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Introduction générale

Introduction générale

L’incendie représente sans aucun doute le facteulédjradation le plus ravageur des
foréts méditerranéennes en général et de la fdgéri&nne en particulier.
Toutefois, toutes les foréts sont soumises a la en&indu feu, parce que les trois éléments

essentiels du triangle du feu sont universels lecingflamme), comburant et combustible.

La ou le combustible végétal se trouve prés desniesn l'incendie peut naitre, dés lors que
I'environnement lui est favorable (densité de leéfpvitesse du vent, sécheresse de la saison).
Comme l'action de 'hnomme est incluse dans 2 dééements du triangle ('lhomme apporte la
flamme et modifie I'environnement), la genése degxfde forét est ainsi intimement liée a

I’humain et a ses activités (Derridjat, 2005).

Selon une étude de la FAO publiée en 2007, noussazonstaté qu’au niveau mondial, chaque
année, la superficie des foréts touchée par desdstud’environ 5 %. Le Bassin Méditerranéen
n'échappe malheureusement pas a cette logique Wupf@sque plus de 55 000 incendies
détruisent en moyenne chaque année de 500 000 @0P0Ba de forét méditerranéenne, causant
des dommages écologiques et économiques énornmss, qaie des pertes de vies humaines

(Mitsopoulos etl., 2006).

Selon Henaoui (2013), parmi les especes végéedaalis hautement inflammables représentant
86,84 %, nous retrouvons la famille des Cistacésg b Ciste de Montpellier qui représente
aussi un tres bon combustible et pourrait accentupropagation des feux de forét, un certain
nombre d’informations sont données en Annexel €e2qui pousse les autorités chaque année a

débroussailler cette espece afin d’éviter la prafiag des feux de foréts.

Existe t-il d'autres solutions écologiquement respleles, socialement viables et
économiquement fiables pour cette espéce ?

Dans le cadre de la lutte préventive des incendegoréts, le débroussaillement serait une
alternative certaine. Les déchets issus de la calgseespéces de sous bois pourraient étre
valorisés en nouveaux bio matériaux. Le Ciste datpkllier, tres abondant dans les formations
forestieres mediterranéennes, objet de notre ésadla,transformé en panneaux de particules qui
seront soumis a différents facteurs physico-chiesget mécaniques pour en tester les propriétés

et les performances.
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La présence de cette espéce méditerranéenne ategyaantité, disponible en Algérie dans les
formations forestiéres pourrait avantageusemerd Btise au profit dans la réalisation des
panneaux. Au dela de la fabrication de produitswlestitution avec le ciste de Montpellier, il
s'agit de favoriser le développement d'une actidEbnomique aussi bien industrielle

qu'artisanale.
Notre mémoire est structuré comme suit :

La premiere partie est consacrée a une synthedmdodphique scindée en trois
chapitres : Le premier chapitre, présente une fgser du Ciste de Montpelliesa répartition
géographique et son estimation en tonnage. Le dexichapitre, présente I'importance de la
matiere lignocellulosique dans la fabrication dasmeaux de particules ainsi que les processus
de fabrication des panneaux. Le troisieme chapgiti@sente la nature de la colle utilisée pour la

fabrication des panneaux de particules.

La deuxiéme partie qui porte sur les matériels éthodes est composée de deux
chapitres: Le premier chapitre est dédié aux tegles de caractérisation physico-mécanique,
chimique, et thermique de la matiere fibreuse dsteCde Montpellier. Le deuxiéme chapitre
décrit la méthodologie de fabrication de panneaupafticules ainsi que les méthodes appliquées

pour caractériser leurs performances conformémentextes de normes en vigueur.

La derniére partie traite les résultats et disaunssou le premier chapitre, présente les
propriétés de la matiere fibreuse du Ciste de Mehép et le deuxieme chapitre sera consacré a
I'ensemble des résultats obtenus et I'élaboraties ghnneaux de particules a base de la matiere

fibreuse du Ciste de Montpellier.

Ce mémoire se termine par une conclusion généapleetant ainsi les objectifs de ce

mémoire et les principales conclusions et perspestirées de cette étude.
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Partie 1 : Etude bibliographique
Chapitre | : Le Ciste de Montpellier
1. Historique

Le Ciste de Montpellie(Cistus Monspeliensigjont le nom « Cistus » a été donné a ces plantes
par Joseph Pitton de Tournefort. Il est assez prabds formes utilisées par les grecs de
I'Antiquité (cisthog (Dorvault, 1995).

2. Taxonomie

L’espece Cistus Montpeliensidait partie de la classe des dicotylédones, d'tereille de
Cictaceae, la mieux connue sur le plan systémati@ston Guignard (2007), la position

systématique du ciste de Montpellier est comme: suit

* Embranchemenfngiospermes ;

» ClasseDicotylédones ;

* Ordre:Malvales ;

» Famille:Cistaceae ;

e Tribu: Cistacées

* GenrecCistus ;

» EspeceCistus Monspeliensis ;

* En FrancaisCiste de Montpellier ou fleur d’un jour ;
e En Arabe Oum Aliya ;

* En Kabyle: Thouzelt

3. Morphologie

Le Ciste de MontpellierGistus Monspeliensigst un arbuste de la famille des Cistaceae. C’est
un arbrisseau de taille moyenne mesurant entranO& 1,2 m de hauteur. Son feuillage est
persistant. Les feuilles sont opposées, allongéesites a bords enroulés, sécrétant une résine
collante & odeur forte, lui procurant ainsi sadarnflammabilité. Les fleurs sont formées de cing

pétales de couleur blanche, parfois colorées arejadeur base (Anonyme, 2007).
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Les fruits sont des capsules ovales dehiscentdermt de nombreuses graines (Quezel.et
1963).

Figure 1. Ciste de Montpellier (Belkacem et Ameyoud, 2015).

4. Ecologie

Le Ciste de Montpellier est une espece des gasigiecoteaux secs méditerranéens. Elle
s’adapte parfaitement aux conditions difficiles dets pauvres de la garrigue ainsi que des sols
pauvres proches des zones cétieres méditerranée@rtite espéce est présente sur les sols

siliceux, acides. L'espéce est présente jusqu’® h2@’altitude (Anonyme, 2008).
4.1 Les exigences climatiques

4.1.1 La température

Le Ciste est une plante rustique qui peut vivresdamintervalle de température compris entre (-
10 et 36°C) (Lahondere at., 1979).

4.1.2 La lumiére

Le Ciste de Montpellier est une espece héliopleteouvée dans les régions a forte luminosité.
L’action de la lumiére favorise la photosynthes&aeahaturation des plantes, ainsi, ces plantes ne

se développent completement qu'en pleine lumieeg,J2015).
4.1.3 L’humidité du sol

Le sol dans lequel les Cistes de Montpellier setrtbuvés doit étre bien drainé et sec. Lorsque la

terre est lourde et humide, cette espece ne qasitongtemps (Camus, 1932).
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4.1.4 Le vent

Le vent a une action mécanique et un pouvoir dassécll augmente la transpiration des feui
et entraine le desséchement de ces der. C’estpour cela que cette espéce doit étre abrité
vent (Anonyme, 2012).

5. Répatrtition

L’espece est présente dans la région méditerrapéeacidentale de I'Europe et de I'Afric
jusqu'a la Grece. En France, onretrouve en Provence, dans le Languedoc Roussillen

Corse. Elle remonte dans I'Avey, le Tarn et le Tarn-et-Garonnggnserea, 1938).

Lorsque la dégradatiodes solsest trop avancée, le Ciste de Montpe couvre a lui seul des
surfaces importantes. On fetrouve notamment dans les sols montagneux dégraprés une
perturbation (incerid, débroussaillement. Cedte espéce végétale pére se régénere a partir
de semences (voie sexué€e qui lui permet de constituer des communautéiitantes en

région méditerranéenn&qignarc etal., 2007).

Pour le lieu de prélevement du Ciste ntpellier pour notre étude, nous avons choisit &ssif
de Ait Ghobri qui se situe a une centaine de Kilwe®a I'Est d’ALGER dans la wilaya de T
OUZOU. La forét dAit Ghobri est délimitée ainsi:

Au Nord, par le Mont TAM(OUT, au Sud par les villag&heurfa NNBEHLOUL et CHBEL, 3
I'Est par la forét ’AKFADOU et a I'Ouest, par ldle d’AZAZGA.

Cette forét est rattachée administrativement aideomscription forestiere d’AZAZGA, ell
couvre une superficie d’environ 6000 La figure ci-dessous montke lieu du prélevement pol
notre étude.

Figure 2 : Plan de situation du site de prélevement (googit 911)
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6. Utilisation

Il n'y a pas d'utilisation connue dette plante.Chaque année des quantiimportantes sont

débroussaillées et bruléain d’éviter le propagation des feux de foréBetry, 2006).
7. Estimation du tonnage du Ciste de Montpellie

Les Cistessont considérés parmi les espéces colonisatriceplies communes des milie
incendiés du bassin méditerran¢(Troumbis etal., 1986). Malgré laquasi absence d«Cistes
auxstades matures des successions forestiéres, sistpat généralement au rau de la banque

de graines du sol et réapparaissent rapidemeraed’incendi.

Le Ciste de Montpellieren raison de scimportance durant les premiers st¢ des successions
végeétales, edtés largement étudié au niveau de divers écosgstéim la région méditerranée
(Ferrandis eal., 1999).

En Afriqgue du Nord, a notre connaissance aucuneémrelative a ce sujet n’est disponi

La figure suivante montrque I'essentiel des gernations apparaissent juste apres le pas

d’'un feu de foréavec une moyenne 207,48 plantules du@iste de Montpellie ».
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Figure 3: Nombre de plantules de cistes p& dénombrés au cours des sept premiers moes

le passage du feu (Bekdouche, 2010
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une desorighii Ciste de Montpellier, défini sa
morphologie, son aire de répartition ainsi quegeantités estimées de cette espece. D’apres les
travaux qui ont éteé réalisés sur le Ciste de Mdlgpeon peut noter un certain nombre de points

essentiels :

» Le Ciste de Montpellier caractérise les sols déggagauvres en nutriments et proches
des zones cétiéres mediterranéennes.

» Cette espece est hautement inflammable en vue d®rsposition en résine qui lui
procure cette propriéte.

» Les garrigues et les maquis méditerrange@s souvent touchés par les feux de foréts,
sont tapissés de Cistacées qui fleurissent enperieemps et I'été (avril-juin).

* Le ciste de Montpellier est trés abondant dansigius régions cétieres en Algérie et
provenant d'une source renouvelable ce qui permeanise en ceuvre dans plusieurs
domaines afin de le substituer aux bois de nostdorBes quantités issues du
débroussaillement doivent avoir une utilisationigiglise. Actuellement, ces déchets
ligno-céllulosiques sont simplement brulés.

» Absence de toute valorisation de cette espéceramepax de particules, qui est I'objectif

de notre étude.
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Chapitre Il : Panneaux de particules lignocellulosgues
Introduction

Les panneaux de particules lignocellulosiques petuse définir comme des bio-composites en
plague mono ou multi couches d’épaisseur variabddriqués sous pression et chaleur,

essentiellement a partir de particules constitdéesopeaux de bois avec ou sans apport de liant.
1. Définition

Un panneau de particules lignocellulosiques est oombinaison de matériaux fibreux

lignocellulosiques et d’une matrice adhésive dagsi¢lle les composants gardent leur identite,
iIs ne se dissolvent pas ou ne se mélangent paplémment. Ces deux composants sont de
formes et de compositions différentes a I'échellcrascopique et peuvent étre physiquement

identifiables avec leur interface remarquable (B|gL999).

Se basant essentiellement sur la norme EN 309 )19@28 panneaux de particules
lignocellulosiques peuvent se définir comme deschimposites en plague mono ou multi
couches d’épaisseur variable fabriqués sous pressiochaleur, essentiellement a partir de
particules constituées de copeaux de bois ou d&adtchets ligneux provenant du fagonnage du
bois et/ou d’autres matieres fibreuses lignocedigioes (anas de lin, bagasse de canne a sucre,
chenevotte de chanvre,... etc.) avec ou sans appdidrd (Chowet al.1992 ; Youngquistet al.

1994 ; Rowell.1995 ; Drzal et al.2002).

2. Importance des panneaux de particules lignocellosiques

Les panneaux de particules, offrent des proprigpésifiques qui les rendent tres utiles et bien

appropriés dans des applications ciblées et dfidzsi

lIs sont utilisés dans les applications courantesagiées telles que I'emballage (palettes et
conteneurs), I'habitat (installations fixes de m&galambris, portes et piéces de menuiserie,
plans de travail, platelage des maisons préfabegjusbus-couches de plancher, etc.). Le mobilier
(meubles résidentiels et de bureaux, armoires d&ney rayonnage, etc...), la construction
automobile et maritime, les constructions indub&ése le génie civil, le sport, la décoration

(bardage, boiserie extérieure, parement de pddg, e
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Les caractéristiques des fibres lignocellulosigtedes que la morphologie, la structure et la
composition chimique des fibres lignocellulosiquest un effet sur les propriétés et le

comportement physicochimique des composites dentsbnt issus.
3. Classification des panneaux

Les panneaux de particules et les panneaux des fdmet classés suivant la taille des particules,

la densité, et le procédé d’élaboration.

Ainsi, suivant la taille des particules, on distiegles panneaux de fibres, les panneaux de
particules, les panneaux de copeaux, les panneaudantelles minces et longues et les contre

plaqués.

Suivant la densité, il y a les panneaux d’isolatibermique et acoustique de faible densité
(1502 p < 450), les panneaux de fibres (MDF) et les panneayuparticules de densité moyenne
(450 < p< 800) pour 'ameublement principalement et enfinpasneaux structuraux de haute

densité (p > 800).

Suivant le procédé de fabrication, on distingue dagneaux obtenus par voie séche et ceux

produits par voie humide.

L’état de la surface des panneaux de particulangtede définir les panneaux bruts non poncés,
des panneaux poncés ou rabotés, des panneauxsrex&c un verni ou une peinture et des
panneaux revétus sous pression avec un matériale gmr placage tels que les panneaux de
particules surfacés mélaminés (PPSM) et enfin demgaux revétus d’'un papier sec ou d'un
stratifié décoratif.

Selon la forme, les panneaux de particules sotg.dla dimension et la forme des particules font
distinguer des panneaux de particules arrondiaggp(waferboard), en lamelles minces, longues
et orientées (Oriented Strand Board OSB) et desmgsux avec d’autres types de particules

comme les anas de lin.

Suivant la structure des panneaux de particulsspa@neaux peuvent étre monocouche, et plus
frequemment "trois couches"”, ou multicouches avegvent différents types de particules
disposées avec ou sans orientation spécifique (NRBE). Certaines propriétés des panneaux

sont présentées en Annexe 4.
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4. Le processus de fabrication des panneaux de pexles lignocellulosiques

4.1. Le taux d’encollage :

Le taux d’encollage correspond a la quantité deneésonsommée pour la fabrication d'un
panneau. Il est couramment exprimé comme le potagende résine solide sur la masse
moyenne de copeaux anhydres, utilisés pour ladation des couches internes et externes du
panneau. Classiqguement le taux d’encollage vari&b@% pour la couche interne et de 11- 13%
pour les couches externes (Figure 4).

Couche interne -— Couches externes
(taux d'encollage 8-10%) > / (taux d'encollage 11-13%)

Figure 4: Taux d’encollage

La résine représente environ 40 % du prix d’'un pannil est donc important que la quantité de
résine utilisée soit toujours la plus basse posgilolur des raisons économiques (Dunkwlgt
2002).

Néanmoins, du point de vue technologique, un taixinmum de résine est nécessaire pour
garantir un collage correct des particules et paséquent améliorer les propriétés du panneau.
Cette quantité minimale de résine varie dans desvialles assez étroits et dépend du type de
résine utilisée. Par ailleurs, une quantité exgessle résine présente des inconvénients
technologiques, comme un taux élevé d’humiditésguiraduit par des problemes de pression de

vapeur élevée pendant le processus de pressaged ch

Une quantité inférieure de résine utilisée ne §igmas seulement un codt inférieur du panneau
mais cela élimine aussi certains désavantagea liépport d’humidité de la part de la résine. Si
cette quantité d’eau est assez basse, spécialetaantles copeaux de la couche interne du
panneau, il N’y aura pas de problémes de pressowageur trop élevée pendant le cycle de
pressage. Si au contraire, la quantité d’eau ptésgans la couche interne du panneau est trop
élevée, la pression de vapeur €levée dans le pamneedra a faire éclater le panneau a la fin du
cycle de pressage. Si la différence de pressiorageur entre les couches externes et interne est
plus petite, le transfert de chaleur sera retai#nc, si la quantité d’humidité de la couche

interne est elevée, la quantité d’eau des coucttesnes doit étre réduite.
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Le taux d’humidité des copeaux collés, influencelksticité des particules. Cette plasticité est
importante car elle influence la déformation dedipales, afin d’augmenter I'aire de contact

entre les particules et assurer une bonne liaison.

Un autre facteur influencant le taux d’encollagelss propriétés hygroscopiques et mécaniques
du panneau est la taille et la forme des copeauk.agété étudié par de nombreux auteurs
(Nenonene, 2009). Le point commun de toutes cedestest I'augmentation des forces de
flexion, compression et traction du panneau maks diminution de la cohésion interne avec

'augmentation de la longueur des copeaux.

4.2 Le pressage

Il existe différentes méthodes de pressage seltyptede presse adoptée et le systeme d’apport

de la chaleur :
4.2.1. Presse multi- étages

Il s’agit de la méthode la plus vieille pour le gsage des panneaux. La chaleur est transférée a
l'intérieur du gateau par la surface. Le principahntage de ce type de presses, est le colt
d’investissement initial qui est faible. Par exeephux Etats-Unis, la grande majorité des

industries pour la fabrication d’OSB est équipéeeéype de presse.
4.2.2. Presse continue

La presse continue est constituée d’'un systemeretsgge formé de deux rubans en acier et
permet la fabrication de tous types de panneaus. rubans en acier sont pilotés par des
tambours et ils tiennent un tapis roulant a tigés.comparaison a la presse multi- étages, la
presse continue permet un temps de pressage plusetaine production de panneaux ayant des
propriétés plus homogénes (Dunkyatt 2002). Par contre la presse multi-étages permet u

meilleure flexibilité pour changer les caractégags du panneau (épaisseur et taille).

11



Partie 1 : Etude bibliographique Chapitre Il : Les panneaux de particules ligalhglosiques

L’'image suivante présente la presse continue que agons utilisée ARANSBOISIe Bejaia

pour la fabrication de nos panneaux de particules.

Figure 5: Presse continue de Transbois Béjaia (Belkacenmatydud, 2015).
4.2.3. Systeme a injection de vapeur
Cette méthode est utilisée pour produire des pamneamogenes. Le systeme de chauffage est

tres rapide et entraine des temps de pressages @tutne bonne plastification du bois. Les

capacités productives sont supérieures a 1100auf/ |
4.2.4. Préchauffage

L'utilisation de ce systeme prévoit le préchauffafye gateau avant son entrée dans la presse

chaude. Pour I'utilisation de ce systeme, il faaisidérer deux aspects :

* Plus le systeme de préchauffage est proche desa@rplus le risque de pré durcissement
de I'adhésif est petit et plus le préchauffagesffstace.
» Le codt énergétique est plus élevé lorsqu’on etilis préchauffage a hautes fréquences

ou micro- ondes qu’un systeme a injection d’airuzhau d’'un mélange air/vapeur.
Conclusion

Nous avons constaté dans ce chapitre I'importaneelad matieére lignocellulosique dans
I'élaboration de panneaux de particules et le page de fabrication d’un panneau de particules,

ainsi que l'influence de certains paramétres etriéhodes d’élaborations des panneaux sur leurs

12
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caractéristiques intrinseques.

La fabrication des panneaux de particules s'esidoegp développée ces derniéres années, mais
la reglementation sur la réduction des phénolsetr@ dans les colles est trés stricte, ce qui a
poussé les fabricants a orienter leurs domainegsaeerches vers la confection de colles moins

polluantes. Cet aspect fait I'objet du chapitrezant.

13
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Chapitre IIl : Les résines synthétiques et naturekks
Introduction

Dans la fabrication des premiéres colles pour ls,dhomme a d'abord utilisé des produits
d'origine naturelle comme les extraits de poisstasiidon, la gélatine ou le blanc d'ceuf, avant
de développer des adhésifs industriels d'origimtéhefique (Elbez el., 1991).

De 1895 a 1917, la fabrication industrielle dedesokst a base de la caséine et la gélatine, elles

étaient utilisées dans l'aviation ainsi que das<learpentes intérieures.

Dans les années 30, les premiéres colles uréetémale et résorcine sont proposées au cours
desquelles un film phénolique "Tegofilm" est dépgé pour l'industrie aéronautique (Neya,
2002). Depuis, bon nombre de colles synthétiguéstindéveloppées parmi lesquelles les plus
utilisées actuellement sont les colles a base dagitet de formaldéhyde (PF), les colles a base
d'urée et de formaldéhyde (UF), les colles a basmélamine, d'urée et de formaldéhyde (MUF)

et les colles a base de polyisocyanates (PMDI).

Parallelement & ces constats, ces dernieres déseomi vu naitre autour du globe une volonté
croissante de développements écologiqgues avec tdection et la préservation de

I'environnement. Ce flt le cas notamment dans listde du panneau de bois avec un objectif
précis, de diminuer considérablement voire, de taogp intégralement les résines, a bases de

dérivés pétroliers, utilisées actuellement, par i@sines naturelles a base de tanin et de lignine
1. Résine urée formaldéhyde

L'urée a été découverte en 1824 par Whéler. Laipremrée-formol (UF) a été fabriquée aux
USA en 1920, mais son utilisation commerciale sfousie de colle ne débute que quelques
années plus tard en raison de la pénurie des abtiggine animale et végétale.

Au niveau de la mise en application, les résinept#isentent des caractéristiques intéressantes :
la gamme étendue de températures lors de la fébricggénéralement de 90 a 200°C), leur
vitesse de prise (de quelgues secondes a quelguestes), leur couleur blanche,
leur prix relativement peu élevé, et enfin leur goiité d’utilisation pour chaque essence de

bois. Les résines UF sont de loin les plus utiiggeur les applications intérieures.

14
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Elles présentent l'avantage considérable d'étre quéileuses, tout en présentant un bon
comportement en usage intérieur. Par contre elegésistent pas a l'eau et dégagent du

formaldéhyde qui limite son utilisation (Manso®Q07).
2. Résine phénol-formaldéhyde

Elle est formée du phénol et du formaldéhyde pargpodensation avec le détachement de I'eau
(figure 6). La vitesse de polymérisation dépengbHules vitesses les plus grandes correspondant

aux pH élevés ou faibles.

Elles ne seront développées qu'a la fin du siéeke & production industrielle du formaldéhyde
qui a permis a la réduction de son codt qui élaié Ce n’est que durant la deuxiéme guerre
mondiale et pendant les années suivantes que daews$éPF ont été employées plus largement

pour tous les types de panneaux a usage extékiamspuri, 2007).

Les résines PF sont les plus utilisées en Aménifyulord, en Europe du Nord et en Allemagne.
En France, en Italie et en Espagne, leur utilisatist tres limitée en raison de la loi régissasit le

dégagements de phénol particuliérement toxique.

..... CH,OCH, CH,OH
OH
HCHO
CH,0....

Figure 6: Réaction du phénol avec le formaldéhyde. (Neya2p0

Le phénol réagit avec le formaldéhyde aussi biepasitionortho qu'en positiorparadu groupe
hydroxyle qui donnent wune structure polymérique rémement complexe rendant

particulierement difficile I'étude cinétique deré&action.
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3. Résine mélanine urée formaldéhyde

La mélamine a été découverte en 1834 par Liebig; monplacer les résines phénoliques dans la
fabrication des panneaux de contreplaqué et deplag résistants a I'humidité pour remédier a
la mauvaise tenue en milieu humide des résined’§éut de la mélamine durant la préparation

des résines UF peut améliorer considérablemegsiatance a I'eau des résines UF.

Elles sont les plus utilisées en Europe dans ledagsplications extérieures, notamment en
France, en Italie et en Espagne. En Europe, lactépde production de mélamine est inférieure a
la demande en raison de son utilisation par litaiglu papier et I'industrie chimique et pour

cela le prix de mélamine est assez élevé.
Les résines MUF sont & usage extérieur ou semiientéElles sont souvent employées pour :

» Substituer les résines phénoliques toxiques ngreodseuses de I'environnement dans
la fabrication des panneaux de contreplaqué eadeples résistants a I'lhumidité ;

* Remédier au faible tenu en milieu humide des rédiffe

* Au niveau des performances et du prix, les résMed- peuvent étre considérées
comme intermédiaires entre les UF et les MF : elssstent mieux aux intempéries
gue les UF et elles sont moins cheres que leseesilfr.

» Elles sont aussi incolores, ce qui représente antage par rapport aux resines PF.

4. Résine polyisocyanate

Le PMDI correspondant a la polymérisation du 4,4&hylénedphényldiisocyanate polymere
(MDI). Le PMDI est le produit synthétique le plugcent dans le domaine des résines
thermodurcissables (Deppe, 1972-1977)et trouvepditantes applications pour le collage bois-

métal ou bois-plastique en combinaison avec désagpolyvinylacétate (PVA).

Grace a ses excellentes propriétés de réticuldedAMDI pénetre dans les cellules du bois pour
créer une adhésion chimique et physique, il perlaefabrication de panneaux avec une
excellente résistance a I'eau, des caractéristigugsaniques améliorées sans dégagement de
formaldéhyde a I'état durci (Ersnt, 1985).

Il ne libere pas de formaldéhyde mais la préseneegiupes — N=C=0 libres peut étre
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dangereuse pour la santé publique. La combinaisoced deux réactions provoquant a la fois
une liaison mécanique mais aussi une véritablesdmichimique expliquant ainsiles hautes
performances obtenues avec les colles isocyanditeigine des propriétés hors du commun des
panneaux de bois composites.

Il existe aussi des colles plus écologiques qujgpede « colle naturelle » comme les tanins et la
lignine ;

e Les tanins sont des produits qui se trouvent damnges les plantes en différentes
proportions. Les écorces des arbres, plus pagieutient la partie interne, contient en général la
quantité la plus significative, mais les taninstsprésents dans I'ensemble du cytoplasme de

toutes les cellules végétales.

Les tanins sont considérés comme étant le quatrggge de composés d’origine végétale le
plus abondant aprés la cellulose, les hémicellslateles lignines, représentant ainsi une part
importante du carbone de la biomasse terrestretan@ss sont des composés naturels qui ont été
utilisés depuis I'antiquité dans la fabrication degcles en cuir. Leur nature phénolique rend leur

utilisation comme adhésifs.

» Lalignine est un polymere plus complexe sans mépétitif bien déterming, de structure
polyphénolique dont la structure tridimensionnelkest pas connue de fagon exacte.
La lignine est obtenue par polymérisation oxydatde trois monomeéres de base, I'alcool
coumarylique, l'alcool coniférylique et l'alcoolnapylique dont les proportions varient en
fonction de leur origine (Freudenbergagt 1968).
Pour la fabrication de notre panneau de particulesis avons utilisé de la résine PF, vu sa
disponibilité au niveau de I'entreprissTRANSBOIS ou nous avons pu élaborer notre panneau
a base de particules de Ciste de Montpellier.
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Conclusion

Cette revue bibliographique sur les différenteslesolexistantes, nous a permis de cerner
'importance des adhésifs dans la fabrication dasnpaux de particules. En ce moment une
priorité est mise en avant afin de développer @dlsxa faible impact environnemental, suite a
une réglementation tres stricte au niveau des étaitgpeens. Cette genése sur les colles met fin a

la premiére partie dédiée a une étude bibliographi

La deuxieme partie qui suit, sera consacrée awenset méthodes d’élaboration des panneaux

de particules ainsi que la caractérisation de eesiers et aussi du bois de Ciste de Montpellier.
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Partie 2 : Matériels et méthodes
Chapitre | : Caractérisation de la matiere fibreusedu Ciste de Montpellier
Introduction

La fabrication des panneaux des particules s'esidoeip développée ces derniéres années avec
l'utilisation de nouveaux adhésifs plus écologigaiesi que de nouveaux types de particules.

La demande croissante en panneau de particuleseadbgoarticules de bois ces dernieres années
remet en cause la gestion des peuplements fosestiegpose un probleme de cout, ce qui a
contraint les fabricants de substituer les pamrisule bois par des particules provenant de déchets
de sous bois parmi lesquels se trouve le ciste alepeéllier.

Les panneaux fabriqués a partir du Ciste de Molgped'insérent donc parfaitement dans la
tendance actuelle qui prone le respect et la sansgegle notre patrimoine forestier.

Afin de mieux valoriser le Ciste de Montpellier,sdearactérisations physiques, mécaniques,
chimigues et thermiques sont réalisées, pour sde/ibase pour une valorisation adéquate en

panneau de particules.

1. Caractérisation chimique

1.1 Préparation des particules pour les analyses ichiques

Les particules de la tige du Ciste sont broyé¢arsisées, nous ne retenons pour les analyses que
celles qui ont une granulométrie inférieure a 1 remaquelles sont conservées dans un sac en

plastique a température ambiante afin que I'’humigly uniformise.

1.2. Méthodologie de dosage de la cellulose, dedhicellulose et de la lignine

Le protocole d’essai du dosage des ces différemstituants est réalisé suivant des normes

francaises :

19



Partie 2 : Matériels et méthodes Chapitre | : Elaboration des pann&ale particules

1.2.1. Extraction des extractibles a I'éthanol/tolane

- Nous avons mis a I'étuve un papier filtre ainsiwquballon de 500 ml et nous les avons
pesé a l'état anhydre.

- Nous avons rempli le papier filtre avec 2gr deiseide tige et nous avons pesé le tout.

- Ensuite nous avons inséré le papier filtre avesciare dans le soxhlet.

- Nous avons rempli le ballon de 500 ml avec 2 volsiahe toluene et 1 volume d’éthanol.
Ce qui représente environs 134 ml d’éthanol poérrabde toluene.

- Nous avons lancé [l'extraction sans oublier de maeth marche le chauffe ballon et le
systeme de refroidissement (Figure 7). Nous avaissé I'expérience 4 a 5h.

- Alafin de I'extraction, nous avons mit le papidre a I'étuve.

- Apres 24h dans 'étuve, nous avons pesé le pafirerd I'état anhydre.

- Nous avons obtenu donc le taux des extractibldsotsi(Tapi, 2007).

Figure 7: Extraction des extractibles a I'éthanol/toluénel@&cem et Ameyoud, 2015)

1.2.2. Taux de cendre

- Le taux de cendres est déterminé par calcinatiofiédbantillon, il est réalisé comme
suit:

- Nous avons mis 1 gr de sciure de la tige dans eunset en porcelaine, préalablement
pese, dans un four porté a 550°C pendant 6 heures.

- Nous avons refroidi ensuite le creuset dans uniciedgeur et nous avons pesé I'ensemble
de la masse.
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- Nous avons déterminé le pourcentage de matieréraienavec la formulation suivante :

_ M3-M,
A= _Mz—M1 x 100 % (1)

M1 : est la masse du creuset en grammes.
M2 : est la masse du creuset et de I'échantillogrammes.
M3 : est la masse du creuset et des cendres emg=(Tappi, 1983).

1.2.3. Dosage des polysaccharides

- Nous avons mis 2gr de sciure de la tige dans ulorb@ fond plat contenant 80 mi
d’acétate de sodium (GBOONa), nous avons ajouté 2 ml de chlorite de $ondiu
(NaClO2) a 27% et nous avons mis le ballon dansaim-marie a 76°C.

- Nous avons rajouté toutes les heures du chloritda# 5 heures.

- La sciure devient blanche au fond du ballon ne laééque les constituants
holocellulosiques.

- Nous avons réalisé la filtration avec du papidrdilpréalablement séché ensuite nous
I'avons placé dans une étuve chauffée a 103°C jasqupoids constant.

- Nous avons pesé le papier filtre et nous avons eoénig poids avec la masse initiale de
sciure
(Tappi, 1983).

Figure 8:Dosage des polysaccharides (Belkacem et Ameydid)2
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1.2.4. Distinction de la quantité des hémicelluloseles celluloses

A partir de ce méme échantillon de polysaccharpies, il est possible de distinguer la quantité

d’hémicelluloses de celle de la cellulose. Cettenidee, insoluble dans la soude, est

principalement composée des sucres au degré deng@asation le plus élevé. Par contre, la

cellulose est composée de chaines moins longueissant une dégradation dans la soude, tout

comme les hémicelluloses (parfois appelées cetllos

Nous avons mis dans un ballon a fond plat 2gr deesde la tige avec 80 ml d’acétate de
sodium (CH3COONa), nous avons ajouté aussi 2 mihilerite de sodium (NaClO2) a
27% et nous I'avons mis au bain-marie a 76°C.

Nous avons répété I'ajout de chlorite toutes lagédm pendant 5 heures, la sciure devient
blanche au fond du ballon ne révélant que les ¢aasts holocellulosiques.

Apres les 5 heures, nous avons ajouté 25ml d’'uhgico d’hydroxyde soude (NaOH)
diluée a 17,5% pendant 50 min

Nous avons realisé la filtration avec du papigrdipréalablement séché.

Nous avons versé 15ml d’acide acétiqgue a 10% sorélange de la cellulose récupérée
puis nous I'avons lavé avec 500 ml d’eau distillée.

Nous avons séché le mélange jusqu’a | obtention paids constant.

Nous avons pesé le papier filtre, comparé le paids la masse initiale et déduit ainsi la

masse des hémicelluloses (Tappi, 1983).

1.2.5. Dosage de la lignine de Klason

La quantité de lignine est déterminée selon la eokifappi 222 om 88 » (Tappi, 1988) (lignines

Klason insolubles). Cette méthode consiste endsotlition par de I'acide sulfurique concentré,

puis dilué a I'ébullition, de la totalité de la rieae organique a I'exception des lignines.

Nous avons introduit dans un ballon de 1 litre sovil gr de matiere seche.

Nous avons ajouté ensuite 15 ml d’acide sulfuri@d@S04) a 72%.

Nous avons laissé le mélange a température ambpernidant 2 heures (en agitant
régulierement).

Nous avons ajouté 560 ml d’eau et nous avons fertéemble a ébullition sous reflux

pendant 4 heures.
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- nous avons refroidile ballon et nous avons filt sous vide dans un creuset frin°4
(porosité comprise entre 10 etum) préalablement séché et taré.

- Nous avons rincénsuite abondamment le filtre avec I'eau démingéaliafin d’élimine
la matiere minérale.

- Nous l'avons laisséécheidans une étuve a 105°C puis pesé.

- La différencede masse du filtre avant et apres filtration comstla quantité de lignine
insolubles.

Figure 9: Dosage de la lignine de Klas (Belkacem et Ameyot, 2015)

2. Caractérisation mécanique du Ciste de Montpellie

Aucune caractérisatiomécanique n’a pétre faite &cause de la non disponibilité des dimens
des éprouvettes relativasix normes de bois, cela es ala quasi absence des Cistes aux st
matures des successions foresti(Bekdouche, 2010).

3. Caractérisation physiquedu Ciste de Montpellier

En absence des dimensions des éprouvettes relatixesornes de boisnous avons utilisé les
mémes particules gunous avor utilisées pour déterminer la congition chimique de cett
espece végétale afin déterminer la masse volumiquele taux dhumidité que contient le Cis!
de Montpellier.

3.1. Détermination de la masse volumique du CisteedMontpellier
La masse volumique ou bien densité est sans deuteutes les caractéristiques du bois, la

importante; c'est un parametre physique qui vige2aiser a un état d'humidité donné, la qua
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massique de matiere ligneuse contenue dans un gaundans une section déterminée de bois

produit par le cambium (Polge, 1990).

La notion de masse volumique représente la massea de volume.

I
SE

(2)
Ou :

M : correspond a la masse de I'’échantillon desqaes en kg.

V : son volume en fh

3.2. Détermination de I'humidité du Ciste de Montpéier
Le bois est un matériau hygroscopique donc capdblesorber et d'en perdre une partie de

I'humidité dans I'air.

On appelle humidité ou degré d’humidité d'un bleigjuantité d'eau qu'il renferme exprimée en

pourcentage de son poids a I'état anhydre.

4. Caractérisation thermique du Ciste de Montpellie

4.1. Analyse thermique du Ciste de Montpellier

L’étude de I'analyse thermogravimétrique a poueobfj de déterminer les limites supérieures de
température auxquelles les matieres premiéres pedue soumises sans prejudice majeur, pour

cela des analyses thermiques (ATG/DTG) ont ét&ast

La tenue thermique du Ciste a été évaluée par tgravimétrie a partir d'une thermo balance
STA 409 PC Luxx® (Figure 10). Il est formé prindig@ment d’une balance électronique, d’'un
systeme de chauffage et de régulation ainsi quen dystéme de conditionnement de

I'atmospheére de traitement.
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Les thermogrammes ont été enregistrés en milieosgth@rique sur une gamme de température
allant de 25 a 400°C. La vitesse de chauffe uélisgt de 10°C/min. Les particules du Ciste sont
broyées puis tamisées. Les particules retenues femuranalyses sont celles ayant une
granulométrie de 400 um (tamis N° 40). Ces patiegbnt conserveées dans des sacs plastiques a

la température de la piece avant I'analyse.

T

Figure 10: Appareil d’analyse thermogravimétrique (STA 409 R@x®). (Belkacem et
Ameyoud, 2015)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difEsenéthodes et procédés de caractérisation de
la matiere fibreuse du Ciste de Montpellier. Damhapitre qui suit, nous allons évoquer le

processus d‘élaboration des panneaux de particules.
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Chapitre Il : Elaboration des panneaux de particules au laboratoire

Introduction

Notre travail a été réalisé au niveau de I'entsspfFfRANSBCE (Bejaia), Algérie.

L'entreprise est créée en 1972 sous le nom de cambe bois de Bejaia, son objectif est la
production des différents bois et dérivés. L'usigesitue a l'arriere-port de la ville de Bejaia.

L'image par satellite de I'entrepriSd®RANSBOI®st représentée dans la figure ci-dessous.

Figure 11:Images de I'entreprisEBRANSBOI®ar satellite Google earth 2011.

1. Les particules du Ciste de Montpellier
Le prélevement du Ciste de Montpellier étudiéréalisé a la forét d’Ait Ghobri (Tizi Ouzou).
1.1. Le broyage

Les Tiges du Ciste de Montpellier ont été broyéscawn broyeur de type mill PALLMANN 1,

équipé d’'une grille de 18 mm de mailles.
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Les figures suivantes présentent le Ciste de Mdligf : avant et aprés le broye

() (b)

Figure 12: Ciste de Montpellie. (a) avant le broyage, (b) apres le broy (Ameyoud et
Belkacem, 2015).

1.2. Le séchage

Les particules récupéréés broyeur sont séchées dans un séca bois pendant 24 heures
100 °C.

La figure 13représente le séchoir utilisé pour nos essaisvaanide I'entreprisTRANSBOIS.

Figure 13: Séchoir de I'entreprisTRANSBOI$AmMeyoud eBelkacen, 2015).
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1.3. Le tamisage des particules

Une fois séchées, les particules passent surtéimiis. Le premier a un grillage laissant passer les
particules inferieures a 20 mm. Le deuxieme tamisse passer les particules inferieures a 10
mm et enfin, le troisieme tamis laisse passer wemgnt la poussiére et son grillage a un

diameétre de 0,02 mm. (Figure 14).

Figure 14: Particules du Ciste de Montpellier apres le tagésadifférentes mailles

(Ameyoud et Belkacem, 2015).

2. Préparation du panneau avant le pressage a chaud
2.1. Les panneaux de particules a trois couches

La structure des panneaux fabriqués correspondpamimeau a trois couches, soit deux couches
de particules en surface de diameétre identiguenetcouche de particules au centre de diametre

supérieur a celui des particules en surface. Tstunélangé a 10 % de résine en poids solide.

Les dimensions des panneaux sont de 350 x 380mm.
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Les paramétres de fabrication des panneaux degagisont présentés dans le tableau suivant.

Tableau 1: Parameétres d’élaboration des panneaux de pagiaubase de particules du Ciste de

Montpellier et de colle synthétique

Parameétres de fabrication

Panneau de particules a

trois couches

Panneau de particules a

trois couches

Dimensions du panneau

350 x 350 x 18 mm

350 x 350 x 18 mm

Teneur en liant

10 %

10 %

Type d’adhésif

Phénol-formaldéhyde (PF

Phénol-formaldéhyde (R

)F)

Type de particules

A: 100 % de particules du Ciste de Montpellier,

B: 75 % de particules du Ciste de Montpellier 25lé4articules du Pin d’Alep

2.2. Le cycle de pressage

Les panneaux sont pressés & une pression maximak kb/crf, suivie par un cycle de pression

décroissante. La température de la presse ests#€ H la durée totale de pressage est de 8mn

maximum.

Nous avons préparé deux panneaux pour chaque ¢yparticules :

e Le premier « A »:100 % de particules du Cistd/amtpellier

* Le deuxieme « B »: 75 % de particules du Cist25%®6 de particules du Pin

d’Alep.
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Les figures suivantes présentent le pressage diesupes du Ciste e Montpellie

Figure 15: Pressage des particules du Ciste de Montp (Belkacem et Ameyoud, 201.

2.3 Caractérisation des panneaux de particule

Suivant leur domaine d’application et les condii@pécifiques de leur utilisation, les panne
de particules doiventépondr: a des exigences mécaniques générales et spéc; qui sont

régies par les normes européennes EM1 a EN 312-7. Annexe 3.
2.3.1. Découpe des panneaux de particul

Chaque panneau de particules est découpé suigamidemmandations s normes suivantes
NF EN 310 pour les essais en flexion trois p.
NF EN 319 pour les essale cohésion interr

NF EN 317 pour le gdlement en épaisseur e densité.
2.3.2. Détermination de la masse volumique des panneade particules

La masse volumique ou bien densité est sans deuteutes les caractéristiques du bois, la
importante; c'est un parametre physique qui vigréciser a un état d'humidité donné, la qual
massique de matiére ligneuse contenue dans un gadundans une section déterminée de
produit par le cambium ¢#ge, 1990).
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La notion de masse volumique représente la massea de volume.

P= (2)
Ou:
M : correspond a la masse de I'échantillon du panrte particules en kg.
V : son volume en fh

Nous avons découpé les panneaux de particulesgbbemir des échantillons avec une balance a
0,01 gr selon la norme NF EN 323.

2.3.3. Mesure des propriétés de flexion des panneade particules

Nous avons utilisé six éprouvettes de dimensioisxX150 mm de chaque panneau de particules
afin de déterminer la résistance mécanique enditeibis points conformément a la norme NF-
EN 310. Le module d’élasticité en flexion (MOE)letmodule de rupture (MOR) sont calculés

suivant les formules suivantes :

MOE = (£ ) (=) 3

4 xbxe3/) \az—ay

Ou:
F, .la force mesurée pour un déplacement a
F, .la force mesurée pour un déplacement a
L : distance entre les points d’appui
b : largeur de I'éprouvette

e : épaisseur de I'éprouvette

3XL

MOR= (m) X frupture 4)

F rupture : la charge mesurée a la rupture
L : distance entre les points d’appui
b : largeur de I'éprouvette

e : épaisseur de I'éprouvette
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2.34. Détermination de la cohésion interne des panneaule particules a I'état se

Six éprouvettes de dimensions 50 x 50 mm colléedasisemelles dont la nature (métal ou k
sont soumises la traction perpendiculaire aux faces suivanhdéame NIFEN319, afin de
déterminer la cohésion interne (Internal Bond: di8)chaque panneau de partict Un certain
nombre d’informations sur la détermination dicohésion interne est en Arxe 3 et 4.

La contrainte de cohésion interne est calculéeastiila formule -aprés.

ft =rmax ®)

axb

Fmax contraintede rupture, en Newtor
a, b longueur et la largeur de I'éprouvette, en

L’essai de la traction perpendiculaestreprésenté dans la figure

Figure 16: Banc d’essadle traction de marqu&WICK (Belkacemet Ameyoud, 201"

2.3.5. Détermination de la résistance a I'lhumidite

La détermination de la résistance a I'humidité isel@ norme EI 10871 consiste en une
immersion des éprouvettes de dimensions 50 x 50ams de I'’eau bouillante pendant 2 het
Les échantillons sont ensuite séchés dans une &tL98°C pendant 16 heures. Les échantil
sont ensuite testés a I'état humide paction perpendiculaire par rapport a la surface

panneau.
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2.3.6. Détermination du gonflement en épaisseur

La norme européenne NF EN 317 décrit une méthodegierminer le gonflement en épaisseur
(TS : Thickness Swelling) des panneaux de particolesix éprouvettes de 50mm x 50mm avant
et apres leur immersion dans I'eau pendant 24 keure

Le gonflement Gt en épaisseur de chaque éprouesttealculé a I'aide de la formule

suivante :

Gt (%) = %x 100 (6)

t
Ou:
ty:I'épaisseur de I'éprouvette avant immersion, en.mm

to: 'épaisseur de I'éprouvette aprés immersion, @m m

Le gonflement en épaisseur d'un panneau est édal moyenne arithmétique des résultats

obtenus sur 'ensemble des éprouvettes d’un mémeepa.

Conclusion

Ce chapitre présente un ensemble d’informationgesprocessus d’élaboration des panneaux de
particules et les méthodes appliquées pour carsetdeurs différentes propriétés. Ce chapitre,
traite aussi les différentes expérimentations séak afin de mieux connaitre ce matériau
nouveau a base de Ciste de Montpellier.

La partie suivante est dédiée aux résultats etiggons.
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Partie 3 : Résultats et discussions

Chapitre I: Propriétés physico-chimiques et mécaniges de la matiere fibreuse du Ciste de

Montpellier
Introduction

La mise en ceuvre des matériaux végétaux non caomasts pour I'élaboration des panneaux de
particules suppose une bonne connaissance sugsupbpriétés chimiques et thermiques de ces

matériaux. Dans ce qui suit, nous présenteronggestats des analyses du Ciste de Montpellier.
1. Caractérisation chimique du Ciste de Montpellier

Tableau 2: Caractérisation chimique du Ciste de Montpellier

Constituar Holocellulose
Lignine Extractibles| cendres
. Hémicellulose Cellulose
Echantillon %
Le Cistede
_ 23,40+ 0,12 41,80+ 0,14 22,7+0,01 6,3+ 0,01 6
Montpellier
Le pin d’Alef
_ 15 42 34 4 1
(Dilem.2009)

Les teneurs en hémicelluloses, en cellulose, eninkg de Klason et en extractibles sont
déterminées. Le tableau 2 donne la compositionigoiendu Ciste de Montpellier.

Les teneurs en holocelluloses (cellulose et hélnloées) obtenues sont en moyenne de 65.2 %.
Le Pin d’Alep se caractérise aussi par un pourgentdevé en holocellulose (57 %) (Dilem,
20009).

Le taux de cellulose dans les échantillons du GistdMontpellier (41,80) est assez proche des
valeurs de teneur en cellulose dans le Pin d’A&0%) (Dilem, 2009 et Daoui. 2014).

Le dosage de la lignine de Klason est effectuénsa@lonéthode normalisée Tappi 222 om 88 qui
consiste a hydrolyser les sucres totaux (cellubademicelluloses) par I'acide sulfurique a 72 %

suivie par des dosages pondéraux de la lignine.
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La moyenne des taux de lignine de tous les éclangikst consignée dans le tableau 2 qui est de
22,7 %, alors que les résultats donnés par Dill@®09) pour le Pin d’Alep sont supérieurs a

ceux du Ciste de Montpellier qui est de 34 %.

Pour les résultats obtenus a la suite des extrecsaccessives « éthanol-toluéne », ils sont en
moyenne de 6,3 % ce qui differe des résultats dopaé Dillem (2009) pour le Pin d’Alep qui
estde 4 %.

Le taux de cendre du Ciste de Montpellier dépaskeé du pin d’Alep 6% contre 1% (Dillem,
2009). Cela est du au taux de résine élevé emnfiable.

En conclusion la composition chimique du Ciste deigellier ne présente aucun probleme pour
sa valorisation, il présente des prédispositiois @f’il soit valorisé en panneaux de particules

comme fut le cas du Pin d’Alep.

2. Caractérisation physique du Ciste de Montpellier

2.1. Détermination de la masse volumique du CisteedMontpellier

Les résultats obtenus de la masse volumique d&satifs échantillons du Ciste de Montpellier

étudiés sont présentés dans le tableau 3.

Tableau 3: Masse volumique des différents échantillons dieQis Montpellier étudiés.

Numeéro de _ _ .
. , Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Moyenne
I’échantillon
Masse
volumique 149,8 150,3 148,1 149,4+ 1,53
(Kg/ )

Nous remarquons que la masse volumique du Cistargsiment inférieure (149,9 Kgfjra celle
du Pin d’Alep qui varie entre 400 a 800 kd/et aussi & celle du cédre 550 ky/fGuidoum
,2007). Ces résultats montrent que le Ciste de phdiier est léger par rapport a certaines

essences se trouvant dans la forét de Yakouré@anstle massif du Djurdjura.
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2.2. Détermination de I'numidité

Les résultats de 'humidité sont présentés datableau suivant :

Tableau 4: Taux d’humidité prélevé des différents échantilldasCiste de Montpellier étudiés.

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Moyenne

Taux d’humidité

20,58 19,90 20,05 20,18+ 0,36
(%)

Nous avons trouvé que le taux d’humidité est de 2@%gu'’il le classe vers des bois secs. La
méthode utilisée pour la détermination du taux dildité est imposée par la physionomie du
bois. Or le Ciste de Montpellier se trouve sousnird’arbustes donc de sous bois avec des
diametres trés réduits, ce qui nous a contraintéeterminer I'humidité sur du Ciste séché et
broyé. Il nous a été impossible de déterminer ttogeaphie de I'humidité afin de la comparer

avec d’'autres essences du fait des aspects c#éddamment.
3. Caractérisation thermique du Ciste de Montpellie

La caractérisation thermique est réalisée afinudiér le comportement du Ciste a différentes

températures et ainsi cerner sa température dadkign.
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Figure 17: Thermogrammes des analyses thermogravimétriquES/ATG) du Ciste de
Montpellier.
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La figure 17 représente les thermogrammes (ATG/DdG Ciste de Montpellier. Elle montre
I’évolution de la perte de masse en pourcentada desse initiale de I'échantillon du Ciste et ce

en fonction de I'évolution de la température.

L’allure du thermogramme présente une bonne statiiiermique. En effet, la courbe de 'ATG
de I'échantillon du Ciste de Montpellier montreisrphases principales dans I'évolution de la

pyrolyse. Chaque phase est caractérisée par wsseitle perte de masse spécifique.

La premiére phase, endothermique, se situe daplede de température allant de 50 a 212 °C
correspondant a une perte de masse de 5,94 % pquyrdlyse sous air. Dans cette phase,
I’évolution de la perte de masse se fait en deutigsa: entre 50 et 153 °C, I'essentiel de la perte

de masse est observée, puis n’évolue pratiquerheneptre 153 et 212 °C.

Le phénomene de perte de masse observé dans regtiéne phase est attribué essentiellement a

la déshydratation du Ciste.

La deuxieme phase, plus importante que la premezesitue entre 212 et 364 °C pour la

pyrolyse sous air.

La courbe est caractérisée par une pente trés ¢orrespondant a une perte de masse plus
importante. Cette deuxieme phase, exothermiqueesmond a la décomposition du matériel

végétal sec. La masse de I'’échantillon chute de6% a 34,46 %.

Selon Ramiah (1970), les températures de destrudés hémicelluloses et de la cellulose sont
de 320 °C et 360°C respectivement et celle desaraaion de la lignine est de 360 °C.

La troisieme phase, qui va au dela de 360 °C et quitinue normalement jusqu'a la
carbonisation, correspond a la destruction du réstéa matiere organique transformée pour la
plupart en produit carbonisé au cours de la deuxiphase. Cette phase se caractérise par une

diminution de la vitesse de perte de masse.

A haute température, la perte de masse du Cistguast-totale parce que I'analyse chimique du
Ciste a montré une teneur en matiere minéralemetteplus faible qui est de 6 %.Le processus

de pyrolyse s’arréte a 400°C, limite de notre égunent.
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chimiques et mécaniques de la matiére fibreuse

Le tableau qui suit réesume le comportement therendpula fibre du Ciste de Montpellier.

Tableau 5: Comportement thermique de la fibre du Ciste de tigielrer.

Gamme de températures de déshydratation du CftPlfase) (°C)| 50-212
Masse perdue pendant la déshydratatiSfigiase) (%) 5,94
Température de début de décomposition (°C) 212
Gammes de températures dei8°perte de masse (°C) 212-360
Masse perdue pendant [#"2décomposition (%) 59,6
Température a 50 % de la perte de masse (°C) 363
Température maximale de dégradation (°C) 360

Conclusion

Les propriétés chimiques, et thermiques du CisteMimtpellier ont été étudiées dans la

perspective de I'élaboration de panneaux de p&escu

Les compositions chimiques de la matiere premi@getale sélectionnée pour notre étude ont
révélées que ce matériau présente des aptitudesabd®s pour son utilisation en panneaux de
particules. Une attention particuliere doit étress@ren compte: la température de chauffage doit
principalement se situer entre 150°C et 212°C perippérations de mise en forme des panneaux

de particules thermopressés.

La définition des conditions opératoires suivid’dmboration de panneaux de particules a base
du Ciste de Montpellier feront I'objet du chapig@vant.
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Chapitre Il : Panneaux de particules a base du Cistde Montpellier
Introduction

Apres avoir étudié les caractéristiques physicorauies de la matiére premiere retenue pour
I'élaboration de notre panneau de particules, mpyasenterons, dans ce chapitre, les propriétés
mécaniques et physiques en élaborant deux typpartdeeaux de particules a trois couches dans
le but d’obtenir des panneaux de particules stablgsage extérieur : le premier est compose de
particules de Ciste de Montpellier a 100 % qu’aroenmé (A) et le deuxiéme est composé de 75

% de particules de Ciste de Montpellier et de 28&fparticules du Pin d’Alep qu'on a nommé

(B).
1. Détermination de la masse volumique des panneade particules

Le tableau 6 présente I'ensemble des valeurs obsethes masses volumiques pour les differents

panneaux de particules élaborés.

Tableau 6: Résultats des essais de masse volumique

Masse VOlgm'que Panneau 1 Panneau 2 Panneau 3B MoyenL‘ne
(Kg/ m)
A 0,78 0,80 0,79 0,79 £0,01
B 0,81 0,82 0,80 0,82 + 0,01

A: Panneau a base de Ciste de Montpellier. B: Ranaéhase de Ciste de Montpellier et de Pin d’Alep.

Le panneau A, constitué de particules élaboré tir pier particules de Ciste de Montpellier a une
masse volumique quasi similaire a celui élaboréaseldu mélange (Ciste + Pin d’Alep) : B,
mais un peu plus léger d’environ 4 %. Le Ciste dmidellier et le Pin d’Alep présentent un taux
de cellulose suffisant (41,8 et 42 %) qui leur perdiaugmenter la rigidité des composites étant
donné que la cellulose a fortement tendance a dordes liaisons hydrogénes qui sont

responsables de la nature rigide de sa structure.

39



Partie 3 : Résultats et discussions  ChagittePanneaux de particules a base du Ciste de Idellier

2. Mesure des propriétés de flexion des panneaux dmarticules

Les résultats de caractérisation des deux typegadeeaux (A et B) sont rassemblés dans le

tableau 7.

Tableau 7: Propriétés mécaniques des panneaux testés.

Masse volumique
Type de panneau (Kg/m3) MOE (MPa) MOR (MPa)
A 0,79+£0,01 1055,5 + 100,1 16,51 +1,06
B 0,82 +£0,01 1975,4 +102,6 24,86 £ 0,85

Selon la norme EN 312 (2005), les exigences mirgmpbur le MOR des panneaux de particules
a des utilisations générales et agencements intsrigdy compris les meubles) sont
respectivement : 11,5 et 13,0 MPa, tandis que femmaim MOE pour agencements intérieurs est
de 1600 MPa.

Selon les figures 18 et 19 le meilleur MOR et MQiatsobtenus en utilisant les particules de
Ciste de Montpellier mélangées a celles du Pin epAhvec respectivement : 24,86 et 1055.5
MPa.

Les panneaux de types A et B sont conformes awgesges minimales du MOR pour l'usage
général et agencements intérieurs, y compris lacktion de meubles selon la norme européenne
(EN 312).

La valeur moyenne du MOE du type de panneau « 8wond parfaitement aux exigences
minimales pour 'usage général et agencementsientdry compris la fabrication de meubles

selon la norme européenne alors que ce n’est gas lpour le panneau de type « A ».

Nous pouvons expliquer cela par le fait que laecaltilisée (PF) présente une meilleure
compatibilité avec les particules du Pin d’Alepr s particules obtenues a partir de ce dernier
étaient broyées et tamisées en entrepFRANSBOISIe maniére industrielle contrairement a

celles du Ciste de Montpellier que nous avons t@esisnanuellement.
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Figure 19: Comparaison des valeurs du MOE des deux pannésoreés.
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La figure 20 montre que la fissure de I'éprouvetfwes traction perpendiculaire se situe au
milieu ; cela s’explique par le fait que les pautes et la colle que composent notre panneau de

particules sont réparties de fagon homogene.

Figure 20: Fissure de I'éprouvette apres I'essai de flexBelkacem et Ameyoud, 2015).
3. Détermination de la cohésion interne des panneaule particules a I'état sec

Selon la figure 21, la cohésion interne (IB) desxdigpes de panneaux de particules élaborés : A
et B sont respectivement 0,73 et 0,44 MPa. L'exigeminimale selon la norme EN 312 est de
0,24 MPa pour les usages généraux, 0,35 MPa pegericement intérieur et 0,50 MPa pour des

panneaux travaillant sous contrainte élevée.

Le type de panneau « B» répond aux exigences a@rime EN 312 pour I'usage générale,

I'agencement intérieur, y compris la fabricationndeubles.

Par contre, il présente une cohésion interne etfiéei 0,44 MPa qui est la norme de référence, ce

qui nous améne a l'utiliser sous de faibles contesi

Ceci est fondamentalement lié a la formation de\ddusé par la faible adhésion interfaciale
entre les particules du Ciste de Montpellier etecéll Pin d’Alep puisqu’elles n’ont ni la méme

granulométrie ni la méme forme.
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La figure suivante montre les résultats de la dohéfterne des deux types de panneaux

élaborés
0.8 -
0.7 -
0.6
© B A: Panneau de
g— 0.5 - particules a base de
~ Ciste de
g 04 - Mpontpellier
@ 0.3
Q - H B: Panneau de
0.2 - particules a base du
mélange( Ciste de
0.1 - montpellier+Pin
d'Ale
0 | | p)
A B
Type de panneau

Figure 21: Comparaison des valeurs de I'IB sec des deux tgpgmnneaux elaborés
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Les figures 22 et 23, montreque la fissure de I'éprouvette apres traciperpendiculaire se
situe au miliey cela s’explique par le fait que les particulédaecolle qi composent notre
panneau de particules sont réfes de facon homogéne. Au$sigranulométrie au milieu ¢
panneau est assez grande par rapport a cellesswurfaces. Des études antérieu(Daoui 2013
et Benlatreche 2011) ont montrées ge profil de densité &s panneaux est ms grand au

milieu, ce qui contribue a la rupti des panneaux justement au milieu des éprouve

Figure 22: Fissure de I'éprouvette apres traction perpendi@ (Ameyoud et lelkacem,
2015).

Figure 23: Eprouvettes décollées apres traciperpendiculairéBelkacen et Ameyoud,
2015).
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4. Détermination de la résistance a I'humidité et d gonflement en épaisseur

Le tableau suivant représente les variations ésasltats de cohésion interne humide et le
gonflement en épaisseur des panneaux de partiaubese de Ciste de Montpellier par rapport

aux panneaux de particules de Ciste et de Pireg'Al

Tableau 8: Variations des résultats de cohésion interne hemidie gonflement en épaisseur en

mm.

Type de panneay Cohésion interne Humidgonflement en épaisseur 24H
A 00 14,43 £0,01
B 00 10,64 + 0,01

Les résultats de cohésion interne humide sont 06 MPa) pour les deux types de panneaux,
les panneaux se sont décollés juste apres les etoi#s de I'eau bouillante. Cela peut étre
expliqué par le faite que nous avons fait boudlingl de I'eau les éprouvettes avant leur traction et
que la colle qui a joué le role du liant n’a pasgason réle a de hautes températures, cependant

les particules du Ciste de Montpellier sont deseniwtix hydrophiles.

Ces panneaux présentent un pourcentage élevé letosel (42 %) et donc contiennent des

groupements hydroxyles qui favorisent I'absorptiteau (Nourbakhsh, 2011).

Se référant a la norme EN 312, I'épaisseur maximalgonflement, aprés 24h d'immersion dans
I'eau, est de 15 %. Le pourcentage de gonflemermdpaisseur pour les deux types de panneaux

répond parfaitement aux conditions de la norme ERX (@5 %).

Ces deux types de panneaux sont fabriqués avea delle phénol formaldéhyde (PF) et ont
montré une résistance a la pénétration de l'eawreés sur les valeurs de gonflement en

épaisseur.

Ceci s’explique aisément par le fait que le phéonahaldéhyde lui-méme est connu pour étre

résistant a 'eau, méme a des températures él¢@éker, 2004).
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Le gonflement en épaisseur du Ciste de Montpediereprésenté dans la fig 24

Figure 24:Gonflemen en épaisseyBelkacem et Ameyoud, 201.

Conclusion

De par nos essais, noagon: misen évidence la possibilité d’utilisation des paiteés issues d
Ciste de Montpellier dans la fabrication des paor et testé leurgropriétés physiques

mécaniques en lesomparant avec des panneaux de particélaborésen industri. Nous avons
aussi testé un panneaanstitu¢ d'un mélange de Ciste et &n d’Alep qui de par ses result:

montrent la possibilité d’exploiter cette valorisatdu cisteen panneau de particul

Les résultats probants de nos investigations Int entrevoir une réellpossibilité dexploitation
de ces peuplementde Ciste de Montpelli. Une étude économique ede faisabilité est
nécessaire afin de passer a exploitationindustrielle ce qui sera d’un app@ppréciable pour
une économie régionale. lltemussi important dans les trax avenir d’optimiser le taux d’ajot

du Pin d’Alep, qui nous fera ressortir le meilleatio Ciste/Pin d’Alep
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Conclusion générale et perspectives

Le mémoire présenté vise la mise au point de pannée particules a partir de sous produits de
bois forestier dont le Ciste de Montpellier.

Cette espece est tres abondante dans les foréieematkeennes sa présence en grande quantité
qui est disponible en Algérie pourrait avantagelesgndtre mise au profit dans la réalisation des
panneaux. Au dela de la fabrication de produitswlestitution avec le ciste de Montpellier, il
s'agit de favoriser le développement d'une actidEonomique aussi bien industrielle

qu'artisanale.

Les propriétés physico-chimiques et mécaniques maointu’il peut servir de source en matiére

premiére pour I'élaboration des panneaux de pdgscu

La suite des essais effectués devait détermingettormance et I'évaluation du potentiel du
Ciste de Montpellier mélangé a du pin d’Alep poarfabrication des panneaux de particules.
Cette étape a permis de tester deux types de panmkaparticules. Le premier contient des
particules de Ciste de Montpellier. Le deuxiéme éaboré a partir de 75% de particules de
Ciste mélangées avec 25 % de particules du Pineg’APour des conditions de collage
équivalentes notamment avec de la résine phénamlaldéhyde, nous avons observé un meilleur

comportement des panneaux a base du mélange Pessiais mécaniques réalisés.

Les caractéristigues des panneaux obtenus avequatésules de Ciste de Montpellier (Masse
volumique = 0,79 Kg/fy MOE =1055,5;MOR =16,51; IB = 0,73 MPa; TS = 14,43 %) sont
satisfaisantes pour une utilisation comme panneleugarticules. Il est aussi important dans les
travaux a venir d’'optimiser le taux d’ajout du Eli\lep, qui nous fera ressortir le meilleur ratio
Ciste/Pin d’Alep.

Cette hypothése que le Ciste de Montpellier pets¢ &tlorisé en panneaux de particules
s’annonce comme une solution alternative pour éimltexploitation forestiére des essences
nobles (cedre, chénes etc.) et de la biodiveraité substituant un biomatériau dont la matiere

premiére est abondante et sans valeur commerciale.
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Ce nouveau débouché pour le Ciste de Montpelliemettrait de susciter le débroussaillement
qui de par ce fait limite les feux de foréts, lpuspagation et dont les frais d’exploitation sanaie
honorés par les industriels de cette nouvellerélié
L’étude menée sur le Ciste de Montpellier a mongen valorisant ce sous produit de bois,
nous avons réglé deux problémes environnementaux:
* Récupérer un déchet pour en faire un nouveau raatérides utilisations générales et
agencements intérieurs.
» Arréter la déforestation et préserver les ressaunegurelles en essences nobles.
« Limiter le nombre d’incendies et leurs propagati@msexploitant cette espece de sous
bois par débroussaillements et l'utilisation dedgehet qui auparavant était brulé et

génere donc d’autres polluants qui sont des gée®s ee serre.

Il est intéressant de donner une suite a ce travas forme de projet de fin d’études ou de projet
de recherche. Cette suite doit axer sur des relobgren mettant en ceuvre des colles naturelles a
base de lignine ou d’hybrides (lignine + ajout)e$t aussi important d’optimiser le pourcentage
de Pin d’Alep dans le Panneau de particules, evaie son influence sur le comportement

mécanique et rhéologique.

Aussi, il est important pour les prochaines étudkesliversifier les sites de prélevement afin de

nous affranchir de I'effet station.
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Résumé

Le Ciste de Montpellier est considéré comme étaptespéce végétale pyrophyte et hautement
inflammable qui cause la dégradation de la végétale nos foréts. C’'est pour cela que les
autorités parviennent a la débroussailler et lhgcér chaque année afin de limiter la propagation

des feux de foréts.

Face a ce probleme qui touche I'environnement, la@soins de plus en plus importants en
matériaux performants et a la nécessité d’'unésatiibn rationnelle et durable des ressources
naturelles disponibles, l'industrie des panneauyaidicules ouvre la voie a la valorisation de
matiéres premieres telle que le Ciste de Montpetjiee nous avons choisit dans ce travail de

mémoire en tant que source de particules poutiasktion des panneaux de particules.

C’est cette approche que nous avons choisie d’expttans ce travail de mémoire en partant de

I’hypotheése que I'on peut obtenir des panneauxatéqules de résistance mécanique suffisante

pour les utiliser comme matériaux a diverses fimsiant des particules de Ciste de Montpellier

avec des colles synthétiques.

Mots clés:Ciste de Montpellier, panneaux de particules, vsébion.

Abstract

The Cistus of Montpelliensiss considered as a plant species which is higlagniable and
causes degradation of the vegetation of our fards$tat is why the authorities manage to clear

brush and incinerated each year to limit the spofddrest fires.

Faced with this problem that affects the environim#re needs of more and more important in
performance materials and the need for rational smstainable use of natural resources
available, the particle board industry opens therdo the valorization of raw materials such as
Cistus of Montpelliensis which is chosen in thisrking memory as a particle source for the

development of particle board.

This is the approach that we have chosen to exjtotee working memory in the assumption
that we can obtain particle board with sufficien¢amnanical resistance for use as materials for

various purposes by linking particles@istus of Monspeliensigith synthetic adhesives.

Key words: Cistus of Montpelliensis, particle board, valoriaat
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Annexe 1

Classificationdes espéces végétales selon la note d'inflammalg

Tableau 1 : Classification des espéces végétales selon éadiioiflammabilité

Forte intensite de combustion

63,15 %

Moyenne intensité de combution

28,94 %

Faible intensité de combution
7,89 %

MNote intensité de combustion Especes Strates Familles Classes
3 Cistus lodaniferus Arbustive |Cistacées o
3 Cistus monspeliensis Herbacée |Cistacées [ 2]
3 Ampelodesmo mouritonicum arbustive |Poacées [
3 Arbwutus unedo arborée Ericacées D
3 Asparogus stipularis Arbustive lLillacées M
3 Calycotome intermedia Arbustive |Fabacées )
3 Acocio cyanophylia Arborée Fabacées o
3 Cerolonia siligua Arborée Césalpiniées D
3 Cytisus Lriflorues Arbustive |Fabacées D
3 Erfca arborea Arbustive |Ericacées D
3 Gafium werum Herbacée |Rubiacées D
3 Globuwlonio alypum Herbacée |Globulariacées |D
3 Juniperus oxycedrus Arborée Cupressacees G
1 Lovandula stoechas Herbacée |Lamiacées (]
i Nea europaea Arboree Dléacees D
3 Pinus halepensis Arborée Pinacees G
3 Quercus suber Arborée Fagacées [ ]
3 Rhamnus alaternus Arbustive |Rhamnacées D
i Rosa Corning Arboree Rosacées ]
3 Rubars wlrmifolius Arbustive |Rosacées o
: 3 Tetrodinis articulata |Arborée  |Cupressacées G
3 Ulex poarviflonss Arbustive |Fabacées D
3 Chamoerops humilis Arbustive |Palmacées L]
3 Daplne gridium Arbustive |Thymeléacées D
F Asporogus albus Arbustive |Liliacées L
2 Crotoegus oxyocantha Arbustive |Rosacées D
rJ Echium vulgarne Herbacda Hnlaginacées 2]
2 Phognalon saxaltile Herhbacode |Astéracdes (]
2 Quercus foginea Arbordée Fagacees D
r Lonicero fmplexa Arborée Caprifoliacées D
2 Prasium majus Arbustive |Lamiacdes 1]
2 Salviag verbenoca Herbacée |Lamiacées D
2 Thymus ciliotus Herbacée |Lamiacées 2]
2 Euphorbio helioscopioe Herbacée |Euphorbiacées |D
? Ballota hirsuto Herbacée |Lamiacées 1]
1 Lawvandula dentata Herbacée |Lamiacées o
1 Withania frutescens Arborée Solanacées D
i Cistus salwifolius Herbacée |Cistacées D




Annexe 2

Classification desespece végétales selon la note d'intensité de combustion

Tableau 2: Classification des espéces végétales ! la note d’intensité de combustion

Forte intensité de combustion

63,15 %

Moyenne intensité de combution

28,94 %

Faible intensité de combution
7,89 %%

MNote intensité de combustion Especes Strates Familles Classes
3 Cistus lodanfferus Arbustive |Cistacées o
3 Cistuws monspeliensis Herbacée |[Cistacées D
3 Ampeifodesmo mowritanicum arbustive |Poacées Ly
3 Arbutus unedo arborée Ericacfes (o]
3 Asparaogus stipularis Arbustive |Lillacées A
3 Calpcotome intermedia Arbustive |Fabacées v ]
3 Acocia cyanophylia aArborée Fabacées o
3 Ceralonia siligua arboréee Césalpiniees D
3 Cytisus brifforus Arbustive |Fabacées D
3 Arbustive |Ericacées D
4 Herbacée [Rubiacees D
3 Globularnia alypuwm Herbacée |Globulariacées |D
3 Funiperus oxyoedines Arborée Cupressacées G
: 1 Lowvandulo stoechas Herbacée |[Lamiacées [*]
1 ea europoea Arborée Oléacées 5]
3 Pinus halepensis Arborée Pinacées G
: ] Arborée Fagacées D
3 Rhamnus alaternuws Arbustive |Rhamnacées D
L} Rosa coninag Arboréee Rosacées [ ]
3 Rubwus wlmifolius Arbustive |Rosacées o]
. 1 Tetrodinis articulata |Arborée JCupressacées G
3 Ulex parviflfornus Arbustive |Fabacées o
3 Chamaoerops humilis Arbustive |Palmacdes A
.1 Daphme gridiurm Arbustive |Thyméléacdes D
2 Asporogus albwus Arbustive |Liliacées L
F.J Crotoegus oxyacantha arbustive |Rosacées (2]
rd Echium vulgare Herbacée Bnlaginacée-s 2]
2 Phogrnalon saxatile Herbhacéde |Astéracdes [#]
& Quercus foginea aArborée Fag,atd_-l_:s. [ o]
2 Lonicero implexa Arborée Caprifoliacées D
2 Prcesfurm mTjus Arbustive |Lamiacées D
2 Salvig verbenoco Herbacée [Lamiacées D
2 Thymus ciliotus Herbacée [lLamiacées (2]
2 Euphorbio helioscopioe Herbacée |EBEuphorbiacées D
2 Ballota hirsulto Herbacde |Lamiacées 1]
1 Lovandula dentata Herbacée [Lamiacées D
1 Withania frutescens Arborée Solanacées D
i Cistus safwifolius Herbacée |[Cistacées D




Annexe 3

Détermination de la cohésion interne

La norme européenne NF EN 319 décrit une méthodegeerminer la résistance a la traction
perpendiculaire aux faces (« cohésion interne s) mneaux de particules, de fibres et de
particules liées au ciment.

Panneaux pour usage général utilisés en miliet(B2x[100];
Panneaux pour agencements intérieurs (y comprisn@shles) utilisés en milieu sec

(p3) [100];

Panneaux travaillant utilisés en milieu sec (P4) [101];

Panneaux travaillant utilisés en milieu huniidks) [102];

Panneaux travaillant sous contrainte élew@ésés en milieu sec (P6) [103];
Panneaux travaillant sous contraigiievée utilisés en milieu humide (P7) [104];

Si I'on considére la gamme d’épaisseur de 13 a 80 l@s exigences pour la cohésion interne
(EN 319) [105] pour les différents types de panmesant décrites dans le tableau 3.

Tableau 3 Exigences pour les panneaux dont I'épaissewoesprise dans la gamme de 13 a 20
mm décrites dans les parties de 2 a 7 de la nokn@1R2

Cohesion interne a sec (MPa)

Cohésion interne apres essai dans
I'eau bouillante (MPa)

P2 0,24

P3 0,35

P4 0,35

PS5 0,45 0,14
P6 0,50

P7 0,70 0,23

’Le milieu sec est caractérisé par une humidité damsatériau qui correspond & une température €20

et une humidité relative de I'air environnant ngdésant 65% que quelques semaines par an.

%_e milieu humide est caractérisé par une humiditésde matériau qui correspond & une température de

20°C et une humidité relative de I'air environnauet dépassant 85%que quelques semaines par an.



Annexe 4

Caractérisation mécaniques requises pour les pannea

Tableau 4: Caractéristiques mécaniques requises pour les paxngilisés en extérieur en

conditions seches (norme EN12 — 4)

Gamme d’épaisseur (mm)
Propriétés >6al13 | >13a420] >20a25 >25a32 >32a40 40
Cohésion interne (MPa) 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,20
Module d’élasticité 2700 2500 2550 2000 1700, 1500

Tableau 5: Caractéristiques mécaniques requises pour leseparrutilisés a I'intérieur en

conditions seches (ameublement), (Norme EN12 — 3)

Gamme d’épaisseur (mm)
Propriétés >6a13 | >13a20| >20a2% >25a32 >32a40
Cohésion interne (MPa) 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Module d’élasticité 2100 1900 1750 1600 1400

Tableau 6: Exigences pour utilisation générale des panneatpadicules par rapport aux normes

européennes EN12 — 2.

Gamme d’épaisseur (mm)

Propriétés >6al13 | >13a20] >20a25 >25a32 >32a40
Cohésion interne (MPa) 0,28 0,24 0,20 0,17 0,14




