véhicule la chaleur latente et la chaleur sensible qui
vont faire poursuivre le processus d’extraction d’eau des particules du centre et sa

conversion en vapeur (figure 35).
q=hA(Ts —Ty) [2.4]
Ou
h : Coefficient de convection (W/m? .K)
A : Surface perpendiculaire & la direction du flux (m?)
T, : Température de la surface (K)

To : Température du fluide (K)

Heat conduction Heat convection
Hot-plate Hot-plate
7] [\ Lore o, | Y

/ \

Cell wall substance Voids
Figure 35 : Mécanismes de transfert de chaleur au cours du pressage a chaud [80]
Le transfert de la masse de vapeur d’eau et de I’air présent dans les cavités entre les

particules est réalisé par convection en raison de la pression créée a I’intérieur du matelas

par I’arrivée continue de la vapeur venant de la couche de surface. Le flux convectif est
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donc transféré dans le milieu poreux de la matiere ligneuse et obéit a la loi de Darcy

(équation 2.5).

Ou

V : Vitesse de déplacement du fluide en m/s

u : Viscosité du fluide en Pa-s

K : perméabilité du milieu poreux au fluide en m?
VP : Gradient de pression en Pa

L’eau lie dans la phase adsorbée des particules de bois se déplace a travers
I’ébauche par diffusion moléculaire grice au gradient de la concentration chimique des
molécules d’eau. Son mouvement est dicté par la loi de Fick’s (équation 2.6). Malgré son
occurrence, ce phénomene est considéré comme négligeable [78] et un €quilibre isotherme
de sorption est généralement assumé entre 1’eau adsorbée a la surface des particules et la
vapeur en déplacement [79]. La figure 36 expose les phénoménes de transfert de masse

en jeu durant le pressage.
n, = -Dy—=-D, VC [2.6]
Ou
Ny : Flux de diffusion en kg/(sm?)

D, : Diffusivité de la vapeur d’eau dans I’air en m?/s

C : Concentration de la vapeur en kg/m?®.



50

Gas convection Gas diffusion

Hot-plate Hot-plate

] Il
i Vb\ «Core 4, HV

7 \

Cell wall substance Voids, filled with water
containing bound water  vapour-air mixture

Figure 36 . Phénomenes de transfert de masse durant le pressage des panneaux [80]

Plusieurs expériences (USDA 1972, Moslemi 1974, Miyamoto et al. 2002) ont
montré la relation entre la température et la durée de pressage [81, 82, 34]. L’augmentation
de la température des plaques chauffantes accélére les transitions de phases liquide —
vapeur de I’eau et liquide-gaz ensuite gaz — solide de la résine et permet de réduire la
durée de pressage. Cette derniere peut d’ailleurs varier selon la teneur en humidité de
[’ébauche, sa densité et la géométrie des particules [83]. Mais il est de pratique commune
que la température maximale de pressage soit moins €levée que 230 °C, qui correspond

au seuil a partir duquel la fibre de bois commence a se dégrader [84].

La teneur en humidité de [’ébauche est située en dessous du point de saturation des
fibres [85-86]. Dans le cas des panneaux de particules, la matiere ligneuse est
généralement séchée a 2 jusqu’a 4% d’humidité, donnant lieu & une €bauche ayant une
teneur en eau autour de 11% apres encollage avec les résines synthetiques [40]. A ce titre,
Sedano-Mendoza et al. (2010) ont démontré que les particules encollées avec une matrice
de tannins ayant une teneur en humidité aussi élevée que 15% peuvent améliorer la
cohésion interne des panneaux [118]. Avec les résines synthétiques, de tels niveaux
d’humidité peuvent occasionner un excédent de vapeur au centre de I’ébauche durant le
pressage, une augmentation surélevée de la pression et une polymérisation partielle de la
résine. Ces conditions résultent a I’explosion du panneau ou son délaminage a I’étape de

dégazage [87].
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2.3.4.7 La norme ANSI 208.1-2016

La norme ANSI 208.1 est spécifiquement destinée aux panneaux de particules et a
¢été publiée pour la premiere fois par I’American National Standards Institute (ANSI) en
1979 avec I’appui de la National Particleboard Association. Elle visait alors a actualiser
son ancétre développée par le département américain du commerce parue sous
I’appellation CS236-66 et ayant cours depuis 1966. L’ANSI208.1 a été révisée a plusieurs
reprises, en 1987, 1989, 1993, 1999 et 2009. La fusion du National Particleboard
Association et du Canadian Particleboard Association dans un seul organisme désigné
Composite Panel Association en 1997 a conduit a la révision de 2009 de I’ANSI 208.1

pour uniformiser ses exigences avec les standards internationaux.

La principale nouveauté énoncée a la version de 2016 de la norme par rapport a
I’édition de 2016 porte sur les émissions de formaldéhyde des panneaux de particules
commercialisés aux Etats-Unis. Les spécifications techniques de la norme sont résumées

au tableau 10.

Tableau 10 : Exigences des différents grades de panneaux de particules selon la

norme ANSI 208.1-2016

Grade MOE MOR 1B Dureté
(MPa) (MPa) (MPa) (N)
LD-1 500 2,8 0,1 N.S
LD-2 500 2.8 0,14 N.S
M-0 1380 7,6 0,31 N.S
M-1 1550 10 0,36 N.S
H-1 2160 14,9 0,81 N.S

PBU 1725 11 0,4 2225
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Les grades sont codifié€s en fonction de leurs densité et type d’application :

LD : Panneaux ayant une densité inférieure & 640 kg/ m*

M : Panneaux ayant une densité entre 640 kg/ m® et 800 kg/ m’

H : Panneaux ayant une densité supérieure a 800 kg/ m*

PBU : Panneaux de sous-couche de plancher (flooring)

2.3.4.8 Détection de défauts par imagerie a ultrasons

L’inspection non destructive des produits composites a base de bois est une
discipline qui a fait [’objet de nombreux progreés durant les derniéres années. Plusieurs
techniques basées sur les rayons-X, la radiographie par rayons gamma (y), la
thermographie ou encore les ultrasons ont été¢ mises a contribution pour détecter les
défauts dans les agglomérés de bois. Le plus important probleme de non-qualité rencontré
dans les composites a base de bois est le délaminage [88]. Ce phénomene prend
généralement la forme d’une fissure entre les couches ou les particules de bois
occasionnée par une mauvaise adhésion de la résine et se produit dans la plupart des cas a

’intérieur du panneau, rendant ainsi plus ardue son identification a I’ceil nu.

Parmi toutes les techniques de contrdle non destructif, les méthodes basées sur les
ultrasons apparaissent comme é€tant les plus populaires, en raison de la facilité¢ de leur
intégration en usine et le colt abordable des instruments qu’elles requierent [88]. Les
ondes ultrasonores se situent au-dessus de la plage de fréquence audible par I’oreille
humaine limitée a 20 kHz et se propagent dans I’échantillon examiné au moyen de
capteurs piézo-€lectriques ou capacitifs qui jouent le rble d’émetteur-récepteur pour
déterminer les constantes ultrasonores comme le temps de vol (Time Of Flight) et

[’atténuation [89].

La plus récente évolution en matiere d’inspection ultrasonique des produits ligneux
a été amenée par I’introduction de transducteurs sans contact, ayant la capacité de traverser

’air sans perturbation notable de I’onde. Ces capteurs ont rendu caduques I’immersion
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dans I’eau des échantillons (figure 37) ou I’application d’un gel pour guider 1’onde

ultrasonore entre le capteur et I’objet a inspecter, altérant ainsi sa teneur en humidité.

Lynnworth et al. (1997) rapportent que la plage de fréquences applicable pour les
transducteurs ultrasoniques utilisés dans 1’industrie du bois se situe entre 50 et 500 kHz
[91]. Les hautes fréquences permettent d’améliorer la résolution, mais augmentent aussi
I’atténuation et réduisent la capacité de ’onde a traverser les mati¢res denses et €paisses
[92]. Les expériences de Bucur (2011) ont démontré I’intérét de 1’utilisation des basses
fréquences pour identifier les défauts globaux dans les panneaux. La détection de petits

défauts est quant a elle favorisée avec des capteurs a fréquences élevées [93].

l CATCH BASIV I ( /

Figure 37 . Inspection ultrasonore par immersion [90]

L échographie ultrasonore est réalisée selon trois modes de lecture : on parle de A-
Scan, B-Scan et C-Scan (figure 38) [88]. La lecture en A-Scan permet de connaitre
I’amplitude du signal sur I’axe des ordonnées et le temps parcouru par I’onde sur I’axe des
abscisses pour une position donnée de I’échantillon. Le mode B-Scan donne une vue en
coupe verticale du matériau inspecté avec une palette de couleur dégradée selon
Pamplitude du signal détecté. La lecture en C-Scan, donne une vue sur les défauts
paralléles a la surface du matériau analysé, leur profondeur est indiquée selon ’amplitude

du signal mesuré et est associ€e a une couleur d’affichage prédéfinie dans I’analyseur.



54

A -scan B —scan C —scan

Figure 38 : Les modes de lecture A-Scan, B-Scan et C-Scan [94]

Les travaux de Blomme et a/. (2010) ont démontré que les zones de délamination
provoquent |’augmentation du temps de vol (TOF) et la réduction de I’atténuation de
I’onde ultrasonore [95]. Les défauts engendrés par une polymérisation partielle de colle
ou par une mauvaise compaction des particules sont donc détectables avec |’imagerie a
ultrasons sans contact (figure 39) moyennant une bonne calibration de I’équipement et le
choix de transducteurs ayant une fréquence capable, a la fois de révéler les fissures de

délaminage et de traverser la section complete du spécimen analysé [96].

Figure 39 : Analyse ultrasonore sans contact en mode C-Scan [97]
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Chapitre 3 - Objectifs

Ce projet vise a explorer le potentiel d’utilisation de broyats de bois de CRD générés
par une installation de tri de troisiéme génération dans la fabrication des panneaux de
particules. Cette voie de valorisation, non documentée dans la littérature pour les résidus
issus de ce gisement, mérite que ’on s’y attarde pour répondre aux objectifs spécifiques
suivants :

1) Déterminer I’importance de I’effet de la densité, la teneur en résine, la durée de
pressage et sa température sur les propriétés mécaniques et physiques des pan-
neaux fabriqués a base de bois de CRD;

2) Comparer la réaction de trois systeémes de résines, dont deux de source pétrochi-
mique (PF et MUF) et une de nature biosourcée (tannins — hexamine) et évaluer
leur performance en comparaison avec la norme ANSI 208.1-2016;

3) Valider la possibilit¢ d’utilisation de la méthode de détection de défauts par ima-

gerie & ultrasons sans contact sur la base de I’atténuation de ’onde.

L’originalité de ce projet réside dans |’utilisation de 100% de particules de bois de
CRD dans la fabrication des panneaux de particules en identifiant les conditions opéra-
toires optimales visant a satisfaire les exigences normatives €noncées a I’ANSI-208.1-

2016.



Chapitre 4 - Matériels et méthodes

4.1 Matériels
411 Particules de bois de CRD

Les particules de bois de CRD ont été récoltées aupres de I’entreprise BRQ Fibre et
Broyure Inc., basée au parc industriel des Hautes Forges a Trois-Rivieres et spécialisée
dans le conditionnement, le tri et la transformation des résidus de CRD. La ligne
opérationnelle ultra-moderne de ’usine la hisse au rang des installations de tri de troisi€me
génération pouvant traiter un volume annuel entre 80 000 et 100 000 tonnes de résidus de
toute provenance (bois de CRD, résidus d’émondage, bois d’écocentres, palettes de

manutention usagées, bois de calage et arbres infestés par 1’agrile du fréne).

Les broyats produits par BRQ sont obtenus a partir d’un procédé alliant tri optique
et manuel et combinant les modes de tri positif et négatif dans le but de produire des

particules ligneuses de grande qualité et sans corps étrangers (figure 40).

Figure 40 : Produit fini de BRQ Fibre et Broyure Inc.

Les étapes de traitement de la ligne de BRQ sont réalisées selon cet ordre :
I. Criblage primaire et séparation par densite (Air Knife)
Tri optique et manuel du bois (positif et négatif)

Broyage avec un Rotochopper B66

sl

Tamisage vibrant de finition avec un Terex Finlay 694+
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Les particules utilisées dans le cadre de ce projet sont de calibre intermédiaire,
tamisées dans la plage granulométrique suivante [1/4 po — % po], soit [6.35 mm -

19.05 mm].
4.1.2 Résines, durcisseurs et paraffine

4.1.2.1 Résine Phénol-Formaldéhyde (PF)

Une résine commerciale, fabriquée par LRBG Chemicals, portant la référence de
produit PB-4557, destinée a la fabrication des panneaux de particules et MDF a ét¢ utilisée
dans le cadre de ce projet. Cette colle est préalablement catalysée en usine et ne requiert

aucune addition d’agent durcisseur. I1 s’agit d’une solution liquide de couleur marron.

4.1.2.2 Résine Mélamine-Urée-Formaldéhyde (MUF)

La résine MUF utilisée dans le cadre de ce projet consiste en un produit commercial
fabriqué par I’entreprise Arclin dont la concentration en mélamine est de 1.4 %. Cette
résine, est congue pour la fabrication de différents types de produits composites a base de
bois et nécessite, selon la recommandation du fabricant, I’addition d’un agent réticulant,
comme le sulfate d’ammonium (NH4)2SO4 (figure 41) durant la préparation a hauteur de

1 %. La MUF fournie par Arclin est une solution liquide de couleur blanche.

Figure 41 : Durcisseur de Sulfate d'ammonium utilisé avec la résine MUF
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Le sulfate d’ammonium utilisé dans le cadre de ce projet est produit par Anachemia

et porte le code suivant : 7783-20-2.

4.1.2.3 Résine de Tannins

La résine de tannins utilisée est commercialisée par |’entreprise italienne SilvaTeam
sous l’appellation Fintan 737. Le fabricant recommande I’addition de 4 a 6 %
d’hexaméthylenetétramine (hexamine) a cette colle extraite du bois de quebracho pour
favoriser sa polymérisation. Le Fintan 737 est une résine en poudre de couleur brune

(figure 42).

La solution d’hexamine (CH2)sNs (figure 43) formulée avec les tannins est un

produit de la compagnie Sigma-Aldrich portant le code suivant : H11300.

Figure 43 : Hexamine de Sigma-Aldrich Figure 42 : Tannin Fintan 737

4.1.2.4 Paraffine

La paraffine Norwax 527 fabriquée par Walker Emulsions a été utilisée dans la
fabrication des panneaux fabriqués avec les trois systemes de résine. Le produit Norwax
527 est spécifiquement destiné aux panneaux de particules et permet d’améliorer leur
stabilité dimensionnelle et leur résistance a I’eau (figure 44). Elle doit étre utilisée a de
tres faibles proportions (entre 0.3 et 2 %) pour ne pas altérer les propriétés mécaniques du

produit fini.
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Figure 44 : Paraffine Norwax 527 de Walker Emulsions

4.2 Meéthodes
421 Caractérisation des particules de bois

Une série de caractérisations physicochimiques a été réalisée sur les particules de
bois produites par BRQ préalablement échantillonées par la méthode des quartages. Ces
tests ont €té€ réalis€s aux laboratoires d’Innofibre, qui est un Centre collégial de transfert
de technologie (CCTT) spécialisé dans le conditionnement et la transformation de la
biomasse résiduelle et des procédés papetiers. L’objectif étant de déterminer les
différentes propriétés selon les méthodes ci-apres indiquées :

e Teneur en humidité (ASTM D 4442-92);

e Teneur en cendres (ASTM D1102-84);

e Distribution granulométrique (méthode interne);
¢ Coefficient d’élancement (méthode interne);

e Densité apres conditionnement thermique (ASTM E873-82).

4.2.1.1 Teneur en humidité

Pour mesurer cette propriété, un échantillon brut de 150g a été séché dans un four a
105 °C +/- 5°C jusqu’a la stabilisation du poids du creuset. La teneur en eau est ensuite

calculée selon la formule 4.1 :
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M, — M
%xwo [4.1]

0

H% =

Ou

H% : Teneur en humidité des particules en %

My : Masse du bois humide en g

My : Masse du bois anhydre apres séchage a 105 °Ceng

4.2.1.2 Teneur en cendres

La caractérisation de la teneur en cendres se réalise apres le broyage d’un échantillon
de 20 g de maticre brute & moins de | mm. L’échantillon est ensuite chaufté a 550 °C
pendant plusieurs heures jusqu’a la stabilisation du poids du creuset. La teneur en cendre

est calculée selon la formule 4.2 :

cop == M 100 [4.2]
0o=——-—-—-X .
M, — M,

Ou

C% : Teneur en cendres des particules en %

M, : Masse de la nacelle en g

Mz : Masse de la nacelle et de I’échantillonen g
M3 : Masse de la nacelle et des cendres en g

4.2.1.3 Distribution granulométrique

La distribution granulométrique a €t¢ déterminée en tamisant un €chantillon de 1 kg
de particules pendant 10 min dans un équipement de laboratoire de type Ro-Tap
(figure 45) avec 9 sous-classes granulométriques. Les diametres de mailles utilisés sont

indiqués au tableau 1 1.
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Tableau 11 Tamis utilisés dans le Ro-Tap

Diameétres de tamis
20 mm
14 mm
7 mm
S mm
3 mm
1.68 mm
500 um
150 um

Figure 45 . Tamis Ro-Tap
4.2.1.4 Coefficient d’élancement

Ce parametre a été déterminé en mesurant a ’aide d’un pied & coulisse numérique
la longueur et I’épaisseur de 20 particules choisies au hasard de chaque plage

granulométrique supérieure a 5 mm.

4.2.1.5 Densité apparente aprés conditionnement thermique

La densité apparente a €t€¢ mesurée apres conditionnement thermique des particules
de bois a une teneur en humidité de 3 4 5 % a I’aide d’un cube normalisé et préalablement

taré ainsi qu’une balance numérique AND GX-6100 (figure 46).

Figure 46 : Montage de détermination de la densité apparente
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4.2.2 Caractérisation des résines

Les résines ont €té caractéris€es apres addition de durcisseur et ajustement de la
teneur en eau a 50% pour déterminer les propriétés suivantes :

e Viscosité
e Temps de gel

4.2.21 Viscosité

La viscositeé a ét€¢ mesurée avec un viscosimetre Brookfield modele DV-I1I+Pro (LV)
a température ambiante de 21+1°C (figure 47). La tige utilisée et sa vitesse de rotation ont

été ajustées pour assurer une bonne précision de mesure, donnée par une torsion > 90%.

Figure 47 . Viscosimetre D-11+Pro (LV)

4.2.2.2 Temps de gel

Le temps de gel a été mesuré a I’aide d’un Sunshine Gel Time Meter 22A (figure 48)
en utilisant de "huile de silicone comme liquide chauffant selon la procédure suivante :
e Amener le bain chauffant a une température de 130°C;
e Placer une quantité de 2 g de I’échantillon dans le tube a essal et insérer une tige
de verre propre;
e Placer le tube a essai et son contenu dans le bain et alimenter 1’unité de contréle.

Cette action permet d’enclencher le moteur et le chronometre;
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e Connecter la tige de verre a son support magnétique et ajuster [’alignement du
tube a essai afin que la tige de verre se situe au milieu du tube a essai;
e Activer le bouton Test et attendre I’arrét du moteur, du chrono et le signal sonore

annongant I’atteinte du temps de gel.

Sunshine

Gel Time Meter 22A

Figure 48 : Le gel métre Sunshine 224

423 Caractérisation des durcisseurs et de la paraffine

Les agents réticulants (durcisseurs) et la paraffine ont été caractérisées au niveau de
leurs teneurs en humidité pour les besoins du calcul visant a déterminer la quantité de

chaque constituant a incorporer dans la recette de fabrication du panneau.
4.2.4 Méthode de calcul des constituants des panneaux

Pour calculer la quantité de chaque constituant dans un panneau a fabriquer, il faut
d’abord assumer que la masse finale d’un panneau soit définie comme étant la résultante

des éléments présentés a la formule 4.3 :

MHP = MOB + MOL + Meau + Mcire+---+Mx [43]
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Mup : Masse humide du panneau (kg)

Mog : Masse anhydre du bois (kg)

Mo : Masse anhydre du liant (kg)

Meau : Masse d’eau (kg)

Mcire : Masse de cire (paraffine) (kg)

My : Masse de toute autre composante (kg)

La masse du panneau apres pressage peut s’exprimer aussi selon la formule 4.4
Myp = Dup X Vigp [4.4]

Ou

Dyp : Densité du panneau a une teneur en humidité donnée H% en kg/m’

3

Vup: Volume du panneau en m

La teneur en humidité du panneau est exprimée selon la formule 4.5 :

Meau
Hp = 100 4.5
P M, X [4.5]

En combinant les équations 4.3 et 4.5, on obtient alors I’équation 4.6 :

Meau

Hp =
MOB + MOL + Meau + Mcire+--- +MX

x100  [4.6]

La quantit¢ de chaque constituant entrant dans la fabrication des panneaux de
particules est exprimée en fonction de la masse anhydre des particules de bois. La teneur

en humidité des particules est donc exprimée selon la formule 4.7 :



Ou

Hpi : Teneur en humidité des particules de la couche 1 (%)
Mogi : Masse anhydre de particules dans la couche 1 (kg)
La teneur en liant est déterminée selon la formule 4.8 :

M,
Li=—2x100  [4.8]

0Bi

Ou

Li: Teneur en liant de la couche 1 (%)

MyLi : Masse anhydre de liant dans la couche i (kg)
La teneur en cire est exprimée selon la formule 4.9 :

M
€, =—"Cx100  [49]

0Bi

Ou
Ci: Teneur en cire de la couche i (%)
Mci: Masse de cire dans la couche i (kg)

Lorsque le liant est sous forme de matrice liquide, son contenu en eau doit étre

considérée a 1’aide de la formule 4.10 :

M
s, = oL

x100  [4.10]
HL
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Mor : Masse anhydre du lant (kg)
Mt : Masse du liant liquide (kg)

Lors de I’encollage des particules, on considere généralement un excédent de
chaque constituant du panneau pour contrebalancer I’effet des pertes dans le mélangeur
a colle, par exemple, pour la préparation de N panneaux, quand on définit une perte de
10%, la masse totale des constituants a prévoir est calculée selon les formules 4.11 et

4.12 -
Mrotate = M x N x (1 + 10%) [4.11]
Mrotate = (Mog + Moy + Maay + Meire+... +M) x N x (1 4+ 10%) [4.12]
4.2.5 Méthode de fabrication des panneaux

Les étapes de fabrication des panneaux ont été réalisées aux laboratoires du Serex,
qui est un centre collégial de transfert de technologie (CCTT) basé a Amqui et spécialisé

dans la transformation des produits forestiers.

4.2.5.1 Séchage des particules

Les particules de bois de CRD ont été d’abord placées dans un séchoir a biomasse
pour procéder a leur conditionnement thermique. L’équipement consiste en un séchoir
conventionnel de type conteneur ayant une profondeur de 16 pi. La température de
séchage est controlée par un ordinateur lié a une série de thermocouples placés a différents
endroits du conteneur (figures 49 et 50).

e Ladurée de séchage a été fixée a 72 h;
e Latempérature du séchoir a ét€ définie a 160 °C;

e Les particules ont €té retournées a toutes les 24 h.
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Figure 50 Station de contréle numérique Figure 49 : Particules de bois

du séchoir

4.2.5.2 Formulation des résines et encollage

Les résines ont été mélangées aux durcisseurs selon les proportions prédéfinies et
une addition d’eau a été effectuée afin que la teneur en humidité finale soit a 50% pour
les trois systemes d’adhésifs. L addition d’eau avait également pour but de favoriser leur
vaporisation par les buses pneumatiques de 1’encolleuse. La formulation des résines avec
le catalyseur, agent de durcissement et ’eau a été réalisée avec un agitateur motorisé selon

une fréquence de rotation de 500 rpm (figure S1).

Figure 51 : Préparation de la formulation de la résine a base de tannins — hexamine
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L’encollage a été effectué apres la dispersion de la paraffine en émulsion dans un
appareil a tambour rotatif muni d’un systeme d’atomisation de résine au moyen d’une
pompe pneumatique et une série de buses (figure 52). La vitesse d’encollage a été ajustée

pour vaporiser 120 g de résine par minute.

Figure 52 : Systeme d'encollage

4.2.5.3 Feutrage

Les €bauches ont été préparées dans un moule carré en bois ayant une dimension de
500 mm?. Une plaque métallique et une feuille de papier de cuisson ont été posées de part
et d’autre pour faciliter la manutention de I’ébauche vers la presse et empécher le collage

du panneau aux plaques chautfantes (figure 53).

Figure 53 - Etapes de feutrage des ébauches
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4.2.5.4 Pressage

Le pressage des panneaux a ¢€té réalisé par une presse chauffante de marque
Dieffenbacher, modele ARC-450 pouvant appliquer une pression allant jusqu’a 4000 kN.
L’équipement est controlé automatiquement par une interface numérique permettant

d’ajuster I’épaisseur finale du panneau, la durée et la température de pressage (figure 54).

Figure 54 : Presse chauffante Dieffenbacher ARC-450

4.2.5.5 Refroidissement et découpage

Une fois pressés, les panneaux ont ét€ entreposés a température ambiante 21+1°C

pendant 120 h avant d’étre découpés a une dimension de 440 mm? (figure 55).

Figure 55 : Refroidissement et découpage des panneaux
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4.2.6 Méthodes de caractérisation

4.2.6.1 Balayage par imagerie a ultrasons

Avant de procéder aux tests destructifs, les panneaux ont été scannés par un systéme

d’imagerie a ultrasons Ultran U710x-5401 disponible au Serex et présenté a la figure 56.

Figure 56 : Analyseur a ultrasons Ultran U710x-540i

La fréquence des transducteurs ainsi que les parametres d’analyse ont été déterminés
apres la réalisation de plusieurs itérations de balayage avec un étalon de calibration
fabriqué spécifiquement pour les besoins du projet, et comportant plusieurs perforations
rondes et carrés selon le patron présenté a la figure 57. Le sandwich est formé par 4
planches de bois superposées et collées ’une sur "autre donnant une masse volumique

totale de 850 kg/ m®.

-356mm——————

92mm
- ' §

4mm
: T — '
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Figure 57 : Etalon de calibration pour l'analyseur ¢ ultrasons



4.2.6.2 Caractérisation des propriétés mécaniques et physiques

La caractérisation des propriétés mécaniques et physiques des panneaux a été
réalisée dans les laboratoires du Serex selon les normes ASTM et EN indiquées dans le

tableau 12.

Tableau 12 : Propriétés inspectées et normes utilisées

Propriété caractérisée Norme employée
Module d'élasticité (MOE) ASTM D1037-12 (section 9)
Module de rupture (MOR) ASTM D1037-12 (section 9)

Dureté Janka ASTM D1037-12 (section 17)

Cohésion interne (IB) ASTM D1037-12 (section 11)

Gonflement en épaisseur (TS) EN 317

4.2.6.3 Plan de découpage des panneaux

Le plan de découpage retenu pour réaliser les tests de caractérisation mécanique et

physique est présenté a la figure 58.

slalalal

DURETE _’
#A

Figure 58 . Plan de découpage des panneaux

Le tableau 13 présente le nombre d’échantillons par type de test ainsi que leurs

dimensions.
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Tableau 13 : Nombre d'échantillons examinés par test et leurs dimensions

Propriété caractérisée Nombre d'échantillons / Dimensions d’un

B panneau échantillon
Module d’élasticité (MOE) 3 290 mm x 75 mm
Modlule de rupture (MOR) 3 290 mm x 75 mm
Dureté Janka 6 (3 par test) 127 mm x 75 mm
Cohésion interne (IB) 7 50 mm x 50 mm
Gonflement en épaisseur (TS) 6 50 mm x 50 mm

4.2.6.4 Appareils d’essais mécaniques et physiques

La caractérisation des modules d’¢élasticit¢ (MOE) et de rupture (MOR) ainsi que la
dureté Janka et la cohésion interne (IB) a €t€ réalisée sur le méme appareil universel de
marque Instron, modele 3366 ayant une capacité de cellule de charge équivalente a 10 kN.

Les photos illustrant les différents tests sont présentées a la figure 59.

Figure 59 : Le test de flexion 3 points pour déterminer le MOE et le MOR, le test

de dureté Janka et le test de cohésion interne (IB)

L’essai de gonflement en épaisseur (TS) a été réalis¢ dans un bassin en acier
inoxydable, rempli d’eau a température ambiante 21+1 °C ou un porte €chantillon est
immergé. La mesure du gonflement en épaisseur est faite a trois reprises, la premiere
correspond a I’épaisseur initiale tandis que la deuxieme et la troisieme sont effectuées

respectivement apres 2h et 24h d’immersion. Le dispositif de test est montré a la figure 60.
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Figure 60 : Dispositif de test du gonflement en épaisseur

427 Plan d’expérience

Les plans d’expériences se définissent comme étant un outil statistique permettant
d’organiser un nombre minimal d’essais pour découvrir I’effet de k facteurs a 2 niveaux
ou plus. Les expériences réalisées dans le cadre de ce projet ont été conduites selon un
design expérimental a 4 facteurs et deux niveaux, soit 2%. Avec les méthodes
traditionnelles, il aurait normalement fallu réaliser 16 expériences par syst¢me de résine
pour balayer toutes les combinaisons de facteurs nécessaires a I’identification de leurs
effets. Le plan d’expérience de type factoriel fractionnel permet toutefois de dégager les
mémes renseignements pour les effets principaux et certaines intéractions en réalisant
uniquement 8 essais par systeéme de résine. Pour les besoins du présent projet, il a été jugé
utile d’ajouter 2 points centraux dans chaque plan expérimental afin de mieux cerner la
plage de variation due a I’erreur expérimentale et a I’hétérogénéité du bois de CRD. Les
niveaux haut et bas du plan expérimental ont été fixés a partir des informations consultées
durant la préparation de la revue de littérature. Les facteurs étudiés ainsi que leurs niveaux

haut et bas sont résumés au tableau 14.
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Tableau 14 : Facteurs et niveaux du plan d'expérience

Facteur Niveau haut  Niveau bas  Point central
(+1) (-1) (0)
Densité (kg/m’) 900 600 750
Teneur en résine (%) [2 8 10
Température de pressage (°C) 220 180 200
Durée de pressage (s/ mm [5 9 12

d’épaisseur) *
* 11 est communément admis dans les milieux scientifiques et industriels que la durée de pressage des panneaux

soit indiquée en s/ mm d’épaisseur des panneaux.

Les itérations du plan d’expérience selon les facteurs et les niveaux prédéfinis ont
été générées et traitées statistiquement a I’aide du logiciel JMP® Pro version 15.1. Le plan
factoriel fractionnel réalisé sur les systémes de résine PF, MUF et tannins est présenté au

tableau 15.

Tableau 15 : Plan d'expérience a réaliser par systéme de résine

Numéro  Densité  Teneur en Température  Durée (s/ mm)
de config.  (kg/ m’)  résine (%) (°C)
I 600 8 180 9
2 600 12 180 15
3 900 8 220 2
4 600 12 220 9
5 600 8 220 15
6 900 12 180 9
7 750 10 200 g
8 750 10 200 12
9 900 12 220 15

900 8 180 15

—
S
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Enfin, les conditions communes a toutes les expériences sont indiquées au

tableau 16.

Tableau 16 : Conditions partagées pour toutes les expériences

Condlition
o ﬁmps aTe fer;nzturz cZzs p]ateauxf
Temps de décompression
Nombre de couches / panneau
Teneur en humidité des particules
Teneur en humidité des résines
(apres ajout de durcisseur et d’eau)
Systemes de résines (un type de

résine par plan expérimental)

Teneur en paraffine
Dimensions du panneau
(Longueur x largeur x épaisseur)

Humidité cible du panneau

Valeur
20 secondes
40 secondes

1

3-5%

50%

PF tel que fournie

MUF + 1% de (NH4)2504

Tannins + 6% de (CH2)sN4
0.4%

500 mm x 500 mm x 10 mm

8%



Chapitre 5 - Résultats et discussion

5.1 Caractérisation physico-chimique des particules de bois

Les particules du produit fini de calibre intermédiaire fabriqué par BRQ Fibre et
Broyure Inc. ont été caractérisées a I’état brut pour identifier leurs principales propriétés

physico-chimiques. Le produit est présenté a la Figure 61.

Figure 61 : Particules de calibre intermédiaire de BRQ

511 Teneurs en humidité et en cendres

[a teneur en humidit¢ mesurée des particules se situe en dessous du point de
saturation des fibres (25 — 30 %). Quant a leur teneur en cendres moyennes, le produit
affiche un faible contenu en matiere inorganique. Les résultats sont montrés au tableau

17.

Tableau 17 : Teneurs en humidité et en cendres moyennes

Proprieté Valeur

Teneur en humidité (%)  23.64

Teneur en cendres (%) 1.28

51.2 Distribution granulométrique

Selon le profil granulométrique exposé au tableau 18 et a la figure 63, on constate

la présence de 14.06% de particules inférieures a Smm. La plupart des particules analysées
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se trouvent dans les plages [Smm ; 7mm], [7mm ; 14mm] et [14mm ; 20mm] avec

respectivement 20.4 %, 31.9 % et 33.5 %.

Tableau 18 : Distribution granulométrique des particules

_Pldge%m) Passant (%) Passant cumulatif (%)
> 20 0,000 100,00
[14;20] 33,530 100,00
[7 . 14] 31,980 66,47
[5,:7] 20,433 34,49
[3;5] 8,140 14,06
[1.680 ; 3] 1,430 5,92
[0.500 ; 1.680] 2,677 4,49
[0.150 ; 0.500] 1,350 1,81
[0, 0.150] 0,460 0,46

Profil granulométrique

100
80

60

Passant (%)

40

20 | 5,917 18,05
0,000 0,460 1,410 4,487 /\‘

0,01 0,10 1,00 10,00
Diamétre {(mm)

—e—Particule BRQ

Figure 62 : Profil granulométrique des particules de BRQ

51.3 Coefficient d’élancement

Le coefficient d’élancement des plages granulométriques supérieures a 5 mm es!
présenté au tableau 19. Les résultats du coefficient d’élancement montrent une variation
importante dans toutes les plages granulométriques. La sous-classe comprise entre 5 et 7

mm indique une valeur moyenne de 18.28 avec un €cart-type de 7.98. Ce dernier se¢
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recentre autour de 4 pour les plages allant de 7 a 14 mm et 14 4 20 mm avec des valeurs

moyennes mesurées respectivement a 11.93 et 11.02.

Tableau 19 . Coefficient d'élancement des 3 sous classes granulométriques

superieures a 5 mm

Plage  Moyenne du C. Ce Min Ce Max Ecart-Type
granulométrique
[Smm ; Tmm] 18.28 8.34 37.36 7.98
[7mm ; 14dmm] 11.93 4.17 20.45 4.16
[14mm ; 20mm] 11.02 6.08 20.81 4.09

514 Densité apparente

- La mesure de la densité apparente des particules apres conditionnement thermique

donne une valeur de 164.42 kg/ m*,

5.2 Caractérisation des résines
5.2.1 Viscosité

La mesure de la viscosité des trois résines avant et apres ajout de durcisseur et

ajustement de la teneur en humidité a 50 % est donnée au tableau 20.

Tableau 20 : Viscosité des trois systemes de résines avant et aprés ajustement de

proprietés
Systéme de résine PF MUF Tannins
Ajustement  Avant Apres Avant Apres Avant Apres
Température (°C) 22 21 21.5 21 22 21
Vitesse (rpm) 65 42 96 150 36 19
Réf. tige (spindle)  Sc4-31 Sc4-18  Sc4-31 Sc4-18  Sc4-31 Sc4-31
Torsion (%) 94 .4 94.7 97.7 94.8 96.57 96.5

Viscosité (cP)  436.1 67.63 304.6 18.96 787.3 1522
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Pour le cas des résines synthétiques (PF et MUF), on note que I’addition d’eau et du
durcisseur (MUF) entrainent une baisse accentuée de la viscosité favorisant ainsi leur
dispersion uniforme dans I’encolleuse. Ce n’est néanmoins pas le cas des tannins qui a 50
% de teneur en eau affiche une viscosité de 787.3 cP, et pour qui I’ajout de I’hexamine
fait monter drastiquement la viscosité a 1522 cP. Moubarik et al. (2009) a observé une
augmentation similaire de la viscosité d’une résine de tannins de quebracho et de mimosa
par I’addition de 5 % d’hexamine [ | 19]. Pour remédier a ce probléme, une €tude réalisée
par Gonultas (2018) propose de baisser le contenu en solides des résines de tannins entre

40 % et 45 % dans le but d’atténuer leur viscosité et optimiser leurs propriétés d’adhésion

[120].
5.2.2 Temps de gel

La mesure du temps de gel a été effectuée en duplicata sur les trois systemes de

résines ajustées selon les formulations et les doses indiquées au tableau 21.

Tableau 21 : Ajustement des propriétés des résines

Systeme de Quantité | Teneureneau | Eau ajoutée " Qté de durcisseur
|
| résine | nitiale(g) | initiale (%) _ (g) | (g)
PF 20.8 60.2 4,18 Non applicable
MUF 20.1 70.0 8.06 1.4 de (NHa)2504
Tannins 20.03 95 18.02 3.82 de (CH2)sNa

Le tableau 22 expose les résultats de temps de gel pour les trois systemes de résine.

Tableau 22 : Temps de gel des trois systemes de résine

Donnée PF MUF Tannins
Température (°C) 130
Temps de gel (s) 525 141 270

A partir des résultats du temps de gel, on remarque que la réactivité de la résine
MUF est la plus élevée avec 141 s contre 270 s pour les tannins et 525 s pour la PF. Ces

données corroborent les informations énoncées a la revue de littérature.
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5.3 Impact des effets significatifs sur les propriétés mécaniques des

panneaux

Cette section présente les résultats du traitement statistique réalisé avec JMP™ Pro
15.1 permettant de construire des mode¢les mathématiques pour chaque variable de
réponse. Il est a noter que [’analyse statistique a €té men€e selon une approche pas-a-pas
en retenant pour chaque réponse les facteurs ayant un seuil de p-value < 0.05 et permettant
d’obtenir un modéle dont [’analyse de la variance est significative a 95 %. Les coefficients
de détermination R? et R? ajusté sont jugés robustes lorsqu’ils sont supérieurs a 70 %
[116]. Les rapports statistiques correspondant a toutes les réponses pour lesquelles la

construction d’un modele mathématique n’a pas €té possible sont disponibles en annexe.

Dans la section suivante, le poids des effets, ainsi que leur seuil de significativité
statistique seront présentés pour chaque réponse. Un tableau regroupant les modeles
mathématiques prédictifs de chaque propriété sera présenté pour les trois systemes de
résine en indiquant le R?, le R? ajusté selon le nombre de variables retenues et ’erreur
pure ainsi que le P- value du modele selon son analyse de la variance. Une mention (n.s)
apparaitra dans les cases correspondant aux facteurs n’ayant pas d’effet significatif sur la
propriété étudiée. Les tableaux seront suivis d’une série de figures pour illustrer |’effet de
chaque facteur sur la variable de réponse. Une interprétation complétera la présentation
de chaque catégorie de propriétés (mécaniques et physiques) avec un survol des références

de littérature appuyant les observations tirées des résultats.
5.3.1 Effet des facteurs sur les propriétés mécaniques :

5.3.1.1 Modules d’élasticité (MOE) et de rupture (MOR)

Le modele statistique associé a I’essai de flexion trois points permettant de
déterminer les modules d’¢€lasticité et de rupture (MOE) des 3 systemes de résines est
présenté au tableau 23. Le systeme d’équation du modele mathématique prédictif sera
présenté uniquement dans le cas du MOE pour en comprendre la construction selon les
résultats présentés au tableau. Le méme raisonnement s’applique pour toutes les réponses

subséquemment modélisées.
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Tableau 23 : Poids des effets sur le MOE avec les 3 systemes de résine

PF MUF Tannins
Effet | P2t Effet P> [t Effet P> |t
Constante  2635.1 <.0001 2467.5 <0001 22119 <.0001
Densité 952  0.0001 1116.125 <.0001  737.75  0.0008

Température  334.5  0.0209 n.s. n.s n.s n.s
Durée n.s n.s n.s n.s n.s n.s
% Résine n.s n.s n.s n.s 429.25  0.0133
Température x densite 315 0.0264 n.s n.s n.s n.s
Durée x densité n.s n.s n.s n.s n.s n.s
R’ 0.94 0.97 0.86
R’ ajusté 0.91 0.97 0.82
Analyse de la variance 0.0004 <.0001 0.0010

Selon les résultats du tableau 23, les modeles mathématiques de prédiction du MOE

avec les 3 résines sont présentés aux équations 5.1 a 5.3 :

MOEpr = 2635.1 + 952 x Densité + 334.5 x Température

+ 315 x Température x densité [5.1]
MOEyyr = 2467.5 + 1116.125 x Densité [5.2]
MOErgnnins = 2211.9 + 737.75 x Densité + 429.25 x % Résine [5.3]

On note un effet important induit par la densité dans le module d’élasticité obtenu
avec les trois systemes de résine. Les panneaux fabriqués avec un systéme de résine PF
montrent toutefois une sensibilité a la température qui améliore le module d’élasticité
lorsqu’elle est augmentée. Une interaction entre la température et la densité se dégage
également du modele statistique prédictif. L’ensemble des effets et des interactions sont

résumés aux figures 63 4 65.
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Profils d'interaction
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Figure 63 : Effets et interactions sur le MOE avec la résine PF

On remarque que la montée de la température de [80 a 220 °C entraine un
changement de pente pour la courbe de réponse du MOE dans la plage de densité située
entre 600 et 900 kg/ m*. Cette évolution nous renseigne sur I’importance d’ajuster la
température a la hausse lorsqu’on vise la fabrication de panneaux a haute densité pour

améliorer leur module d’élasticité.
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Figure 64 : Effet de la densité sur le MOE avec la résine MUF
Dans le cas de la résine MUF, la densité apparait comme le seul facteur ayant une

incidence significative sur le MOE. L’augmentation de la densité de 50 %, entre 600 et

900 kg/ m® permet de faire passer le MOE du simple au triple.
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Figure 65 : Effets de la densité et de la teneur en résine sur le MOE avec les tannins

Les panneaux fabriqués avec une matrice de tannins montrent une sensibilité a la
densité et a la teneur en résine. Le parallélisme des courbes de réponse du MOE indique
’absence d’une interaction entre les deux facteurs. L.’augmentation de la résine et de la
densité¢ contribuent a@ améliorer la réponse du module d’élasticité pour cette résine

biosourcée.

Le résumé des effets ayant un impact sur le MOR avec les trois systémes de résine

est présenté au tableau 24.

Tableau 24 : Poids des effets sur le MOR avec les trois systémes de résine

PF MUF Tannins
- Effet P>|t|  Effet P>|t|  Effet P>t
Constante  12.612 <.0001 10.426  <.0001 9.372 <.0001
Densitée  5.78  <.0001 4.56 .0005 4.435 0.0005
Température n.s n.s -1.6 0.071* n.s n.s
Durée n.s n.s n.s n.s n.s n.s
% Résine n.s n.s n.s n.s 1.805 0.0406
Température x densiteé n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Durée x densité n.s n.s n.s n.s n.s n.s
? 0.93 0.85 0.86
R’ ajusté 0.92 0.81 0.82
Analyse de la variance <.0001 0.0012 0.0009

* Facteur retenu malgré un p-value supérieur & 0.05 mais inférieur a 0.1 pour montrer son effet négatif sur e MOR,



84

Les figures 66 a 68 illustrent I’influence des facteurs sur la réponse du MOR avec

les trois matrices d’encollage.

MOR
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Figure 66 : Lffet de la densité sur le MOR avec la résine PF

Le module de rupture est fortement corrélé a la densité des panneaux formulés avec
la résine PF. Le passage de 600 a 900 kg/ m> permet d’augmenter le MOR de 6.8 &4 18.4
MPa comme le montre la courbe de la figure 68.
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Figure 67 : Effet de la densité et de la température sur le MOR avec la résine MUF

Le comportement de la résine MUF met en jeu la densité et la température comme
¢tant les facteurs les plus importants pour la détermination du MOR. Mais si
’augmentation de la densité induit une amélioration pour cette réponse, |’effet de la
température se révéle inversement proportionnel au MOR. Ce facteur doit étre tenu en
compte dans la fabrication des panneaux encoliés avec la MUF, d’autant plus que

I’augmentation de la température implique des colits de production plus éleves.
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Figure 68 : Effet de la densité et de la teneur en colle sur le MOR avec la résine MUF

Les effets ayant une influence sur le MOE le sont aussi pour le MOR dans les

panneaux fabriqués avec la résine de tannins. [.’augmentation de la densité et de la teneur

en liant, dans une moindre proportion, contribue donc, sans interaction visible entre les

deux facteurs, a améliorer la propriété de la résistance a la rupture.

5.3.1.2 Cohésion interne (IB)

Le résumé des effets ayant un impact sur la cohésion interne (IB) avec les trois

systemes de résine est présenté au tableau 25.

Tableau 25 : Poids des effets sur la cohésion interne avec les trois systemes de

résine

Constante

Densité

Température

Durée

% Reésine

Température x densité
Durée x densité

RZ

R? ajusté

Analyse de la variance

PF
Effet P>
0.56  0.0001
025  0.0110
0.18  0.0406
0228 0.0168
n.s n.s
n.s n.s
n.s n.s
0.83
0.75
0.0090

MUF
Effet P> |t
0.68  <.0001
0.195  0.0044
n.s n.s
n.s .S
0.12  0.0395
.S n.s
n.s n.s
0.77
0.70
0.0058

Tannins
Effet P> |t]
0.38 <.0001
0.23 0.0029

n.s n.s
n.s n.s
0.1 0.0914*
n.s n.s
n.s n.s
0.77
0.70
0.0056

* Facteur retenu malgré un p-value supérieur a 0.05 mais inféricur 4 0.1 pour montrer son effet positif sur la cohésion interne.
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Les figures 69 a 71 illustrent I’influence des facteurs sur la cohésion interne (I1B)

avec les trois matrices d’encollage.
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Figure 69 : Effets principaux sur la cohésion interne avec la résine PF

La cohésion interne (IB) est une propriété étroitement li€e a la qualité¢ d’encollage
et au niveau de la polymérisation de la résine entre les particules. Avec la résine PF, on
remarque par ordre d’importance, un effet significatif de la densité, suivi de la durée et la
température de pressage sur la cohésion interne des panneaux. Aucune interaction entre

ces facteurs n’a été cependant observée.
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Figure 70 : Effet de la densité et de la teneur en colle sur le IB avec la résine MUF

Avec la résine MUF, les deux facteurs ayant un effet significatif sur la cohésion

interne sont la densité et la teneur en liant. L effet de la densité est toutefois plus important
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que celui de la quantité de résine dans I’amélioration du IB comme le montre [’estimation

du poids des effets indiqué dans le modele statistique.
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Figure 71 : Effet de la densité et de la teneur en colle sur le IB avec les tannins

Les panneaux encollés avec les tannins sont influencés d’abord par la densité et par
le taux d’encollage quant a leurs résultats de cohésion interne. Dans cet aspect, ils

montrent un comportement similaire a celui des panneaux formulés avec la résine MUF.

5.3.1.3 Dureté Janka

Le résumé des effets ayant un impact sur le module de dureté Janka avec les trois

systemes de résine est présenté au tableau 26.
Tableau 26 : Poids des effets sur la dureté Janka avec les trois systémes de résine

PF MUF Tannins
Effet | P>l Effet P> [t] Effet P>t
Constante  3850.7 <0001 3858.6 <0001 34543 <.0001
Densité  1799.5 0.0004 1717.375 <.0001 1650.25 <.0001

Température  834.5 0.0112 n.s n.s n.s n.s
Durée 653.25 0.0278 n.s n.s 403 0.0232
% Résine n.s n.s n.s n.s 394.5 0.0250
Température x densité ~ 703.5  0.0213 n.s n.s n.s n.s
Durée x densité n.s n.s n.s n.s 348.5 0.0382
R’ 0.95 0.96 0.98
R’ ajusté 0.92 0.95 0.96

Analyse de la variance 0.0014 <0.0001 0.0003
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Les figures 72 a 74 illustrent I’influence des facteurs sur la dureté (Janka) avec les

trois matrices d’encollage.
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Figure 72 : Effets principaux sur le module de dureté avec la résine PF

On note que la dureté Janka des panneaux fabriqués avec la résine PF est influencée
par I’effet de la densité, la température, suivie d’une interaction entre ces dernieres et
enfin, par la durée de pressage des panneaux. Tous ces effets ont un impact positif sur le
module de dureté. L’interaction entre la densité et la température de pressage montre que
cette derniere, lorsqu’elle est élevée, améliore davantage le module de dureté des

panneaux pressés a haute densité (900 kg/ m?).

6000 -

5000 |
4000
3000 |
2000 |
SE8REES
Densité

Figure 73 : Effet de la densité sur le module de dureté avec la résine MUF

La dureté des panneaux employant la résine MUF ne font ressortir qu'un facteur

ayant un effet significatif sur le module de dureté, soit la densité. Les panneaux ayant une
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densité¢ de 600 kg/ m® donnent une réponse autour de 2141 N alors que ceux pressés a

haute densité peuvent atteindre 5575 N selon le modele mathématique obtenu.

7000 | ‘
6000 15
5000 L. 1 .

4000 % Résine e 5

Dureté
auIsy %

Durée : |

Dureté
I
O
53

3aing

Densité

Dureté
F e
(]
S
ausuag

11

Figure 74 : Effets principaux sur la dureté avec les tannins

Les effets ayant un impact sur le module de dureté des panneaux encollés avec les
tannins comportent la densité, la durée, leur interaction ainsi que la teneur en résine.
L’augmentation de chaque facteur induit une amélioration de la dureté. L’ interaction entre
la densité et la durée montre que pour les panneaux de haute densité, I’augmentation de la

durée de pressage tend a renforcer le comportement des panneaux au niveau de la dureté.

5.3.2 Discussion sur le poids des effets en fonction des

systémes de résine

5.3.2.1 Effet des facteurs sur les propriétés mécaniques

Apres avoir passé en revue les effets principaux ayant une incidence sur les
propriétés mécaniques des panneaux de particules fabriqués avec les trois systemes de
résine, cette section sera dédi€e a la discussion et a I’interprétation des résultats obtenus a

travers la modélisation statistique des effets sur les réponses.

Avant d’aborder la discussion sur les facteurs et de leur influence sur les propriétés

des panneaux, le tableau 27 présente une synthese des résultats obtenus pour les trois plans
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d’expérience. Les propriétés influencées y sont indiquées pour chaque facteur listé sur les
lignes en fonction des systemes de résine mentionnés au-dessus des colonnes. La colonne
intitulée « sens » renseigne sur la nature de I’impact induit par chaque effet. Un signe (+)
correspond a une incidence positive tandis que le signe (-) décrit une influence négative,

une case vide indique I’absence d’éffet.
Tableau 27 : Résumé des effets en fonction des trois systemes de résine sur les propriétés

Facteur PF MUF Tannins

Propriété Sens Propriété  Sens  Propriété  Sens

Densit¢e ~ MOE * MOE + MOE +
MOR h MOR + MOR +
IB + IB e IB +
Dureté e Dureté + Dureté +
Temperature ~ MOE + MOR -
IB +
Dureté +
Durée IB > Dureté +
Dureté iy
% Résine IB + MOE ¥
MOR +
B +
Dureté ¥
Température x densité ~ MOE +
Durete +
Durée x densité Dureté =+

D’abord, il y a lieu de remarquer que I’augmentation de la densité a un impact positif
sur toutes les propriétés mécaniques quel que soit le systeme d’encollage. Cette
observation trouve en effet son explication dans les mécanismes qui régissent les
phénomenes de transfert de masse et de chaleur. Plusieurs études ont confirmé ce constat.
On peut citer les travaux conduits par Cai et al. (2006), Dai et al. (2007) et Belley (2009)

ont noté que I’augmentation de la masse volumique réduit la perméabilité au gaz
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(porosité), augmente la pression et accélere par le fait méme la montée en température au
cceur de I’ébauche [98-100]. La compression d’un plus grand nombre de particules dans
le méme volume réduit également les cavités entre les particules, augmente leur
coefficient de transfert thermique et favorise le transfert de chaleur par conduction. Dans
le cas de la résine PF, nécessitant des températures de polymeérisation plus €levées que les
autres résines, 1’interaction entre la température et la densité montre I’effet positif combiné
apporté par I’augmentation de ces facteurs, car ayant tous les deux un effet tres significatif
sur la conductivite thermique [100]. D autres études comme celles menées par Eslah et al.
(2012), Lias et al. (2014) et Maraghi et a/. (2018) confirment I’incidence positive de la

densité sur toutes les propriétés mécaniques des panneaux de particules [101, 102, 74].

L’importance de I’effet de la température sur les propriétés mécaniques des
panneaux encollés avec la résine PF est expliqué par le processus de réticulation de ce
type d’adhésif. Dans une étude comparative entre la résine PF et MUF, Lin et al. (2017)
ont montré que la PF réagit a des températures plus élevées que la MUF [103]. La méme
étude indique une dégradation de la résine MUF a de hautes températures, ce constat est
confirmé par I’effet négatif de la température observé dans le module de rupture avec les

panneaux encollés avec une résine MUF dans le présent projet.

Les résines PF sont également connues pour leurs temps de polymérisation plus
longs [63]. Ceci est confirmé par les tests de temps de gel effectués durant la
caractérisation des résines utilisés pour ce projet. En effet, les données indiquent un temps
de gel pour la résine PF 4 fois plus élevé que celui de la MUF et 2 fois plus que celui des
tannins. Ces indications confortent les résultats des essais montrant I’importance de la
durée de pressage dans le cas de la résine PF et celles des tannins, alors que le méme

facteur n’a eu aucun effet sur la MUF.

Le taux d’encollage fait également partie des parametres importants dans la
fabrication des panneaux. En régle générale, il est admis que I’augmentation de la teneur
en résine améliore toutes les propriétés mécaniques des panneaux (MOE, MOR, IB et
dureté). Les travaux de Ashori et al. (2008) et Kwon et al. (2012) montrent bien cet aspect
dans le cas des panneaux de particules [104-105]. Dans ce projet, il semble que la plage

de variation de la teneur en résine n’a pas été suffisamment étendue pour valider son
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importance avec la matrice PF. Cependant les panneaux formulés avec la MUF au niveau
du IB et avec les tannins, pour toutes les propriétés, montrent bien une sensibilité pour le
taux d’encollage. En réalité, le cas des panneaux fabriqués avec les tannins est assez
particulier. Bien que certaines études comme celle menée par Abd El-Sayed et al. (2019)
ont démontré I’effet positif induit par I’augmentation du taux d’encollage [ 106], il semble
dans notre cas que la viscosité élevée de cette résine (1522 cP aprées ajout de I’hexamine)
a accentué son importance sur les propriétés mécaniques des panneaux. En effet, ces
derniers étaient entachés de plusieurs spots de couleur noire a la surface, signe manifeste

d’une mauvaise répartition de la résine sur I’ensemble des particules (figure 795).

Figure 75 : Mauvaise répartition de la résine sur les panneaux encollés avec les

tannins

5.3.2.2 Effet des facteurs sur les propriétés physiques

[’analyse statistique de 1’effet des facteurs étudiés sur le gonflement en épaisseur
apres 2 et 24h n’a pas permis de construire un modele mathématique ayant une analyse de
variance significative. Le comportement des panneaux fabriqués avec les trois systemes
de résines ne montre aucune cohérence attribuable a [’un ou I’autre des facteurs analysés.
Cette section sera donc consacrée a la discussion des raisons pouvant €tre a ’origine de
’impossibilité de construction d’un modele statistique pour cette propriété avec les

facteurs étudiés.
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En premier lieu, I’aspect hétéroclite du bois de CRD au niveau des essences de bois
qu’il contient, de la géométrie des particules et des différents types de traitements qu’il
aurait subi durant son premier cycle de vie (peinture, traitement thermique ou chimique,
etc.) peuvent expliquer en partie ce résultat. Dans une étude portant sur les facteurs
pouvant influencer le gonflement en épaisseur, Halligan (1970) a recensé le coefficient
d’élancement (Ce) des particules ainsi que les especes de bois parmi les principaux
facteurs ayant un impgct sur le gonflement [107]. He et al. (2000) a démontré 1’effet induit
par la peinture sur la résistance a I’eau des panneaux [108]. Or, les particules de bois de
CRD, a cause de leurs diverses provenances, observent peu, voire pas d’uniformité dans

ces aspects.

De plus, le gonflement en épaisseur n’obéit pas aussi clairement que les propriétés
mécaniques (MOE, MOR, IB, Dureté) aux spécifications physiques des panneaux, comme
leur densité. Les travaux de Chen et al. (2009) et Rofii et al. (2013) ont montré la
complexité de corréler le gonflement a la masse volumique des panneaux [109-110]. Les
deux études mentionnent |’existence de nombreuses contradictions dans la littérature
scientifique a ce sujet. Certaines expériences concluent que le gonflement est atténué
lorsque la densité des panneaux est élevée, alors que dans d’autres cas, c’est I’effet inverse

qui est démontré.

Par ailleurs, la structure anatomique et chimique du bois, déterminée par son essence
a une grande influence sur son comportement en gonflement. Baharoglu et al. (2013) ont
conduit une série d’expériences en formulant plusieurs mélanges d’essences de bois
composés de pin, chéne, hétre et peuplier dans la fabrication de panneaux de particules
[111]. Les résultats ont montré que les plus bas niveaux de gonflement ont été obtenus
avec une composition majoritaire de pin en raison de sa forte teneur en lignine et son faible
contenu en hémicellulose. En effet, le caractere hydrophobe de la lignine et la faible
disponibilité de groupements OH expliquent cette performance. Le niveau de gonflement
apres 2 h d’immersion a été 2.5 fois moins élevé avec une recette contenant 85 % de pin
comparée a celle composée de 85 % de chéne. C’est dire I’importance du choix des
essences de bois pour optimiser le comportement des panneaux de particules dans un

milieu humide.
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En ce qui a trait a la géométrie des particules, Farrokhpayam et al. (2016) et Li et
al. (2010) ont montré I’effet significatif provoqué par la dimension de la matiére ligneuse
au niveau du gonflement [112-113]. D’autres études, comme celles de Mottet (1967) et
Brumbaugh (1960) ont statu¢ que 1’épaisseur des particules a un impact sur leur retour
¢lastique. Ainsi, les longues particules a faible épaisseur donnent un meilleur
comportement en gonflement que les particules courtes et €paisses [114-115]. L écart-
type €levé des coefficients d’¢lancement ainsi que la largeur de la plage granulométrique
mesurées sur les particules de bois de CRD récolté chez BRQ peuvent alors expliquer les
raisons du non-aboutissement de la modélisation mathématique de la propriété¢ de

gonflement en épaisseur apres 2 et 24 h d’immersion.

5.4 Comparaison des trois systémes de résine au regard de ’ANSI
208.1

La mise en ceuvre du plan d’expérience pour chaque type de résine a nécessité la
fabrication de 4 panneaux a basse densité (600 kg/ m?), 4 panneaux a haute densité (900
kg/ m?), ainsi qu’un point central 2 moyenne densité (750 kg/ m*). Les grades de panneaux
(H, M et LD) de la norme ANSI 208.1-2016 sont spécifiés en fonction de leur masse
volumique. La comparaison des résultats obtenus pour les trois colles avec les exigences
de la norme a ét¢ donc réalisée en fonction de la densité¢. Compte tenu de la non-indication
de la densité s’appliquant au grade PBU destiné aux sous-couches de plancher, les
spécifications de ce grade ont ét¢ comparés a tous les panneaux fabriqués dans le cadre de

ce projet. A noter que la norme ANSI n’énonce aucun critére pour le gonflement.
54.1 Panneaux de basse densité

Un rappel des configurations de pressage des panneaux de basse densité est présenté
au tableau 28 alors que les résultats de comparaison (MOE, MOR, IB, dureté, gonflement)

avec les spécifications de la norme ANSI sont illustrés dans les figures 76 a 80.



95

Tableau 28 : Configurations de pressage des panneaux de basse densité

Numéro de Densité Teneur en Température Durée
config.  (kg/ m’) ~ résine (%) (°C) (s/ mm)
al 600 8 180 9
2 600 12 180 15
4 600 12 220 9
5 600 8 220 15
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Figure 76 : Comparaison du MOE des panneaux a basse densité avec la norme ANSI
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Figure 77 . Comparaison du MOR des panneaux a basse densité avec la norme ANSI
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Figure 78 : Comparaison du IB des panneaux a basse densité avec la norme ANSI
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Figure 79 : Comparaison de la dureté des panneaux a basse densité avec la norme ANSI
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Figure 80 . Résultats de gonflement des panneaux de basse densité apres 2 et 24h

A basse densité, tous les panneaux dépassent I’exigence des grades LD-1 et LD-2

au niveau des modules d’élasticité et de rupture. En revanche, les propriétés en tlexion du
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grade PBU n’ont été satisfaites par aucun panneau. En ce qui concerne la cohésion interne,
tous les panneaux dépassent la norme LD-1 a I’exception de la premiere configuration de
pressage réalisée avec les tannins. Les panneaux de la quatrieme et la cinquieme
configuration du méme type de résine échouent également a franchir le grade LD-2 de la
norme. Tous les autres panneaux avec celui de la deuxieéme configuration des tannins
franchissent le seuil de 0.14 MPa. En termes de gonflement en épaisseur, les panneaux
fabriqués avec la résine PF montrent les meilleures performances, suivis de prés des
panneaux encollés avec la MUF. Les tannins affichent des résultats non concluants pour

ce test.
5.4.2 Panneaux de moyenne densité

Un rappel de la configuration de pressage des panneaux de moyenne densité est
présenté au tableau 29 alors que les résultats de comparaison (MOE, MOR, IB, dureté,

gonflement) avec les spécifications de la norme sont illustrés dans les figures 81 a 85.

Tableau 29 : Configuration de pressage des panneaux de moyenne densité

Numeéro de Densité Teneur en Température Durée
confie.  (kg/m’)  résine (%) (°C) (5/ mm)
7-8 750 10 200 12

MOE (densité 750kg/m?)
31500
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Figure 81 : Comparaison du MOE des panneaux de moyenne densité avec la norme

ANSI
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Figure 82 : Comparaison du MOR des panneaux de moyenne densité avec la norme
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Figure 83 . Comparaison du IB des panneaux de moyenne densité avec la norme ANSI
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Figure 84 . Comparaison de la dureté des panneaux de moyenne densite avec la norme

ANSI
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Figure 85 : Résultats de gonflement des panneaux de moyenne densité apres 2 et 24h

Tous les panneaux satisfont aux grades MO, M1 et PBU au niveau du MOE. Idem
pour le MOR sauf dans le cas du panneau encollé avec la MUF qui satisfait uniquement
le grade MO. Le panneau de moyenne densité, fabriqué avec les tannins rencontre
uniquement ’exigence de cohésion interne de la norme MO alors que les panneaux
fabriqués avec la PF et la MUF dépassent tous les grades, PBU y compris. Ce méme grade
est satisfait au niveau de la dureté par tous les panneaux. Les tendances en gonflement
sont maintenues de la méme fagon que pour les panneaux de basse densité. La PF parait
légerement plus performante que la MUF, alors que les tannins montrent une faiblesse,

surtout apres 24h d’immersion avec un gonflement de 70%.
543 Panneaux de haute densité

Un rappel des configurations de pressage des panneaux de haute densité est présenté
au tableau 30 alors que les résultats de comparaison (MOE, MOR, IB, dureté, gonflement)

avec les spécifications de la norme sont illustrés dans les figures 86 a 90.

Tableau 30 : Configurations de pressage des panneaux de haute densité

Numéro de Densité Teneur en Température Durée
config.  (kg/m’) résine (%) °C)  (s/mm)
3 900 8 220 9
6 900 12 180 9
9 900 12 220 15

10 900 8 180 15
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Figure 86 : Comparaison du MOE des panneaux de haute densité avec la norme ANSI
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Figure 87 : Comparaison du MOR des panneaux de haute densité avec la norme ANSI
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Figure 88 : Comparaison du IB des panneaux a haute densité avec la norme ANSI
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Figure 89 : Comparaison de la dureté des panneaux de haute densité avec la norme
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Figure 90 : Résultats de gonflement des panneaux de moyenne densité apres 2 et 24h

Le grade PBU est rencontré au niveau du MOE avec tous les panneaux. La méme
exigence est satisfaite par tous les panneaux pour les grades H-1 sauf la troisiéme et la
dixiéme configuration avec les tannins ainsi que la 6°™ configuration avec la PF. Le MOR
du grade PBU est dépassé par tous les panneaux hormis la 9°™ configuration avec la MUF
ainsi que la 3™ et la dixieéme configuration avec les tannins. Le grade H-1 est satisfait au
niveau du MOR par la troisieme configuration avec la PF, la sixi¢éme configuration avec
la MUF, la neuviéme configuration avec la PF et les tannins, et enfin la 10°™ itération
avec la PF et la MUF. La cohésion interne du grade PBU est satisfaite par la plupart des

panneaux sauf le troisieéme et le sixieéme programme de pressage avec les tannins ainsi que
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la sixieme expérience avec la résine PF. Le grade H-1 est satisfait par tous les panneaux
issus de la 9°™ expérience ainsi que la sixiéme configuration avec la résine MUF au niveau
de la cohésion interne. Au niveau de la dureté, tous les panneaux dépassent le grade PBU.
Le test de gonflement garde a peu d’exceptions pres le méme classement des résines. La
PF, considérée comme €tant une colle structurale & usage extérieur se maintient ainsi en
pole position devant la MUF qui convient mieux a des applications intérieures en
environnement relativement humide. Les deux résines sythétiques sont suivies par les
tannins qui sont autrement plus sensibles a I’humidité, probablement a cause du mauvais
encollage. Ces derniers se montrent toutefois plus résistants a I’eau que la MUF dans les

panneaux issus de la 2™ et la 4°™ expérience.

Le tableau 31 résume les expériences qui respectent toutes les exigences de la norme

ANSI.

Tableau 31 : Numéros d'expériences rencontrant les exigences de la norme ANSI

PF MUF Tannins
LD-1 1;2;4;5 1;2:4;5 2;4:5
LD-2 1;2;4;5 1;2;4;5 2
M-0 7,8 78 -
M-1 7,8 - -
H-1 9 9;6 9
PBU 7,8:3;9;10 3;6; 10 9
544 Discussion des performances globales des résines

Les panneaux formulés avec la résine PF rencontrent et dépassent les exigences
minimales de la norme ANSI-208.1 a tous les niveaux de densité. Le non-succes de la
troisieme, sixieme et dixieme configuration de pressage a haute densité peut étre expliqué
soit par I’inadéquation de la durée ou de la température de pressage avec ce systeme de
résine dont la réticulation dépend fortement de ces facteurs. Cette observation est
confirmée avec la conformité au grade H-1 du 9™ programme de pressage. Ce dernier a
été réalisé selon les niveaux hauts de la température (220 °C) et de la durée de pressage
(15 s/ mm). En termes de gontlement, les résultats obtenus avec la matrice PF

correspondent a la littérature et son caractere hydrophobe est confirmé.



103

La résine MUF n’a pas franchi le grade M-1 uniquement a cause de son MOR, alors
que son MOE et sa cohésion interne dépassaient les exigences de la norme ANSI. La
modélisation statistique a montré [’effet négatif de I’augmentation de la température pour
cette résine au niveau de son module de rupture. Ces résultats sont confortés par la
littérature imputant ’altération des propriétés mécaniques données par ce systeme de
résine a sa dégradation thermique induite par une température de pressage élevée. Son
comportement dans le test de gonflement valide aussi son aspect plus hydrophile que la

résine phénolique.

Les résultats obtenus avec les tannins sont plus mitigés. En effet, c’est la cohésion
interne qui €tait a [’origine de sa disqualification de la majorité des grades qu’elle n’a pas
satisfait. Ceci est d0 a la mauvaise dispersion de la résine sur les particules causée par sa
haute viscosité (1522 cP), d’autant plus que le test de cohésion interne sert principalement
a évaluer la qualité d’encollage entre les particules. A ce titre, le fait que sous certaines
conditions de pressage, notre formulation composée a 100% de tannins durcis avec 6%
d’hexamine ait rencontré les grades LD-1, LD-2, H-1 et PBU montre que le systeme de
résine n’est pas le probléme en soi, mais que le mauvais d’encollage a fortement pénalisé

ses performances.

En ce qui a trait au gonflement, les matrices de tannins-hexamine ne sont pas
destinées a la fabrication de panneaux a I’épreuve de [’eau. L hexamine est normalement
remplacée par le paraformaldéhyde pour améliorer la résistance a ’eau des produits
encollés avec les tannins. Ce qui explique leurs pietres performances de gonflement en

comparaison a ceux obtenus avec les résines PF et MUF.

5.5 Reésultats du balayage par imagerie a ultrasons sans contact

Les essais d’étalonnage de ’analyseur a ultrasons avec le sandwich de calibration
ont permis d’avoir une bonne résolution de lecture avec des capteurs piézoélectriques

configurés selon les données du tableau 32.
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Tableau 32 : Configuration de l'analyseur a ultrasons aprés calibration

Parameétre Attribut
Fréquence de ['onde (kHz) 140
Filtre passe-bas (kHz) 200
Filtre passe-haut (kHz) 40
Mode de lecture C-Scan
Technique d’émission/ réception Transmission
Gain (dB) 70

Avec ces ajustements, il a €té possible d’analyser un €chantillon de haute densité

(900 kg/m?) en mode C-Scan ou I’amplitude de I’atténuation de I’onde varie entre -14.02

dB et -52.46 dB. La figure 91 montre le résultat du balayage du specimen de calibration.

’

Figure 91 : Balayage en C-Scan du sandwich de calibration

Les zones de couleur rouge sont caractéristiques d’une bonne cohésion des couches
superposées et correspondent aux sections pleines et sans cavités. La zone de couleur
bleue témoigne de la profondeur du défaut a I’emplacement ot deux cavités de géométries

différentes sont superposées. En effet, cet espace vide fait chuter I’atténuation ultrasonore
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a-52.46 dB alors que les défauts présents sur une seule couche affichent une atténuation
de I’onde de -33.24 dB. Les zones de couleur turquoise présentent les cavités présentes
sur une seule couche. Le scan a 140 kHz a méme permis de détecter les cavités rondes

ayant 6 mm de diametre.

Pendant la mise en ceuvre des plans d’expérience, la quatriéme configuration de
pressage avec la résine PF, réalisée selon le niveau haut de température et le niveau bas
de la durée de pressage a donné lieu & un panneau délaminé dont on pouvait remarquer les
fissures sur les co6tés, sans que leur étendue ne soit identifiable par un examen visuel. Le
délaminage €tait di a une polymérisation partielle de la résine et favorisé par le retour
¢lastique des particules et le dégagement de vapeur piégée au centre du feutre au moment
du dégazage. Le balayage par ultrasons de ce panneau (figure 92) a permis la détecttion
de la délamination au niveau de la section parallele a la surface en montrant une variation
de I’atténuation de 1’onde ultrasonore de -84 dB (zone délaminée) a -11.45 dB (zone
saine). L.’apparence d’un panneau homogene est généralement donnée par la domination
d’une seule couleur, avec la présence de certaines sections de couleur rouge et le moins
possible de cavités ayant une couleur bleue. La figure 93 illustre un panneau correctement
pressé dont la moyenne de I’atténuation ultrasonore est de -21.33 dB (zone turquoise) avec

des valeurs extrémes de -35.63 dB (zones bleues) et -7.03 dB (zones rouges).
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Figure 92 : Scan d'un panneau délaminé Figure 93 : Scan d'un panneau homogeéne
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5.6 Conclusions partielles

Les essais de pressage effectu€s de particules de bois de CRD avec les résines PF,

MUF et les tannins ainsi que I’exploration du potentiel de détection des délaminations par

imagerie a ultrasons sans contact meénent aux conclusions suivantes :

Les particules de bois de CRD se prétent bien au procédé de pressage a chaud, et la
détermination de leurs propriétés mécaniques est possible, voire prévisible au moyen
d’une modélisation statistique.

La diversité des essences, la large étendue des coefficients d’élancement ainsi que
I’tmpossible tragabilité des traitements thermiques ou chimiques subies par les parti-
cules de bois de CRD empéchent la construction d’un modele statistiquement fiable
(p-value <0.05) se rapportant aux propriétés de gonflement des panneaux.

L’atteinte des exigences de certains grades de la norme ANSI-208.1-2016 est possible
avec les trois systemes de résine.

Les panneaux pressés avec la matrice PF affichent globalement les meilleures pro-
priétés mécaniques et physiques, suivies de la résine MUF et les tannins.

Tous les systemes de colles montrent une sensibilité ¢levée a la densité cible. L’aug-
mentation de celle-ci améliore invariablement ’ensemble des propriétés mécaniques
des panneaux de particules. La résine MUF tend a avoir de meilleures performances
a une température de 180 °C alors que la PF et dans une moindre mesure les tannins,
montrent plus d’affinité avec des températures plus élevées (220 °C).

Les tannins durcis avec I’hexamine ont un comportement sensiblement plus hydro-
phile en comparaison avec la PF et la MUF. Ce probleme peut aussi étre di a la mau-
vaise dispersion de la résine.

La technique de détection des défauts par imagerie a ultrasons sans contact permet de
déterminer en mode C-Scan I’intégrité physique des panneaux de particules et pro-
pose un moyen simple & mettre en ceuvre pour le contrdle qualité non destructif en

usine.
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Chapitre 6 - Conclusion

6.1 Conclusion générale

Les résidus de bois de CRD présentent un gisement int€ressant pour le
développement de produits a haute valeur ajoutée. L.es composites a base de bois n’en sont
qu’un exemple de valorisation parmi d’autres qui permet d’ouvrir & ce matériau résiduel
des horizons plus vastes et rentables que la voie classique de la cogénération €nergétique.
Les résultats de ce travail de recherche démontrent de fagon avérée le potentiel du bois de
CRD a compétitionner les produits ligneux vierges dans un marché de plus en plus tourné
vers la compression des colts de production, I’optimisation des procédés de fabrication et
la saine gestion des matieres premieres. Il est ainsi possible d’imaginer I’émergence d’une
grappe industrielle focalisée sur la deuxieme transformation du bois résiduel trié par les
centres de tri. Surtout pour la multiplicité des facteurs objectifs, comme la disponibilité
abondante de la ressource et son faible colt, qui se positionnent en faveur de [’exploitation
a bon escient de ce gisement. L.’écosysteme de recyclage actuel au Québec, fortement
compos€ de centres de tri de deuxiéme génération doit se réinventer. Ces sites de
traitement gagneraient a se doter de moyens technologiques de pointe pour migrer a la
troisieme génération en prévision de I’entrée en vigueur du bannissement de

I’enfouissement du bois.

Les expériences conduites dans le cadre de ce projet de maitrise confirment la
possibilité d’incorporer le bois de CRD dans les produits composites en conformité avec
la norme ANSI sous réserve du respect d’un certain nombre de conditions. A commencer
par ’emploi de plages de température et de durée de pressage appropriées en fonction du
systetme de résine utilisé. La teneur en résine, souvent considérée comme un facteur
déterminant dans le colt de fabrication peut étre fixée a 8 % dans le cas des matrices PF
et MUF. Et une attention particuliere doit étre portée a I’uniformité de la géométrie des
particules pour la fabrication de panneaux destinés a un usage extérieur. La résine de
tannins peut présenter une avenue intéressante pour le développement de produits

écologiques de basse densité, comme les dmes de portes, sans €émission de formaldéhyde.
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Enfin, la détection des défauts physiques des panneaux peut étre effectuée par I’imagerie

a ultrasons sans contact dans une ligne de production a grande échelle.

6.2 Recommandations

Les principales recommandations qui découlent de cette étude se présentent comme

suit :

Un second broyage de finition peut amener & mieux uniformiser le coefficient d’élan-
cement des particules destinées au pressage et améliorer par le fait méme les propriétés
mécaniques (MOE, MOR, IB, dureté) et les propriétés physiques de gonflement en
€paisseur. On recommande de réaliser d’autres tentatives de modélisation statistique
des propriétés physiques avec des panneaux composés de particules ayant des coeffi-
cients d’élancement plus €levés et une géométrie plus uniforme.

Un autre moyen de stabiliser les résultats de gonflement en €paisseur serait d’augmen-
ter la teneur en paraffine a un niveau plus élevé que 0.4%. La mise en ceuvre d’une
série d’expériences avec | — 2% de cire conduirait probablement a modéliser le com-
portement des panneaux en gonflement.

La cohésion interne était a "origine de la non-conformité de la plupart des panneaux
qul n’ont pas rencontré les exigences de la norme ANSI-208.1-2016. A ce propos, la
fabrication de panneaux a trois couches aurait permis d’atteindre les exigences de la
norme pour la plupart des programmes de pressage étudi€s. Il serait de ce fait pertinent
de reproduire les plans d’expérience de ce travail avec des panneaux a trois couches
pour observer I’eftet de cette configuration sur les résultats de cohésion interne et sur
la conformité de ce critére aux grades de la norme.

Les résultats obtenus avec la résine de tannins auralent €té plus intéressants si cette
résine avait une viscosit¢ moins élevée, de nature a mieux uniformiser sa répartition
sur les particules. Ce constat ouvre la voie a d’autres essais pouvant €tre réalis€s avec
cette résine biosourcée formulée selon une teneur en masse seche plus faible que 50%.
La détection des délaminations par imagerie a ultrasons peut faire I’objet de travaux de
recherche plus approfondis visant a corréler les propriétés mécaniques et/ou physiques

des panneaux aux données ultrasonores du temps de vol et de I’atténuation de I’onde.
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Annexe A - Plan d’expérience de la résine PF

Ajuster le groupe
Réponse MOE

Résumeé des effets

et §c_>uEe 0 Log!\lorth_ A P-v_alu_el
 Densité (600,900) 3936/ I . 0,00012
| Température(180,220) 1680/ | i (@ i i i i 0,02089
Température*Densité Erell U T S 0,02638

Défaut d'ajustement

Source | Degrésde Somme des Carré moyen RapportF
liberté carrés

' Défaut d'ajustement 1 67568,40 675684 | 0,6920i
Erreur pure > 488206,50 97641,3 Prob.> F
|Erreur totale 6 55577490 0,4434
R carré

max.

0,9486

Résumé de I'ajustement

R carré 0,941467
R carré ajusté 0,912201
Racine de I'erreur quadratique moyenne 304,3504
‘Moyenne de la réponse 2635,1

Observations (ou sommes pondérées) 10

Analyse de la variance

Source ' Degrés de Somme des Carré moyen RapportF
liberté carrés
IModéle 34 8939354,0 2979785 | 32,1690

|Erreur 6! 5557749 92629 Prob. > F



Source Degrésde Somme des Carré moyen RapportF
liberté carrés
Total corrigé 9 94951289 0,0004

Estimations des coefficients

Terme Estimation Erreur t ratioI Prob. > |t|
standard_

Constante 2635,1 | 96,24404. 27,38. <,0001* .

T_empéLature_(IBO,ZZO) | 334‘5. 107,6041 | 3,11 | 0,0209*

Densité(600,900) 952 107,6041 8,85 0,0001

Température*Densité | 315I 107,6041 293 0,0264*

Tests des effets

Source | Nombre de Degrés der Somme des RapportF Prob.>F
: = v ot __coef'_ficient_s: Iiber!é_ K ca_rrés_ _ | iy
Température(180,220) _ 1 | 1 895122,0_ 9,6635_ i_"_rJEI_’IQ,‘_
I_:)ensité(600,900) _ 1 | 1 7250432,0 78,2738. 0,0001
Température*Densité 1 1 793800,0 8,5697 0,0264*

Réponse MOR

Graphique de régression
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Résumeé des effets

Source LogWorth

| Densité(600,900) 5,211 |

Défaut d'ajustement

|Source Degrésde. Somme des Carré moyen
k- 0 Iibgr:té_ ' carrés

!Défaut d'ajustement _ 1 54612101 546121 _

_\Erreur pure 7 14,1611 SO‘_ 2,02302_

|Erreur totale 8 19,622360

Résumé de I'ajustement

IR carré . 0931603
R carré ajusté 0,923053
_Rgcine de l'erreur quadraticiue moyenne 1,56614
'Moyenne de la réponse _ 12,612
| Observations (ou sommes pondérées) 10

Analyse de la variance

P-value

0,00001

Rapport F

2,6995
Prob. > F
0,1444

R carré
max.

0,95061

|Source Degrés de Somme des Carré moyen RapportF
liberté carrés

Modeéle 1 267,26720! 267,267 108,9643]

Erreur 8| 19,62236 2453 Prob. > F

Total corrigé 9 286,88956
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Estimations des coefficients

Terme Estimation Erreur tratio Prob. > |t
. standard
. === =
Constante 12,612 0495257 25,47 ,0001*
Densité (600,900) 578 0553714 10,44 0001*

Tests des effets

Source Nombre de Degrés de Somme des RapportF Prob. > F
coefficients liberté carrés '
Densité (600,900) 1 1 267,267201  108,9643 <0001

Réponse IB

Résumé des effets

Sourcg ! | LogWorth__ - i : | P-yal_ue_
Densité (600,900) 1,956 % | ¢ ¢ ¢ 1 @ 0,01100
Durée (9,15) a1l | T R B 001677
Température (180,220) 139l | P 0,04061
Défaut d'ajustement
Source Degrés de Somme des Carré moyen RapportF
_ g Iiberté_ carrés |

Défaut d'ajustement | Sg 0,23179090_ 0,046358f 35,6464
Erreur pure 1. 0,00130050 | 0,001301 ! Prob. > F
Erreur totale _ 6 0,23309140 . 0,1 265.

| R carré

- B max.
0,9991

Résumé de l'ajustement

R carré 0,836493
R carré ajusté 0,75474

: _ |
'Racine de I'erreur quadratique moyenne 0,1971|



|Moyenne de la réponse

|Observations (ou sommes pondérées)

Analyse de la variance

0,56

59

10

Source Degrés de: Somme des Carré moyen RapportF
_liberté_ L= _carrés__ B 1 g -
‘Modéle | 3. 1,1924855 0,397495 10,2319
Erreur 6} 0,2330914 0,038849  Prob. > F
'Total corrigé 9 1,4255769 0,0090
Estimations des coefficients
Terme Estimation Erreur tratio! Prob. > |t|
standard_
Constante 0,5659 0,062329 9,08
Température (180,220) _ 0,18125_ 0,069686_ 2,60. 0,0406*
Durée (9,15) 0,22875 0,069686. 3,28. 0,0168*
Densité (600,900) 0,25275 0,069686 3,63 0,0110*
Tests des effets
Source Nombre de! Degrés de| Somme des| RapportF Prob. > F
coefficients: liberté carrés_
Température (180,220) 1 1 0,26281250 6,7651 0,0406*
Durée (9,15) 1 | 1 0,41861250_ 10,7755 0,0168*
Densité (609,900) 1 1 0,51106050 13,1552 0,0110*
Réponse Dureté
Résumé des effets
Source LogWorth : A | P-value
.Densité (600,900) 3,421 | I 0,00038|
Température (180,220) 1,952 | I 001116
Température*Densité 1671 T | 0,02132/
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Source ! LogWorth

3 | P-value,
Durée (9,15) (11 A A B R 0,02778
Défaut d'ajustement
Source Degrés de Somme des Carré moyen RapportF
Iibertél carrés_
Défaut d‘ajustement _ 4] 1809099,1 452275 259,8534
Erreur pure _ 1 | 1740,5_ 1741 | Pro_b. >F
Erreur totale . 5: 1810839,6 . 0,0465*
R carré
B max.
1,0000

Résume de I'ajustement

'R carré

R carré ajusté

‘_Racine de l'erreur quadratique moyenne
‘_Moyenne de la réponse

|Observations (ou sommes pondérées)

Analyse de la variance

Source Degrés de Somme des
liberté] . carrés|
IModele _ 4| 38849906
Erreur 5 1810840
Total corrigé 9 40660746

Estimations des coefficients

Terme Estimation
| |

|Constante

standard | |

3850,7! 190,3071| 20,23 <,0001*

0,955465
0,919836
601,8039

3850,7

10

Carré moyen Rapport F

9712477 26,8176,
362168 Prob. > F

0,0014*

Erreur tratio| Prob. > |t|
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Terme

Température(180,220)

|Durée(9,15)

| Densité(600,900)

Température*Densité

e,
Estimation

834,5

653,25

1799,5|

703,5

Profileur de prevision

Dureté B MOR MOE

Désirabilité

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

20

2635,1
[2399,6,
2870,6]

12,612
[11,4699,
13,7541] 10

5
1,5
1

0,5659
[0,41339,
0,71841] 0,5

0
9000

3850,7 7000
[3361,5, 5000
4339,9] 3000

1000
1

0,75
0,5
0,25
0

0,372678

180

190

200
210

2

Température

Erreur t ratio‘ Prob. > |t|

st_aEdardf
212,7698
212,7698
212,7698

212,7698

3,92

0,0112*
3,07 0,0278*
846 0,0004* |
3,31 0,0213*

130



131

Profils d'interaction
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Annexe B — Plan d’expérience de la résine MUF

Ajuster le groupe
Réponse MOE

Graphique de régression -

4000
3500
[ ]

3000

MOE 2500

2000

1500

1000

550 600 650 700 750 800 850 900 950
Densité
Résumé des effets
Source Log Worth P-value
Densité (600,900) 6,957 I 000000
~ Défaut d'ajustement
Source !Degrés de Sommedes Carré moyen RapportF
liberté carrés|

Défaut d'ajustement 1] 22325,63| 223256 0,6660
Erreur pure 7] 234654,75 | 33522,1 Prob. > F
[ P 4y ec | NSO .
'Erreur totale . 8 256980,38 . 04413
R carré
max.

0,9770



Résumé de I'ajustement

IR carré

R carré ajusté _

'Racine de l'erreur quadratique moyenne
'Moyenne de la réponse

|Observations (ou sommes pondérées)

Analyse de la variance

0,974862
097172
179,2276
2467,5

10

Source Degrés de Somme desi Carré moyen RapportF
liberté carrés
|Modele 1 9965880 9965880_\ 310,2456
'Erreur 8/ 256980 32123 Prob.>F
Total corrigé 9l 10222861 0001+
Estimations des coefficients
Terme Estimation Erreur, tratio Prob. > |t|
! standardI
‘_Constante 2467,5_ 56,67676_ 43,54_ 0001
| Densité (600,900) 1116,125 63,36654 17,61 0001
Tests des effets
Source Nombre de' Degrés de, Somme des| RapportF
coefficients liberté| carrés
| Densité (600,900) 1 1 9965880, 1 310,2456,
Réponse MOR
Résumé des effets
‘Source ~ LogWorth,
Densité (600,900) 3,292 | [ ——
‘Température (180,220) 1,146 1 |

Prob. > F

P-value
0,00051

0,07138
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Défaut d'ajustement

Source | Degrés de

! liberté
Défaut d'ajustement 2
Erreur pure . 5_
Erreur totale _ 7

Résumeé de I'ajustement
R carré

R carré ajusté

Racine de l'erreur quadratique moyenne

Moyenne de la réponse

Observations (ou sommes pondérées)

Analyse de la variance

Somme des

ca_rrésl
14,893015 7,44651 2,2086
16,858300 337166,  Prob. > F
31751315 B 0,2054
R carré
B _max.
0,9230
0,854899
0,813441 |
2,129766
10,426 |

Carré moyen| RapportF

10|

Source Degrés de Somme des

liberté . carrés j
Modele | 2| 187,07053
Erreur . 7 31,75131_
Total corrigé | 9 218,82184

Estimations des coefficients

Terme Estimation
Constante 10,426
Température (180,220) -1,59875
Densité (600,900) 4,56375

Erreur

Carré moyen

93,5353

4,5359

t ratio

standard

0,673491
0,752986

0,752986

15,48
-2,12

6,06

Rapport F

20,6211
Prob. > F

00012

Prob. > |t|

= LOU1*®

0,0714
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Tests des effets

{Source Nombre de Degrésde Somme des RapportF Prob.>F
| coefficients liberté carrés
'Température (180,220) 1 1 20,44801 4,5080 0,0714

Densité (600,900) 1

Réponse IB

Résumé des effets

1 166,62251 36,7342 0,0005

‘Source | LogWorth | P-value
| Densité (600,900) 2357 | : ¢ : [ ! ¢ 0,00440
% Résine (8,12) (10 11 T S S S S 0,03952
Défaut d'ajustement
Source Degrésde, Somme des Carré moyen RapportF
| liberté ~ carrés
| Défaut d'ajustement | 2 0,09850435 0,0492521 94232
lErreurrpure _ 5 002613350 0,005227/ Prob. > F
w_Erreur totale | 7_ 0,12463785_ 0,0201*
R carré
max.
0,95181
Résumé de I'ajustement
R carré 0,77003
R carré ajusté 0,704324

|Racine de I'erreur quadratique moyenne = 0,133437

'Moyenne de la réponse

|Observations (ou sommes pondérées)

0,6837

10



Analyse de la variance

Source Degrés de Somme des

!iberté | carrés |
Modéle _ 2| 041733625
Erreur _ 7_ 0‘12463785.
Total corrigé 9/ 0,54197410

Estimations des coefficients

Carré moyen Rapport F

0,208668 11,7194
0,017805  Prob. > F

0,0058

Terme Estimation Erreur tratio Prob. > [t]

= Al ~ standard

Constante | 06837 0,042196| 16,20

% Résine (8,12) _ Q119125_ Q047177f 253_ 0,0395

Densité (600,900) | 0,194875 0,047177_‘ 4.13| 0,0044

Tests des effets

Source Nombre de Degrésde Somme des Rapport F. Prob. > FI
coefficients liberté carrés < B A

% Résine (8,12) 1] 10711352613 63759  0,0395*|

Densité (600,900) | 1] 1 | 0,30381013, 17,0628  0,0044*

Réponse Dureté
Graphique de régression
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3000

2000

550 600 650 700 750 800 850 900 950

Densité
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Résumé des effets

Source LogWorth

[38

P-value

Densité (600,900) 6,112|[

Défaut d'ajustement

Source Degrés de| Somme des

liberté { carrés
Défaut d'ajustement _ T 66504,0
Erreur pure _ 7_ 938127,3
Erreur totale | 8_ 1004631,3

Résumé de I'ajustement

0,00000

Carré moyen Rapport F

66504 0,4962
134018 Prob. > F
0,5039

R carré
max.

0,9619

R carré 0,959161

R carré ajusté 0,954056

Racine de I'erreur quadratique moyenne 354,371

Moyenne de la réponse 3858,6

Observations (ou sommes pondérées) 10

Analyse de la variance

Source Degrés de Somme des Carré moyen RapportF
liberté £3 carrés_. |

Modele 1 23595015 2359501 5. 187,8900

Erreur _ 8 1004631 12557891 _ Prob. > F

Total corrigé 9 24599646

0001*



' Terme

Constante

| Densité (600,900)

Estimation 5

3858,6

Erreur tratio| Prob. > |t|
‘ standard‘
|

112,062

3443 <,0001"

| |
1717,375| 125,2891 13,71

Tests des effets

Source

Densité (600,900)

Nombre de Degrés de

coefficients

1 |

Profileur de prévision

Dureté IB MOR MOE

Désirabilité

2467,5
[2336,8,
2598,2]

10,426

(8,83345,

12,0186]

0,6837

[0,58392,

0,78348]

3858,6

[3600,18,

4117,02]

0,457418
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carrés

23595015

Rapport F

187,8900

Prob. > F

o O
—

10
% Résine

<,0001*
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Désirabilité
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Profils d'interaction
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Annexe C — Plan d’expérience de la résine tannin

Ajuster le groupe
Réponse MOE

Résumé des effets

|
LogWorth

Source
Densité (600,900) 3,93¢| I | | N
Température (180,220) 1,680 7 |
Température*Densité 1,579 |
Défaut d'ajustement
Source Degrésde Somme des Carré moyen RapportF
™ liberté _ carrés .
Défaut d'ajustement 1 . 67568,40 675684 0,6920
Erreur pure 5_ 488206,50_ 976413  Prob. > F
Erreur totale 6. 555774,90 0,4434
R carré
max.
0,9486
Résumé de I'ajustement
R carré 0,941467
R carré ajusté 0912201
Racine de I'erreur quadratique moyenne | 304,3504
Moyenne de la réponse 2635,1
Ot_>servations (ou sommes E)ondérées) 10
Analyse de la variance
Source Degrés de. Somme des Carré moyen RapportF
I Iiberté_ carrés_ .
Modéle 3 8939354,0 2979785 32,1690
Erreur 6 555774,9 92629_ Prob. > F

P-value

0,00012
0,02089'!

0,02638



Source Degrés de Somme des Carré moyen Rapport F
liberté carrés

Total corrigé _ 9 9495128,9 0,0004*|

Estimations des coefficients

Terme Estimation Erreur tratio| Prob. > |t|

standard

| Constante 2635,1  96,24404 27,38 <,0001

TTempémtum(l§9220)_ 3345_ 1076041_ 111_ 0,0209*

| Densité (600,900) 952 107,6041 _ 8,85 0,0001*

Température*Densité 315  107,6041 2,93 r."J,f'.'12§-4‘

Tests des effets

Source Nombre de Degrésde Sommedes Ra
coefficients | liberté . carrés .

_Température (180,220) _ 1_ 1 | 895122,0

Densité (600,900) 1] 1] 72504320

Température*Densité 1 1 _ 793800,0_

Réponse MOR

Graphique de régression

20
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°
5 [ ]
550 600 650
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800 850 900 950

pport ¥ Prob. > F
9,6635 0,0209*
78,2738 0.0001*
8,5697 0,0264*



Résumé des effets
Source LogWorth

Densité (600,900) 5211/

Défaut d'ajustement

Source Degrés de| Somme des
liberté carrés
Défaut d'ajustement | 1] 5461210
Erreur pure 7_ 14,161150_
Erreur totale 8 19,622360
Résumé de I'ajustement
R carré 0,931603
R carré ajusté 0,923053
Racine de I'erreur quadratique moyenne 1,56614
Moyenne de la réponse 12,612
Observations (ou sommes pondérées) 10

Analyse de la variance

Carré moyen

546121

2,02302

144

P-value

0,00001

Rapport F

2,6995
Prob. > F
0,1444

R carré
max.

0,9506

Source Degrés de Somme des Carré moyen RapportF
liberté carrés

Modeéle _ 1 | 267,26720 267,267_ 108,9643_

Erreur 8_ 19,62236_ 2'453. Prob. > F

Total corrigé 9 286,88956 0001



Estimations des coefficients

Terme Estimation Erreur tratio Prob. > |t]
standard

| Constante 12,612 0,495257 25,47 0001

Densite (600,900) 578| 0553714 10,44 <,0001

Tests des effets

Source Nombre de Degrésde Somme des RapportF Prob.>F
coefficients liberté | carrés
Densité (600,900) | 1 _ 1 | 267,26720 108,9643 001
Réponse IB
Résumé des effets
Source ! LogWorth . P-value _
Densité (600,900) 1,958 [ i IR 0,01100
Durée (9,15) 1,776 | [ | 0,01677
Température (180,220) 1,391 | ] | 0,04061
Défaut d'ajustement
Source Degrés de, Somme des Carré moyen RapportF
. liberté. carrés b, ool fhmne
Défaut d'ajustement _ 5_ 0,231 79090_ 0,046358 35,6464
Erreur pure 1. 000130050 0,001301, Prob. > F
Erreurtotale _ 6. 0,23309140. _ 011265
R carré
. B max.
| 09991

Résumé de I'ajustement

R carré 0,836493

R carré ajusté 0,75474

Racine de l'erreur quadratique moyenne 0,1971
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|Moyenne de la réponse

|Observations (ou sommes pondérées)

Analyse de la variance

Somme des

0,5659

10

Source Degrés de Carré moyen Rapport F

Iiberté_: =3 carrés_-
)Modéle 31 1’1924855. 0,3974951 10,2319
\Erreur 6‘_ 0,2330914_ 0,038849f Prob. > F_
Total corrigé 9 14255769
Estimations des coefficients
Terme Estimation Erreur tratio Prob. > ltl.
ok 2 J standard |
Constante 0,5659: 0,062329 9,08 1,0001°
Température (180,220) O,18125f 0,069686_ 2,60. 0,0406*
iDurée (9,15) 0,22875, 0,069686_ 3,28 0,0168*
| Densité (600,900) 0,252751 0,069686 3,63 0,0110*
Tests des effets
Source Nombre de Degrésde Sommedes Rapport F. Prob. > F

coefficients liberté carrés |

_Température (180,220) 1 1 0,26281250 6,7651 0,0406%
\_Durée (9,15) 1 | 1 041861250 10,7755_ 0,0168*
Densité (600,900) 1 1 0,51106050 13,1552 0,0110*%
Réponse Dureté
Résumé des effets
'Source LogWorth : | P-value
Densité (600,900) 3,421 | 3 0,00038
Température (180,220) 1,952 | [ 001116
Température*Densité 1,677 | I | 0,02132
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Source LogWorth| . P-value
Durée (9,15) 1se6 L bbb bbb L 002778
Défaut d'ajustement
Source Degrés de Somme des| Carré moyen RapportF
= ~ liberté carrés
Défaut d'ajustement 4| 1809099,1 | 452275_ 259,8534
Erreur pure _ 1. 1740’5. 1741 | Prot_)._> F_
Erreur totale | 5 181 0839,6: 0,0465* _
R carré
max.
1,0000
Résumé de l'ajustement
R carré 0,955465
R carré ajusté 0,919836
Racine ge Ierreur qﬁuadratique moyenne = 601,8039
Moyenne de la réponse 3850’7.
Observations (ou sommes pondérées) 10|
Analyse de la variance
Source Degrés de Somme des Carré moyen Rapport F
X liberté carrés
Modéle | 4. 388499O6I 9712477. 26,8176
‘lErreur _ 5_ 1810840_ _362168_ Prob._>_ F
Total corrigé 9 40660746 0,0014*

Estimations des coefficients

Terme Estimation

standard

Erreur tratio| Prob. > |t|

|Constante 3850,7 190,3071 20,23 L0001
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Terme Estimation Erreur tratio Prob. > |t|i
| | eondeed] | |
_Température (180,220) ! 834,5; 212,7698_ 3,92_ 00112*
_Qurée (9,15) | 653,25j 212’7698. 3,07 0,0278*
_De_nsit_é (600,900) _ 17995 212'7698. 8,46 0,0004
Température*Densité 703,5 212,7698 331 0,0213*

Profileur de prévision
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Profils d'interaction
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