
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Mi s e e n g ar d e  

L a bi bli ot h è q u e d u C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e et d e l’ U ni v er sit é d u Q u é b e c e n 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e  ( U Q A T) a o bt e n u l’ a ut ori s ati o n d e l’ a ut e ur d e c e d o c u m e nt afi n d e 

diff u s er, d a n s u n b ut  n o n l u cr atif, u n e c o pi e d e s o n œ u vr e d a n s D e p o sit u m , sit e d’ ar c hi v e s 

n u m éri q u e s, gr at uit et  a c c e s s i bl e à t o u s. L’ a ut e ur c o n s er v e n é a n m oi n s s e s dr oit s d e 

pr o pri ét é i nt ell e ct u ell e, d o nt s o n dr oit d’ a ut e ur, s ur  c ett e œ u vr e.  

 

 

 

 

W ar ni n g  

T h e li br ar y of t h e C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e a n d t h e U ni v er sit é d u Q u é b e c e n 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T) o bt ai n e d t h e p er mi s si o n of t h e a ut h or t o u s e a c o p y of t hi s 

d o c u m e nt f or n o n pr ofit p ur p o s e s i n or d er t o p ut it i n t h e o p e n ar c hi v e s D e p o sit u m , w hi c h i s 

fr e e a n d a c c e s si bl e t o all. T h e a ut h or r et ai n s o w n er s hi p of t h e c o p yri g ht o n t hi s d o c u m e nt.  

https://depositum.uqat.ca/
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A V A N T -P R O P O S  

C e tr a v ail est l e fr uit d’ u n e c oll a b or ati o n e ntr e l’ U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -

T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T) et l’ É c ol e N ati o n al e d’I n g é ni e urs d e Sf a x ( E NI S). J’ ai m er ai s 

r e m er ci er p ar c o ns é q u e nt , l a C h air e d e R e c h er c h e d e C a n a d a p o ur V Al oris ati o n  

C Ar a ct éris ati o n  et Tr a nsf or m ati o n d u b ois ( C R C -V A C A T) et l’I nstit ut d e R e c h er c h e 

s ur l es f or êts (I R F) p o ur l e s u p p ort m at éri el et m or al e q ui o nt a m e n é  à l’ a b o uti ss e m e nt 

d e c e pr oj et.  

C e r a p p ort d e r e c h er c h e est r é p arti  s ur tr ois c h a pitr es  :  

I niti al e m e nt, l’i ntr o d u cti on pr és e nt e u n e mis e e n c o nt e xt e . P ar l a s uit e, l es c h a pitr es 

s ui v a nts so nt  pr és e nt és c o ns é c uti v e m e nt  :  

i. L e pr e mi er c h a pitr e est  c o ns a cr é à l a r e v u e d e litt ér at ur e o ù il y a u n e 

pr és e nt ati o n e x h a usti v e et d ét aill é e  s ur l e b ois et c es c ar a ct éristi q u es . P uis, o n 

a s p é cifi é l’ é c or c e et l e ur d o m ai n e d’ e x pl oit ati o n . A ussi , l a s y nt h ès e s ur l es 

c o m p osit es et l e urs c o m p ositi o ns.  E nfi n , u n e v u e d’ e ns e m bl e s ur l a 

m o d élis ati o n d e l a st a bilit é di m e n si o n n ell e d es c o m p osit es.     

ii. L e d e u xi è m e c h a pitr e d é crit  l e m at éri el utilis é ai nsi q u e l a d é m ar c h e 

m ét h o d ol o gi q u e a d o pt é e p o ur l a r é alis ati o n d e l’ o bj e ctif g é n ér al ai nsi q u e l es 

o bj e ctifs s p é cifi q u es. P uis, l’ e x pl oit ati o n d e l a m o d élis ati o n n u m éri q u e 

h y gr os c o pi q u e.  

iii. L e tr oisi è m e c h a pit r e pr és e nt e  l’i nt er pr ét ati o n d es r és ult ats a v e c  dis c ussi o n s ur 

l es r és ult at s d e l’ a n al ys e d e v ari a n c e er l es pr o pri ét és h y gr os c o pi q u es et 

h y gr o m é c a ni q u e d es c o m p osit es utilis és.  O n cl ôt ur e  p ar u n e c o n cl usi o n 

g é n ér al e.   



 iii 

U n arti cl e s ci e ntifi q u e  et d es pr és e n t ati o ns s ci e ntifi q u es o nt ét é pr és e nt és m ett a nt e n 

v al e ur l’i nt ér êt d e c e pr oj et  : 

- Arti cl e d e r e c h er c h e  : Wiss al D a m m a k, A h m e d K o u b a a, C h e dl y Br a d a i, J a m el M ars, 

A zi z L a g h dir. «  M o d eli n g of t h e h y gr os c o pi c b e h a vi or of w o o d -p ol y m er c o m p osit es  » . 

- Pr és e nt ati o n or al e:  Wiss al D a m m a k, A h m e d K o u b a a, C h e dl y Br a d a i, A zi z L a g h dir, 

M arti n -Cl a u d e Y e m el e. «  M o d élis ati o n d u c o m p ort e m e nt h y gr os c o pi q u e d es  

bi o c o m p osit es à b as e d’ é c or c e  et d e p ol y ét h yl è n e h a ut e d e nsit é  » . 8 9e  C o n gr ès d e 

l’ A cf as : L’i n d ustri e d e l a tr a nsf or m ati o n d u b ois à l’ h e ur e d e l a tr a nsiti o n é c ol o gi q u e 

et é n er g éti q u es , M ai 2 0 2 2. 

- Pr és e nt ati o n or al e  : Wiss al D a m m a k, A h m e d K o u b a a, C h e dl y Br a d a i, A zi z L a g h dir, 

M arti n -Cl a u d e Y e m el e.  «  M o d élis ati o n d u c o m p ort e m e nt h y gr os c o pi q u e d e s 

bi o c o m p osit es à b as e d’ é c or c e  et d e p ol y ét h yl è n e h a ut e d e nsit é  » . 3e  C oll o q u e a n n u el 

d e l a C h air e d e r e c h er c h e d u C a n a d a e n v al oris ati o n, c ar a ct éris ati o n et tr a nsf or m ati o n 

d u b ois ( C R C B ois ), L es bi o m at éri a u x : u n e v oi e d e v al oris ati o n et d e d é v el o p p e m e nt  

d ur a bl e, Jui n 2 0 2 2 . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
« L a s ci e n c e e st u n e f a ç o n d e vi v r e. L a s ci e n c e e st u n e p e r s p e cti v e. L a s ci e n c e 
e st l e p r o c e s s u s q ui n o u s a m è n e d e l a c o nf u si o n à l a c o m p r é h e n si o n d e m a ni è r e 
p r é ci s e, p r é di cti bl e et fi a bl e –  c’ e st u n e t r a n sf o r m ati o n, q ui, p o u r c e u x q ui o nt 

l a c h a n c e d e l a vi v r e, e st e n ri c hi s s a nt e et é m o u v a nt e. »  Bri a n Gr e e n e  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Brian_Greene


 

 

R E M E R CI E M E N T S  

A u t e r m e d e c e pr oj et, j' ai m er ais e x pri m er m o n si n c èr e r es p e ct et m a gr atit u d e à m o n 

dir e ct e ur d e m aîtri s e, M. A h m e d K o u b a a , pr of ess e ur-c h er c h e ur e n A biti bi -

T é mi s c a mi n g u e et dir e ct e ur d u L a b or at oir e d e s ci e n c e d es bi o m at éri a u x à l' U ni v er sit é 

d u Q u é b e c, p o ur s es  e n c o ur a g e m e nts et s a p ati e n c e. M er ci d e m' a v oir d o n n é 

l' o p p ort u nit é et l a c o nfi a n c e d e f air e p arti e d e v otr e é q ui p e d e r e c h er c h e. J e ti e ns 

é g al e m e nt à r e m er ci er m o n c o -dir e ct e ur d e r e c h er c h e, M. C h e dl y Br a d a i, pr of ess e ur 

tit ul air e à l’É c ol e  N ati o n al e  d es I n g é ni e urs d e Sf a x, p o ur s o n ai d e, s o n s o uti e n, s a 

dis p o ni bilit é et l e p art a g e d e s es c o n n aiss a n c es s ci e ntifi q u es e n m at éri a u x et 

si m ul ati o ns.  

J e r e m er ci e é g al e m e nt t o us c e u x q ui o nt c o ntri b u é d e pr ès o u d e l oi n t o ut a u l o n g d e l a 

d ur é e d e m o n pr oj et. J e t i e ns à r e m er ci er t o us l es m e m br es d e m a f a mill e p o ur l e ur 

s o uti e n s pirit u el et l e urs e n c o ur a g e m e nts m al gr é l e ur él oi g n e m e nt. J e ti e ns é g al e m e nt 

à r e m er ci er t o us m es c oll è g u es p o ur l e s b o n s m o m e nt s p ass é s e ns e m bl e et l e ur gr a n d 

s o uti e n p e n d a nt c ett e p éri o d e diffi cil e.  



 

 

R É S U M É  

L es c o m p osit es b ois -p ol y m èr e ( C B P)  g a g n e nt e n p o p ul arit é à c a us e d es a v a nt a g es 
é c o n o mi q u es et e n vir o n n e m e nt a u x q u’ils pr o c ur e nt. Ils c o m bi n e nt l es a v a nt a g es d u 
b ois et d es p ol y m èr es. Il s s o nt f a cil es à m ettr e e n f or m e à p artir d es r ési d us et d u 
r e c y cl a g e d es fi br es et d es p ol y m èr es. L e urs pr o pri ét és d é p e n d e nt f ort e m e nt d e l a 
n at ur e d es fi br es et d es p ol y m èr es et d e l e ur a d h ési o n. L’ é c or c e d u b ois, u n  r ési d u 
a b o n d a nt d a ns l es usi n e s d e tr a nsf or m ati o n d u b ois, est utilis é e m aj orit air e m e nt p o ur l a 
pr o d u cti o n d e bi o é n er gi e. S o n p ot e nti el p o ur l a f a bri c ati o n d e C B P a ét é tr ès p e u ét u di é. 
D e l a m ê m e f a ç o n, p e u d’ ét u d es o nt e x a mi n é l a st a bilit é di m e nsi o n n ell e et l e 
c o m p ort e m e nt h y dr o m é c a ni q u e d e c es c o m p osit e s. Ai nsi, n o us a v o ns ét u di é et 
m o d élis é l e c o m p ort e m e nt h y gr os c o pi q u e et h y dr o m é c a ni q u e d es C B P f a bri q u és a v e c 
5 0 % et 6 0 % d e fi br es d’ é c or c es d ’é pi n ett e n oir e et d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e et d u 
p ol y ét h yl è n e h a ut e d e nsit é. L es r és ult ats i n di q u e nt q u e l a n at ur e d e l' é c or c e i nfl u e n c e 
l a st a bilit é di m e nsi o n n ell e d es C B P et l eur  c o effi ci e nt d e diff usi o n d e l' e a u. L a l oi d e 
Fi c k a p er mis d e  m o d élis er l' a bs or pti o n d e l' e a u a v e c u n e x c ell e nt a c c or d e ntr e l es 
d o n n é e s e x p éri m e nt al es et n u m éri q u es. P ar aill e ur s, l’ ét u d e d u c o m p ort e m e nt 
h y dr o m é c a ni q u e d es C B P f a bri q u és a v e c l’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e m o ntr e q u e 
l a pr o p orti o n d e fi br es et l e t e m ps d’i m m ersi o n o nt d es eff ets si g nifi c atif s s ur l es 
pr o pri ét és e n fl e x i o n d es C B P. Fi n al e m e nt, c ett e ét u d e a d’i m p ort a nt es i m pli c ati o ns 
pr ati q u es, n ot a m m e nt e n c e q ui c o n c er n e l’ a v a n c e m e nt d es c o n n ai ss a n c es s ur l e 
p ot e nti el et l a d ur a bilit é d es C B P à b as e d’ é c or c e s.  
M ots cl és  : É c or c e,  p ol y m èr e,  c o m p osit e , c ar a ct éris ati o n,  m o d éli s ati o n,  a b s or pti o n .



 

A B S T R A C T  

W o o d -p ol y m er c o m p osit es ( W P Cs) ar e g ai ni n g p o p ul arit y b e c a us e of t h e e c o n o mi c 
a n d e n vir o n m e nt al b e n efits t h e y pr o vi d e. T h e y c o m bi n e t h e a d v a nt a g es of w o o d a n d 
p ol y m ers. T h e y ar e e as y t o s h a p e fr o m r esi d u es a n d t h e r e c y cli n g of fi b ers a n d 
p ol y m ers. T h eir pr o p erti es str o n gl y d e p e n d o n t h e n at ur e of t h e fi b ers a n d p ol y m ers 
a n d t h eir a d h esi o n. W o o d, a n a b u n d a nt r esi d u e i n w o o d pr o c essi n g pl a nts, is us e d 
m ai nl y t o pr o d u c e bi o e n er g y. Its p ot e nti al f or t h e  m a n uf a ct ur e of W P Cs  h as b e e n v er y 
littl e st u di e d. Si mil arl y, o nl y a f e w st u di es h a v e e x a mi n e d t h e di m e nsi o n al st a bilit y a n d 
h y dr o m e c h a ni c al b e h a vi or of t h es e c o m p osit es. T h us, w e st u di e d a n d m o d el e d t h e 
h y gr os c o pi c a n d h y dr o m e c h a ni c al b e h a vi or of W P C s m a d e wit h 5 0 % a n d 6 0 % bl a c k 
s pr u c e a n d as p e n b ar k fi b ers a n d hi g h -d e nsit y p ol y et h yl e n e. T h e r es ult s i n di c at e t h at 
t h e n at ur e of t h e b ar k i nfl u e n c es t h e di m e nsi o n al st a bilit y of W P C s a n d t h e ir w at er 
diff usi o n c o effi ci e nt. Fi c k's l a w all o w e d t h e m o d eli n g of w at er a bs or pti o n wit h 
e x c ell e nt a gr e e m e nt b et w e e n e x p eri m e nt al a n d n u m eri c al d at a. M or e o v er, t h e st u d y of 
t h e h y dr o m e c h a ni c al b e h a vi or of W P C s m a d e wit h tr e m bli n g as p e n b ar k s h o ws t h at 
t h e pr o p orti o n of fi b ers a n d t h e i m m ersi o n ti m e h a v e si g nifi c a nt eff e ct s o n t h e ir fl e x ur al 
pr o p erti e s. Fi n all y, t hi s st u d y h as i m p ort a nt pr a cti c al i m pli c ati o ns, p arti c ul arl y a b o ut 
t h e a d v a n c e m e nt of k n o wl e d g e o n t h e p ot e nti al a n d s ust ai n a bilit y of b ar k-b as e d W P C s. 

K e y w o r ds:  B ar k, p ol y m er, c o m p osit e, c h ar a ct eri z ati o n, m o d eli n g, a b s or pti o n.  
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I N T R O D U C TI O N 

A v e c l' é p uis e m e nt i m p ort a nt d es r ess o ur c es f ossil es et l' a u g m e nt ati o n d e l a p oll uti o n 

c a us é e p ar l es é mi ssi o ns d e g a z à eff et d e s err e, l a r e c h er c h e d' alt er n ati v es 

r e n o u v el a bl es, d ur a bl es et é c ol o gi q u e m e nt r es p o ns a bl es d e vi e nt i m p ér ati v e . D e c e 

p oi nt d e v u e, l a  bi o m ass e li g n o c ell ul osi q u e p o urr ait c o nstit u er u n e s o ur c e attr a y a nt e  et 

pr o m ett e us e d e c ar b ur a nts et d e pr o d uits c hi mi q u es alt er n atifs q ui p o urr ai e nt r é p o n dr e 

a u m oi ns p arti ell e m e nt à c e b es oi n. P ar c o ns é q u e nt, l a g é n ér ati o n d e pr o d uits 

bi os o ur c és à v al e u r aj o ut é e d e vi e nt u n e s ol uti o n p ossi bl e p o ur l es f ut urs b es oi ns 

i n d ustri els. Il c o n vi e nt d e m e nti o n n er q u' a u C a n a d a, l a s u p erfi ci e f or esti èr e r e pr és e nt e 

pl us d e 1 0 % d e l a s u p erfi ci e f or esti èr e t ot al e d u m o n d e. D e pl us, l a s u p erfi ci e f or esti èr e 

d u C a n a d a d é p ass e 4 0 0 milli o ns d' h e ct ar es et f ait p arti e d es r ess o ur c es n at ur ell es a y a nt 

u n i m p a ct tr ès i m p ort a nt s ur l' é c o n o mi e n ati o n al e  ( Wri g ht, 2 0 1 4). E n 2 0 1 3, l a f or est eri e 

r e pr és e nt ait 1, 2 5 % d u PI B r é el d u Ca n a d a, s oit 1 9, 8 milli ar ds d e d oll ars c a n a di e ns. E n 

2 0 1 6 , l e g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c  a e x p ort é à l ui s e ul 9 milli ar ds d e d oll ars, s o ut e n a nt 

pr ès d e 6 0 0 0 0 e m pl ois dir e cts d a ns l e pl a n é c o n o mi q u e d u s e ct e ur f or esti er  ( Q u é b e c, 

2 0 1 6) . L e  d é v el o p p e m e nt d u b ois c o m m e m at éri a u d'i n g é ni eri e a ét é r e m ar q u a bl e  d a ns 

l e d o m ai n e d e l a c o nstr u cti o n o u d a ns l a f a bri c ati o n d e p a n n e a u x c o m p osit e s b ois-

p ol y m èr e. C e p e n d a nt, l e b ois n' a c ess é d e s us cit er l'i nt ér êt p o ur d' a utr es fili èr es d e 

v al oris ati o n p ar d es tr a nsf or m ati o ns s e c o n d air es et t erti air es.  

D a ns u n  c o nt e xt e d e d e m a n d e cr oiss a nt e p o ur l es m at éri a u x  et p o ur d es c o nsi d ér ati o ns 

e n vir o n n e m e nt al es, pl usi e urs l a b or at oir es o nt d é v el o p p é  d e n o u v e a u x m at éri a u x , d o nt 

l es c o m p osit es b ois -p ol y m èr es . L a v al oris ati o n d es m ati èr es r ési d u ell es, d o nt l es 

pl asti q u es et l es é c or c es , p er m et d e mi ni mi s er l es i m p a cts e n vir o n n e m e nt a u x et 
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c o ntri b u e ai nsi à l’ é c o n o mi e cir c ul air e. E n 2 0 2 0 , u n  p ortr ait st atisti q u e d u mi nist èr e 

d es f or êts  a  a n n o n c é q u e la pr o d u cti o n d ’é c or c e s d es s ci eri es d u  Q u é b e c  a d é p ass é 1, 7  

milli o n d e t o n n es m étri q u es ( T M A) e n 2 0 2 0 , d o nt l a m aj orit é  a ét é utilis é e p o ur  d es 

fi ns é n er g éti q u es , et e n vir o n 1 6 9 mill es T M A ét ai e nt  dis p o ni bl e s et n o n v al oris é s 

( mi nist er e d es f or ets, 2 0 2 0). 

L e d é v el o p p e m e nt d u b ois c o m m e m at éri a u d'i n g é ni eri e a ét é r e m ar q u a bl e  d a ns l e s  

d o m ai n e s d e l a c o nstr u cti o n et d e  l a f a bri c ati o n d e p a n n e a u x c o m p osit es b ois-

p ol y m èr e. C e p e n d a nt, l e b ois n' a c ess é d e s us cit er l'i nt ér êt p o ur d' a utr es fili èr es d e 

v al oris ati o n p ar d es tr a nsf or m ati o ns s e c o n d air es et t erti air es. L' é c or c e d e b ois est 

c o nsi d ér é e  c o m m e u n r ési d u i n d ésir a bl e. L’ é n er gi e est pr ati q u e m e nt l a s e ul e v oi e p o ur 

s a v al oris ati o n. A u c o urs d es  d er ni èr es d é c e n ni es, l es t e c h n ol o gi es d e r é c u p ér ati o n et 

d e v al oris ati o n d e s r ési d us  d u b ois o nt p u i n cl ur e d es a p pli c ati o ns à h a ut e v al e ur aj o ut é e 

t ell es q u e l a pr o d u cti o n d es p a n n e a u x et d e s c o m p osit es .  

Afi n d e c o n c e v oir d es pr o d uits é c or es p o ns a bl es et d e r é d uir e l' e m pr ei nt e c ar b o n e 

e n vir o n n e m e nt al e, l' a c c e nt s er a mis  s ur l e p ot e nti el d u  d é v el o p p e m e nt d es é c or c es  d a ns 

n otr e ét u d e . 

C ett e ét u d e vis e u n e a p pli c ati o n à h a ut e v al e ur aj o ut é e d e l ’ é c or c e e n t a nt q u e m ati èr e 

pr e mi èr e. M ai s, l a  c a p a cit é  d es  é c or c es à  r et e nir l' e a u r e pr és e nt e u n e  li mit e q ui  

d é c o ur a g e  l a c o n c e pti o n  d e  n o u v e a u x  m at éri a u x  c o m p osit es.  C ett e  h y gr os c o pi cit é  

aff e ct e  é g al e m e nt  l es pr o pri ét és  m é c a ni q u es  d es  c o m p osit es  à  c o urt  et  à  l o n g t er m e. 

L’ o bj e ctif pri n ci p al a ét é d e c ar a ct éris er  et d e m o d éli s er l a st a bilit é di m e nsi o n n ell e d es 

bi o c o m p osit es d’ é c or c e s ( B CE ). D es é c or c es d ’é pi n ett e n oir e  et d e p e u pli er f a u x -

tr e m bl e à d es t e n e urs d e 5 0  % et 6 0  % a v e c d u  p ol y ét h yl è n e h a ut e d e nsit é  a  s er vi p o ur 

l a pr o d u cti o n d es B CE . Il c o n vi e nt d e m e nti o n n er q u e, j us q u’ à pr és e nt, a u c u n e ét u d e 

n' a ét é m e n é e p o ur e x pl or er l es r és ult ats  e x p éri m e nt a u x  h y gr os c o pi q u es d a ns l es 

m o d èl es n u m éri q u es.  O utr e c e ci, p e u d’ ét u d e s o nt ét é eff e ct u é e s p o ur ét u di er  l’ eff et d e 

l’i m m ersi o n d a ns l’ e a u d es c o m p osit es s ur l es pr o pri ét és m é c a ni q u e s.



 C H A PI T R E I :   É T A T D E S C O N N AI S S A N C E S   

1 .1  L e b ois  : m at éri a u d’i n g é ni eri e 

L e b ois est u n bi o m at éri a u tri di m e nsi o n n el q ui s e c o m p os e d’ u n r és e a u p ol y m éri q u e 

d e tr ois c o m p os a nts pri n ci p a u x  r é p artis e n li g ni n e, q ui c o nstit u e 2 0 à 3 0  % (s ur u n e 

b as e s è c h e ) d u b ois et est n at ur ell e m e nt e ntr el a c é e a v e c d e u x a utr es c o nstit u a nts 

m aj e urs , à s a v oir l a c ell ul os e ( 3 5 % s ur u n e b as e s è c h e) et l’ h é mi c ell ul os e ( 0 à 3 0  % s ur 

u n e b as e s è c h e ) ( Li n & D e n c e, 2 0 1 2).  

P ar mi c es tr ois p ol y m èr es, l a c ell ul os e est  la  pl us v al oris é e d e p uis l es pr e mi èr es 

pr o d u cti o ns d e  p a pi er. A u fil d u  t e m ps , l a pr o d u cti o n p a p eti èr e a ét é eff e ct u é e  

m aj orit air e m e nt à p artir d u b ois c o m m e m ati èr e pr e mi èr e. Di v ers es a p pli c ati o ns 

i n d ustri ell es s e s o nt li é es à l’i n d ustri e p a p eti èr e afi n d e v al oris er s es r ési d us 

( St e v a n o vi c & P erri n, 2 0 0 9). D’ a utr es tr a v a u x a nt éri e urs o nt i n c or p or é d es b o u es 

pri m air es et d es b o u es s e c o n d air es g é n ér é es  p ar l es pr o c é d és d e l a mis e e n p ât e d a ns 

u n e m atri c e p ol y ét h yl è n e à h a ut e d e nsit é. C es tr a v a u x d o n n e nt d es c o m p osit e s a v e c d e 

m eill e ur es pr o pri ét és m é c a ni q u es ( S o u c y et al., 2 0 1 6). 

E n o c c urr e n c e, l e b ois m assif est u n m at éri a u d ur a bl e et r e n o u v el a bl e c e q ui l ui a p er mis  

d’ êtr e i n d ustri alis é c o m m e b ois d’ œ u vr e d a ns l e d o m ai n e d e l a c o nstr u cti o n ( R oss, 

2 0 1 0) . D’ aill e ur s, l a c o nstr u ct i o n e n b ois a g a g n é  e n p o p ul arit é p uis q u’ ell e  pr és e nt e 

pl usi e urs a v a nt a g es disti n g u a bl es  : u n e b o n n e is ol ati o n t h er mi q u e q ui p er m et u n e 

m oi n dr e utilis ati o n d’ é n er gi e p o ur l e c h a uff a g e  et  u n e r é d u cti o n d es é mi ssi o ns d es g a z 

à eff et d e s err e ( R oss, 2 0 1 0). E n r e v a n c h e, l es i n d ustri es d u b ois d’ œ u vr e g é n èr e nt d es 

s o us -pr o d uits, q ui, à l e ur s t o ur s, o nt p u êtr e v al oris a b l es d a ns u n e v ari ét é 

d’ a p pli c ati o ns. E n o utr e, d’ a utr es tr a v a u x a nt éri e urs o nt ét u di é  l’ eff et d e 
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l’ a u g m e nt ati o n d e l a pr o p orti o n d e b ois d a ns l es c o m p osit es b ois -p ol y m èr e, l’ eff et d e 

l a v ari ati o n d e l’ es p è c e, ai nsi q u e l’ eff et d e l a v ari ati o n d e l’ ori gi n e r ési d u ell e (s ci ur es, 

b ois s o us -utilis é, é c or c e, p a n n e a u x c o m p osit es et b o u es r ési d u ell es d e p ât e et p a pi er) 

s ur l es pr o pri ét és m é c a ni q u es d es c o m p osit es ( Mi g n e a ult et al., 2 0 1 4). Il a ét é c o n cl u 

q u e l es b o u es d e d és e n cr a g e a v ai e nt u n e m eill e ur e  st a bilit é di m e nsi o n n ell e et u n e 

m eill e ur e t e n u e m é c a ni q u e p ar r a p p ort a u x a utr es r ési d us d e b ois ( Mi g n e a ult et al., 

2 0 1 4) .  

L a v al oris ati o n d e  l a c ell ul os e a ét é l a pl us r é p a n d u e et l a pl us ét e n d u e. P ar c o ntr e , l a 

v al oris ati o n d e l’ h é mi c ell ul os e a ét é tr ès r ar e, m ais a p u s er vir p o ur l a pr o d u cti o n d e 

s u cr es (Isi k g or & B e c er, 2 0 1 5). Q u a nt à l a li g ni n e, ell e ét ait  d a ns u n p ass é r é c e nt u n e  

str u ct ur e m é c o n n u e et p ar c o ns é q u e nt, ell e a ét é p er ç u e p o ur l o n gt e m ps c o m m e u n 

d é c h et .  

1 . 2 L a c o m p ositi o n c hi mi q u e d u b ois  

L e b ois p e ut êtr e c o nsi d ér é c o m m e u n m at éri a u c o m p osit e a v e c d e l' h é mi c ell ul os e et 

d e l a li g ni n e c o m m e m atri c e et d e l a c ell ul os e c o m m e s u p p ort. L a  c ell ul os e  a  u n e  

str u ct ur e tr ès ri gi d e  et  ell e est e nr o b é e  p ar l a li g ni n e  ( M a hf o u d h, 2 0 1 3). L a c o m p ositi o n 

c hi m i q u e d u b ois d é p e n d d e l' es s e n c e, d e l a n at ur e d u b ois ( m ûr, j u v é nil e, i niti al o u 

fi n al), d e l' â g e e t d es c o n diti o ns cli m ati q u es. L a p ar oi c ell ul air e d u b ois est 

pri n ci p al e m e nt f ait e d e p ol y m èr es c o m p os és d e tr ois m a cr o m ol é c ul es diff ér e nt es , s oit 

l a c ell ulos e, l' h é mi c ell ul os e et l a li g ni n e.  

1. 2. 1  C ell ul os e  

L a c ell ul os e est l e pri n ci p al él é m e nt c hi mi q u e d es fi br es li g n o c ell ul osi q u es, 

r e pr és e nt a nt 4 0 à 5 0 % d e l a m ass e a n h y dr e d u b ois. S a c o m p ositi o n  c hi mi q u e est 

( 𝑀 6 𝑡 1 0 𝑂 5 ) 𝑛 . L a c ell ul os e est c o m p os é e d e m o n o m èr e s d e gl u c os e r é p ét és, q ui s o nt li és 

e ntr e e u x p ar d es li ais o ns gl y c osi di q u es 1, 4 -β . S a str u ct ur e m ol é c ul air e est c o m p a ct e, 

li n é air e et or d o n n é e. C ett e str u ct ur e cri st alli n e c o nf èr e à l a p ar oi c ell ul air e d u b ois u n e 
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st a bilit é p h ysi q u e et m é c a ni q u e. D e pl us, l a c ell ul os e est l' él é m e nt d u b ois  l e pl us sta bl e 

c hi mi q u e m e nt ( R e p elli n, 2 0 0 6). C et él é m e nt pri n ci p al a u n d e gr é él e v é d e 

p ol y m éri s ati o n all a nt j us q u' à 1 5 0 0 0, c e q ui f ait q u e s a l o n g u e ur d e c h aî n e est d' e n vir o n  

5 µ m  ( Willi a ms, 2 0 0 5). L a crist alli nit é d e l a c ell ul os e v ari e d e 4 0 % à 5 0 % ( M b a g o u, 

2 0 1 7) . L ' h u mi dit é n' aff e ct e p as l a p arti e crist alli n e d e l a c ell ul os e. C e p e n d a nt, s e uls l es 

gr o u p e m e nt s h y dr o x yl e s pr és e nts d a ns l a r é gi o n a m or p h e p e u v e nt f or m er d es li ais o ns 

c hi mi q u es i n cl u a nt l' e a u  ( M at u a n a, 2 0 1 5). 

1. 2. 2  H é mi c ell ul os e  

L' h é mi c ell ul os e est u n h ét ér o p ol ys a c c h ari d e r a mifi é. L a c h aî n e pri n ci p al e est 

c o m p os é e d e s u cr es m o n o m èr es t els q u e l e D -gl u c os e, l e D -g al a ct os e, l e D -m a n n os e 

et d' a utr es al d os es  ( R oss, 2 0 0 4). C o m p ar é e à d' a utr es c o m p os a nts d es p ar ois c ell ul air es 

d u b ois, l a str u ct ur e r a mifi é e d e l' h é mi c ell ul os e pr és e nt e u n e fr a gilit é é vi d e nt e. D e pl us, 

l es h é mi c ell ul os e s s o nt r a pi d e m e nt h y dr ol ys é es e n mili e u a ci d e, ell es s o nt d o n c pl us 

s ol u bl es q u e l a c ell ul os e  ( Sj ostr o m, 2 0 1 3). D e pl us, c e p ol y m èr e est l e c o m p os a nt l e 

pl us h y dr o p hil e d u b ois. E n eff et, Si a u ( 2 0 1 2 ) a m o ntr é q u e l es m ol é c ul es d' e a u 

r é a giss e nt a v e c l es gr o u p em e nt s h y dr o x yl e s li br es d e l' h é mi c ell ul os e ( Si a u, 2 0 1 2). 

D' a utr e p art, l' h é mi c ell ul os e est l e pr e mi er c o m p os a nt d u b ois q ui s e d é gr a d e s o us 

l'i nfl u e n c e d e l' a u g m e nt ati o n d e l a t e m p ér at ur e. E n eff et, l a d é gr a d ati o n d e 

l' h é mi c ell ul os e c o m m e n c e à u n e t e m p ér at ur e a v oisi n a nt e  1 8 0 ° C  ( Al e n et al., 2 0 0 2). 

1. 2. 3  L a li g ni n e   

a.  L’ ori gi n e d e l a li g ni n e  

L a  d é c o u v ert e d e l a li g ni n e a ét é r é alis é e p ar l e c hi mist e fr a n ç ai s A ns el m e P a y e n e n 

1 8 3 8  ( N ort h e y, 2 0 0 0). E n eff et, l e m ot « li g ni n e  »  est u n d éri v é d u t er m e l ati n 

« li g n u m  » q ui si g nifi e «  b ois  ». D es tr a v a u x a nt éri e urs o nt s u g g ér é u n e str u ct ur e 

ar o m ati q u e. C ett e str u ct ur e est c o m p os é e  d e m o n o m èr e s d’ al c o ol c o n yf érili q u e et/ o u 

al d é h y d e c o n yf érili q u e. C ett e m ê m e ét u d e a utilis é l’ a ci d e s ulf uri q u e ( H 2 S O 4 ) c o m m e 
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m ét h o d e d e s é p ar ati o n et d e m e ur e l ar g e m e nt utilis é e d a ns l es i n d ustri es d e p ât e s à 

p a pi er ( A dl er, 1 9 7 7). 

D es tr a v a u x a nt éri e urs o nt d é c o u v ert q u e l a li g ni n e est u n m at éri a u a y a nt u n e str u ct ur e 

d és or d o n n é e ( a m or p h e) et q u e l e r és e a u p ol y m éri q u e d es u nit és str u ct ur ell es est r eli é 

p ar l’i nt er m é di air e d e li ais o ns c ar b o n e -c ar b o n e ( C ─ C) , ai nsi q u e d e li ais o ns ét h ers 

( C ─ O ─ C) lié es pr éf ér e nti ell e m e nt à d es f o n cti o ns ar yl es ( u n d éri v é d’ u n h y dr o c ar b ur e 

ar o m ati q u e) o u al k yl es ( C H 3 ) ( Fr e u d e n b er g, 1 9 6 5). D’ a utr es tr a v a u x o nt pr o p os é d es 

str u ct ur es m o n o m éri q u es él é m e nt air es p o ur l a  li g ni n e q ui ét ai e nt c o m p os é es  d ’u ni t és 

d e p h é n yl pr o p a n e c o n d e ns é es p ar d es li ais o ns c ar b o n e -c ar b o n e ( C ─ C) et/ o u d es 

li ais o ns c ar b o n e-o x y g è n e ( C ─ O) ( A dl er, 1 9 7 7). 

Pr és e nt e m e nt, u n s c h é m a ill ustr atif, c o m pl et et pr é cis , d e l a str u ct ur e d e l a li g ni n e 

d e m e ur e u n  d éfi p o ur c ett e m a cr o m ol é c ul e e n r ais o n d e s a c o m pl e xit é, d e s a str u ct ur e 

a m or p h e ai nsi q u e d es pr o c é d és d’is ol e m e nt q ui l a d é n at ur e p arti ell e m e nt. N o n o bst a nt 

c es li mit ati o ns n at ur ell es et t e c h n ol o gi q u es p o ur s o n is ol e m e nt et s a v al oris ati o n, l a 

li g ni n e a r é ussi à s us cit er l’i nt ér êt p o ur c ert ai n es a p pli c ati o ns. L es t e nt ati v es vis a nt à 

i d e ntifi er, à is ol er, à c ar a ct éris er et à c h er c h er d es v oi es d e v al oris ati o n d e l a li g ni n e 

o nt a u g m e nt é c o nti n u ell e m e nt ( Li n & D e n c e, 2 0 1 2; St e w art, 2 0 0 8). 

b.  Pr o pri ét és d e l a li g ni n e  

L a li g ni n e  est u n bi o p ol y m èr e q ui s e c o m p ort e c o m m e u n m at éri a u t h er m o pl asti q u e 

( S ar k a n e n & L u d wi g, 1 9 7 1). E n d’ a utr es t er m es, l’ a p pli c ati o n d’ u n e t e m p ér at ur e 

d o n n é e ( o u d’ u n e pl a g e d e t e m p ér at ur e s) i n d uit l e r a m olli ss e m e nt d e c e m at éri a u, 

t a n di s qu’ u n e di mi n uti o n d u c h a uff a g e e n g e n dr e s o n d ur ciss e m e nt. M is à p art c ett e 

r é v ersi bilit é d e l’ ét at d e m ati èr e, u n t h er m o pl asti q u e c o ns er v e s a str u ct ur e m ol é c ul air e 

et n e s e d é gr a d e p as l ors q u’il est c h a uff é e x cl usi v e m e nt j us q u’ à l a t e m p ér at ur e d e 

tr a nsiti o n vitr e us e ( Tg ). C e c o m p ort e m e nt t her m o pl asti q u e est étr oit e m e nt li é à l a 

m as s e m ol é c ul air e, a u pr o c é d é d’i s ol e m e nt et à l’ a ptit u d e d e l a li g ni n e à a bs or b er l’ e a u 

( S ar k a n e n & L u d wi g, 1 9 7 1) . Ai nsi, l a li g ni n e a d e u x t e m p ér at ur es : l a pr e mi èr e est l a 



 5  

( Tg ) et l a s e c o n d e est l a t e m p ér at ur e d e d é gr a d ati o n ( T d ). E n eff et, l a T g est , d’ u n e p art, 

dir e ct e m e nt pr o p orti o n n ell e a u p oi ds m ol é c ul air e et , d’ a utr e p art, d é p e n d d e l’ ess e n c e 

d u  b ois  (l a Tg  p e ut v ari er d e 9 0 ° C  à 1 5 0 ° C) ( H at a k e y a m a & H at a k e y a m a, 2 0 0 5) . L e 

d é b ut d e d é gr a d ati o n c o m m e n c e e ntr e 1 5 0 ° C  et 2 7 5  ° C, s oit u n e t e m p ér at ur e 

r el ati v e m e nt b ass e o u m o d ér é e ( Br e b u & V asil e, 2 0 1 0). T o ut ef ois, l’ ét e n d u e d e 

l’i nt er v all e d e l a Td  est l ar g e , ét a nt d o n n é e l a gr a n d e di v ersit é d es gr o u p e m e nts 

f o n cti o n n els p ort e urs d’ u n at o m e d’ o x y g è n e ( Br e b u & V asil e, 2 0 1 0; Li n & D e n c e, 

2 0 1 2; N g u y e n et al., 1 9 8 1) . À c et eff et, l’ h ét ér o g é n éit é m ol é c ul air e et l es diff ér e n c es 

n ot é e s a u v oisi n a g e m ol é c ul air e i n d ui s e nt l a s cissi o n d es li ais o ns o x y g è n es  à 

diff ér e nt es t e m p ér at ur es ( Br e b u & V asil e, 2 0 1 0; Li n & D e n c e, 2 0 1 2; N g u y e n et al., 

1 9 8 1) .  

L a d é c o m p ositi o n t h er mi q u e d e l a li g ni n e est u n pr o c ess us c o m pl e x e i m pli q u a nt 

pl usi e urs r é a cti o ns c hi mi q u es c o m p étiti v es et/ o u c o ns é c uti v es d é p e n d a m m e nt d u d e gr é 

d e c o n d e ns ati o n et/ o u d es c o ntr ai nt es st éri q u es d e c ett e m ol é c ul e ( Br e b u & V asil e, 

2 0 1 0) . L a pr e mi èr e ét a p e d e sa d é c o m p ositi o n est d u e à l a d és h y dr at ati o n à p artir d es 

gr o u p e m e nts h y dr o x yl es b e n z yli q u es ( N ass ar & M a c K a y, 2 0 0 7). L a se c o n d e ét a p e 

i m pli q u e l es gr o u p e m e nts o x y g é n és c orr él és p ar d es li ais o ns β– ar yl e – ét h er al k yl e p uis 

α – ar yl e – ét h er al k yl e. S u bs é q u e m m e nt, l a d é c o m p ositi o n d e l a c h aî n e ali p h ati q u e 

c o m m e n c e  d u c ôt é ar o m ati q u e et  u n  cli v a g e d es li ais o ns c ar b o n e – c ar b o n e e ntr e l es  

u nit és m o n o m éri q u es  s uit . Fi n al e m e nt, s uit e à c es c h a n g e m e nts str u ct ur a u x et à u n e 

pl a g e d e t e m p ér at ur e pl us h a ut e ( e ntr e 5 0 0 ° C  et 7 0 0  ° C), u n r é arr a n g e m e nt m ol é c ul air e 

d e l a li g ni n e s ur vi e nt et m è n e à u n e m ass e r ési d u ell e d e 3 0 %  à 5 0  % d e c h ar b o n ( N ass ar 

& M a c K a y, 2 0 0 7) .  

C e p ol y m èr e est str u ct ur al et c o nf èr e à l a pl a nt e s o n c ar a ct èr e ri gi d e, c o ntr ôl e l e d é bit 

et l’ a c h e mi n e m e nt d e l a s è v e br ut e et j o u e u n r ôl e pr ot e ct e ur e n ét a nt u n e b arri èr e 

m é c a ni q u e c o nt r e l es att a q u es bi ol o gi q u es ( B o erj a n et al., 2 0 0 3).  

c.  Str u ct ur e m ol é c ul air e d e l a li g ni n e  
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L a li g ni n e est u n e m a cr o m ol é c ul e q ui  p oss è d e u n e str u ct ur e a m or p h e et 

tridi m e nsi o n n ell e ( Wi n d eis e n & W e g e n er, 2 0 1 2). Ét a nt d e c o m p ositi o n p h é n oli q u e, l a 

li g ni n e est c o nstit u é e d e tr ois  pr é c urs e urs m o n oli g n ol s , s oit l’ al c o ol p-c o u m ar yli q u e, 

l’ al c o ol c o n yf érili q u e et l’al c o ol s y n a p yli q u e ( Fi g ur e  1. 1) ( St e v a n o vi c & P erri n, 2 0 0 9). 

C es str u ct ur es p h é n yl pr o p a n oi d e s o nt e n c or e c o ur a m m e nt a p p el é es u nit é H p o ur 

l’ h y dr o x y p h e n yl ( al c o ol c o u m ar yli q u e), u nit é G p o ur g u ai c ol e ( al c o ol c o nif ér yli q u e ) 

et u nit é S p o ur s yri n g ol e ( al c o ol  s y n a pi q u e) ( St e v a n o vi c & P erri n, 2 0 0 9).  

 

 Fi g u r e 1. 1 . L es  tr ois pr é c urs e urs m o n oli g n ols c o nstit u a nt l a li g ni n e  

( St e v a n o vi c & P erri n, 2 0 0 9) 

Il est à n ot er q u e l a c o m p ositi o n m o n o m éri q u e et p ol y m éri q u e d e l a li g ni n e, d éri v a nt 

d e  l a bi o m ass e li g n o c ell ul osi q u e, est i nfl u e n c é e p ar l a n at ur e d e l’ es p è c e : r ési n e u x o u 

f e uill u ( S ar k a n e n & L u d wi g, 1 9 7 1).  

L a li g ni n e c o nti e nt d es gr o u p e m e nts f o n cti o n n els t el s q u e  l es gr o u p e m e nts h y dr o x yl es 

p h é n oli q u es ,  h y dr o x yles ali p h ati q u es , m ét h o x yl es , c ar b o x yl es et c ar b o n yl es ( C al v o-

Fl or es et a l., 2 0 1 5; S ar k a n e n & L u d wi g, 1 9 7 1).  

1 . 3 G é n ér alit és s ur l’ é c or c e  

E n 2 0 1 9, l e m i ni st èr e d es f or êts a a n n o n c é q u e la pr o d u cti o n d ’é c or c e s d es s ci eri es d u  

Q u é b e c  a d é p ass é 1, 8 4  milli o n  d e t o n n es m étri q u es ( T M A) , d o nt l a m aj orit é  a ét é 
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utilis é e p o ur  d es fi ns é n er g éti q u e s ( c h a u di èr es d' usi n e, f o ur s à b ois et c o g é n ér ati o n) et 

e n vir o n 2 5 0 mill e s T M A ét ai e nt  dis p o ni bl e s et n o n v al oris é s ( mi nist er e d es f or ets, 

2 0 1 9) . D e pl us, l a pr o d u cti o n q u é b é c oi s e d e c o p e a u x  et d e s ci ur e s est e n b a iss e 

c o nst a nt e a u c o urs d es d er ni èr es a n n é es e n r ai s o n d es o pti mis ati o ns mi s es e n pl a c e d a ns 

l es usi n es d e pr e mi èr e tr a nsf or m ati o n et d e l a r é d u cti o n d es c o u p es d' ar br es 

r e c o m m a n d é es p ar l a c o m missi o n d’ ét u d e s ur l a g esti o n d e l a f or êt p u bli q u e q u é b é c ois e  

( C o ul o m b e, 2 0 0 4). D e pl us, d es f a ct e urs é c o n o mi q u es t el s q u e l' a p pr é ci ati o n d u d oll ar 

c a n a di e n, l a cris e d u s e ct e ur d e l a co nstr u cti o n r ési d e nti ell e a u x Ét ats -U nis et l a 

c o n c urr e n c e d es p a ys é m er g e nts  ( C hi n e, Br ésil, et c.) o nt c o m pli q u é l a sit u ati o n 

f or esti èr e a u Q u é b e c et d a ns l e r est e  d u C a n a d a. S el o n l e  g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c,  la 

f er m et ur e à c o urt t er m e d es usi n e s d e tr a nsfor m ati o n pri m air e e n 2 0 0 7 a s us cit é d es 

i n q ui ét u d es q u a nt à u n e f ort e b aiss e d e l' a p pr o visi o n n e m e nt e n c o p e a u x d e b ois 

pr o v e n a nt d es usi n e s d e p a n n e a u x d e p arti c ul es et d e p ât e s à  p a pi er  ( Q u é b e c, 2 0 0 7). C e 

c o nt e xt e s u g g èr e d e tr o u v er d es s o ur c es alt er n ati v es p o ur l es  m ati èr es pr e mi èr es, t ell es 

q u e l' é c or c e . L' é c or c e , ét a nt d éj à pr és e nt e d a ns l' usi n e d e pr e mi èr e tr a nsf or m ati o n , offr e 

l' a v a nt a g e s u p pl é m e nt air e d' êtr e m oi ns c h èr e. 

L' é c or c e est l a c o u c h e e xt er n e q ui r e c o u vr e l e tr o n c, l es br a n c h es et l es r a ci n es. L e 

t er m e « é c or c e » d ési g n e l es tiss us sit u és à l' e xt éri e ur d u c am bi u m v as c ul air e, à s a v oir 

l e p hl o è m e pri m air e o u s e c o n d air e, l e c ort e x, l e stri at u m et l' é pi d er m e ( Sri v ast a v a, 

1 9 6 4) . L' é c or c e pr ot è g e l' ar br e d es f a ct e ur s p h ysi q u es et bi ol o gi q u es e xt er n es, ass ur a nt 

l e tr a ns p ort d es n utri m e nts et l e st o c k a g e d es s u bst a n c es n o ci v es p o ur l e m ét a b oli s m e 

d e l' ar br e. S el o n V a u c h er  ( 1 9 9 3), l e f ait d e c o m pr e n dr e l a str u ct ur e et l es 

c ar a ct éristi q u es d e l' é c or c e p er m et d'i d e ntifi er l es ar br es e n f o n cti o n d e l' a p p ar e n c e d e 

l' é c or c e, d e mi e u x c o m pr e n dr e l e ur p h ysi ol o gi e et d' é v al u er l e ur p ot e nti el à d es fi ns 

é c o n o mi q u es  ( V a u c h er, 1 9 9 3). P o ur d es r ai s o ns d e q u a ntit é et d e q u alit é, l'i m p ort a n c e 

é c o n o mi q u e d e l' é c or c e est i nf éri e ur e à c ell e d u b ois. E n f ait, e n v ol u m e, l e r a p p ort 

é c or c e/ b oi s d e ti g e est d' e n vir o n 1 0 %.  P o ur l' é pi n ett e n oir e, Si n g h et K ost e c k y ( 1 9 8 6) 
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o nt r a p p ort é u n r a p p ort d' é c or c e d e 1 2 à 1 4 %. L' é p aiss e ur d e l' é c or c e v ari e d' u n e es p è c e 

à l' a utr e  ( Si n g h & K ost e c k y, 1 9 8 6).  

Il e xist e u n e diff ér e n c e c o nsi d ér a bl e e ntr e l a str u ct ur e a n ato mi q u e d e l' é c or c e et l a 

str u ct ur e a n at o mi q u e d u b ois. C e p e n d a nt, u n e a n al o gi e f o n cti o n n ell e p e ut êtr e f ait e 

e ntr e c ert ai ns d e l e urs él é m e nts. L' é c or c e s e c o m p os e g é n ér al e m e nt d e d e u x p arti es , 

s oit  l'é c or c e i nt er n e c o m p os é e d e tiss u vi v a nt ( p hl o è m e) et l' é c or c e e xt er n e c o m p os é e 

d e tiss u m ort. L ' é c or c e pr és e nt e u n pr o c ess us d e f or m ati o n pl us c o m pl e x e et u n e 

str u ct ur e pl us v ari a bl e  p ar r a p p ort a u b ois . D e u x m érist è m es ( c a m bi u m et p o urrit ur e) 

s o nt i m pli q u és d a ns  l a f or m ati o n d e l' é c or c e, al ors q u e p o ur l e b ois, s e ul l e c a m bi u m 

est i m pli q u é. L a str u ct ur e d e l' é c or c e c h a n g e a v e c l' â g e , c o m m e  p o ur  l e b ois. Ai nsi, 

d a ns l es j e u n es p o uss es, o n o bs er v e l es pri n ci p al e s str u ct ur es, à s a v oir l' é pi d er m e, 

l' é c or c e et l e p hl o è m e  pri m air e.  Il est diffi cil e d e d ét er mi n er l e t a u x d e cr oiss a n c e 

a n n u el d e l' é c or c e , c ar l es c er n es  d e cr oi ss a n c e s o nt q u asi i n e xist a nts, c o m m e c e u x q u e 

l' o n tr o u v e d a ns l e b ois. L a str u ct ur e r é g uli èr e q u e l' o n p e ut p arf ois o bs er v er d a ns l e 

p hl o è m e pr o vi e nt d e l a c o nti n uit é p éri o di q u e d u p hl o è m e d ur et d u p hl o è m e m o u  

( V a u c h er, 1 9 9 3).  

1. 3. 1  Pr o pri ét és c hi mi q u es  d e l' é c or c e  

L a c o m p ositi o n c hi mi q u e d e l' é c or c e  est diff ér e nt e d e c ell e d u b ois , c ar les  t e n e urs e n 

p ol y p h é n ols et e xtr a cti bl es s o nt  s u p éri e ur e s à c ell e d u b ois, et l e p o ur c e nt a g e d e 

p ol ys a c c h ari d es est pl us f ai bl e. L e T a bl e a u  1. 1  m o ntr e la c o m p ositi o n c hi mi q u e d e 

l' é c or c e et d u b ois. L a c o m p ositi o n c hi mi q u e d e l' é c or c e i nt er n e ( p hl o è m e) est 

é g al e m e nt diff ér e nt e d e l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d e l' é c or c e e xt er n e ( li è g e) ( H a di d a n e, 

2 0 1 5) . 

L es v al e urs  d a ns l e T a bl e a u  1. 1 c o nfir m e nt l a diff ér e n c e  e ntr e l a c o m p ositi o n c hi mi q u e 

d e  l' é c or c e et c ell e d u b ois p o ur l a m ê m e es p è c e. L es v al e urs s o nt e x pri m é e s e n 

p o ur c e nt a g e d e l a m ass e a n h y dr e d u m at éri a u q ui n e c o nti e nt p as d' e xtr a cti bl es.  
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T a bl e a u 1. 1 . C o m p ositi o n c hi mi q u e l' é c or c e et d u b ois d e l’ é pi n ett e n oir e et d u 

p e u pli er f a u x -tr e m bl e ( H a di d a n e, 2 0 1 5; V a u c h er, 1 9 9 3)  

 
É pi n ett e n oir e  P e u pli er f a u x -tr e m bl e 

B ois   É c or c e  B ois  É c or c e  

Li g ni n e ( %)  2 5 -3 0  2 8, 2  1 8 -2 5  2 1, 6  

P ol ys a c c h ari d es ( %)  6 6 -7 2  7, 0  7 4 -8 0  2 2  

E xtr a cti bl es ( %)  2 -9  3, 2  2 -5  5  

C e n dr es ( %)  0, 2 -0, 6  0, 2  0, 2 -0, 6  0, 7  

 

1. 3. 2   Pr o pri ét és d e l’ é c or c e  

C o m pt e t e n u d e l'i m p ort a n c e d e c o m pr e n dr e l es pr o pri ét és d e l' é c or c e d a ns l a mis e e n 

œ u vr e et l' utilis ati o n d es diff ér e nts s e ct e urs i n d ustri els , c ett e s e ctio n pr és e nt e et 

c o m p ar e l es pr o pri ét és p h ysi q u es, m é c a ni q u es, c hi mi q u es et t h er mi q u es d e l' é c or c e et 

d u b ois.  St ei n er  ( 1 9 8 1) r a p p ort e q u' e n r ai s o n d e l e urs str u ct ur e s a n at o mi q u e s, 

c o m p ositi o n c hi mi q u e ar o m ati q u e et f ai bl e t e n e ur e n c ell ul os e, l es pr o pri ét és  d e 

l' é c or c e s o nt g é n ér al e m e nt diff ér e nt es d e c ell es d u b ois ( St ei n er, 1 9 8 1). S el o n V a u c h er  

( 1 9 9 3), l es c ar a ct éristi q ues d e l' é c or c e utilis é e d a ns s o n pr o c ess us  d' él a b or ati o n o nt u n  

p o u v oir c al orifi q u e pr es q u e é g al a u p o u v oir c al orifi q u e d u b ois . E n r e v a n c h e, l a 

st a bilit é di m e nsi o n n ell e et l a r ésist a n c e à l a c o m pr es si o n d e l' é c or c e s o nt i nf éri e ur es à 

c ell es d u b ois  ( V a u c h er, 1 9 9 3). L a d e nsit é d e l' é c or c e v ari e g é n ér al e m e nt 

c o nsi d ér a bl e m e nt.  F o ur ni er ( 1 9 7 1) a  r a p p ort é d es v al e urs c o m pris es e ntr e 2 4 0  k g/ 𝑀 3  

et 7 8 0 k g/ 𝑡 3 . L' é c or c e d es f e uill us t e m p ér é s a t e n da n c e à êtr e pl us d e ns e q u e c ell e d es 

c o nif èr es . L a t e n e ur e n h u mi dit é d e l' é c or c e et d u b ois v ari e. L e p o ur c e nt a g e él e v é d e 

c o m p os és p h é n oli q u es ( 3 0 à  7 0 %) d a ns l’ é c or c e aff e ct e l a r é p artiti o n et l a r ét e nti o n 

d' h u mi dit é d a ns c e m at éri a u  ( F o ur ni er, 1 9 7 1).  

À c et é g ar d, H arris et N as h ( 1 9 7 3) o nt m o ntr é q u'il est diffi cil e d e s é c h er l' é c or c e à l' air 

j us q u' à u n e t e n e ur e n h u mi dit é u nif or m e, c ar l' h u mi dit é est e m pris o n n é e à l'i nt éri e ur . 



 1 0  

L ors q u e l' é c h a ntill o n att ei nt u n e m as s e c o nst a nt e, l' é c or c e m ai nti e nt s o n t a u x 

d' h u mi dit é  e ntr e 3 0 % et 5 0 %. Il e xist e é g al e m e nt u n e diff ér e n c e si g nifi c ati v e 

d' h u mi dit é e ntr e l' é c or c e i nt er n e et e xt er n e  ( H arris & N as h, 1 9 7 3). D e pl us, l' h u mi dit é 

d e l a c o u c h e  e xt er n e et l' h u mi dit é d e l a c o u c h e  i nt er n e v ari e nt p e u. Lit v a y ( 1 9 7 3) a  

pr o u v é q u e l a c o m p ositi o n d e l' é c or c e (l e r a p p ort d e l' é c o r c e i nt er n e à l' é c or c e e xt er n e) 

et d es e xtr a cti bl es o nt u n eff et si g nifi c atif s ur l a t e n e ur e n e a u d' é q uili br e  ( Lit v a y, 

1 9 7 3) .  

E n t er m es d e c h a n g e m e nts di m e nsi o n n el s a u c o urs d u s é c h a g e, l' é c or c e est tr ès 

diff ér e nt e d u b ois. D e pl us, l' é c or c e  d’ é pi n ett e n oir e et l’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -

tr e m bl e pr és e nt ait u n r etr ait l o n git u di n al pl us i m p ort a nt q u e l e ur  b ois r es p e ctif  ( H arris 

& N as h, 1 9 7 3) .  

L e T a bl e a u  1. 2  r és u m e c ert ai n es pr o priét és d e l' é c or c e d e l' é pi n ett e n oir e et d u p e u pli er  

f a u x-tr e m bl e.  

T a bl e a u 1. 2 . P r o pri ét és de l ’ é c or c e de l ’é pi n ett e n oir e et d u  p e u pli er f a u x -tr e m bl e  

( V a u c h er, 1 9 9 3)  

Pr o pri ét é  É pi n ett e n oir e  P e u pli er f a u x -tr e m bl e 

D e nsit é b as al e  0, 3 0 -0, 4 6  0, 4 5  

D e nsit é a n h y dr e  0, 4 4  0, 4 2  

P o u v oir c al orifi q u e ( MJ/ k g)  1 9, 2 1 -2 1, 2 7  2 0, 7 5  

T e n e ur e n c e n dr es ( %)  2  4  

P ar r a p p ort a u b ois, l es fi br es d e l' é c or c e s o nt pl us c o urt es et m oi ns r ésist a nt es  

( F o ur ni er, 1 9 7 1). C o m m e l e b ois, l es pr o pri ét és a nis otr o p es d e l' é c or c e aff e ct e nt 

é g al e m e nt s es pr o pri ét és m é c a ni q u es  ( Tr o u g ht o n, 1 9 9 7). Li n ( 1 9 7 3) a r a p p ort é q u e l a 

r ésist a n c e à l a c o m pr essi o n d e l' é c or c e n' est q u e d' u n si xi è m e à u n ti ers d e c ell e d u b ois  

( Li n, 1 9 7 3). 

1. 3. 3   L es e xtr a cti bl es d e l’ é c or c e  
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L' é c or c e est g é n ér al e m e nt pl us ri c h e e n m ati èr es e xtr a cti bl es q u e l e m ê m e b ois  ( M arti n 

& Crist, 1 9 7 0) . C e p e n d a nt, o n p e ut d ét e ct er q u'il e xist e d' é n or m es diff ér e n c es d a ns l a 

n at ur e et l a q u a ntit é d es di v er s es s u bst a n c es c hi mi q u es c o nt e n u es d a ns l' é c or c e. C h e z 

u n e m ê m e es p è c e, c el a d é p e n d d e l' â g e et d e l a cr oiss a n c e d e l' ar br e é c h a ntill o n n é, d e 

l a l o c alis ati o n et d e l a pr o p orti o n d e l' é c or c e e x a mi n é e, et c ( H ar ki n, 19 7 1) .  

L es pri n ci p a u x c o m p os a nts e xtr aits d e l' é c or c e s o nt : l es al c al oï d es, l es t er p è n es, l es 

gl y c osi d es, l es s a p o ni n es, l es est ers, l es a ci d e s gr as, l es st ér oï d es, l es gr aiss es, l es 

r ési n es et l es p ol y p h é n ols ( Mi d dl et o n, 1 9 9 8). L es p ol y p h é n ols o nt u n l ar g e é v e nt ail 

d' a p pli c ati o ns d a ns di v ers d o m ai n es, t el s q u e l a n o urrit ur e, l es c os m éti q u es et l a 

p h ar m a c ol o gi e.  

D e n o m br e us es ét u d es o nt m o ntr é q u' ell es j o u e nt u n r ôl e i m p ort a nt d a ns l es d o m ai n es 

a nti -i nfl a m m at oir e, a nti all er gi q u e, a nti vir al  et d a ns l a pr é v e nti o n d u c a n c er ( S a v o ur et 

& Q u es n e, 2 0 0 2)  et d es m al a di es c ar di o v as c ul air es  ( Fr a n k el, 1 9 9 3). L es p ol y p h é n ol s 

o nt é g al e m e nt d es pr o pri ét és a nti o x y d a nt e s et p e u v e nt pi é g er l es r a di c a u x li br es 

pr o d uits d a ns l e c or ps  ( Mi d dl et o n, 1 9 9 8).  

D e pl us, c ert ai ns p ol y p h é n ols c o m m e l es t a ni ns , q ui pe u v e nt  êtr e e xtr ait s d e l' é c or c e.  

Il s s o nt à l a b as e f a bri q u és  d e n o m br e us es c oll es n at ur ell es ( Pi z zi, 2 0 0 6). L es 

p ol y p h é n ols s o nt d es m ol é c ul es s y nt h étis é es p ar l es pl a nt e s et p oss è d e nt d e m ulti pl es  

gr o u p es p h é n oli q u es.  

L es p ol y p h é n ols e xtr a cti bl es c o m pr e n n e nt l es c o m p os és fl a v o n oï d es et l es c o m p os és 

n o n -fl a v o n oï d es. L es n o n-fl a v o n oï d es c o m pr e n n e nt l e stil b è n e et l' a ci d e p h é n oli q u e. 

L es fl a v o n oï d es s o nt d es c o m p os és p ol y p h é n oli q u es c ar b o n és  ( Pi z zi, 2 0 06) . 

1. 3. 4   L es d o m ai n es d’ e x pl oit ati o n d e l’ é c or c e  

L' é c or c e est pri n ci p al e m e nt utilis é e p o ur pr o d uir e d e l a c h al e ur ( c h a u di èr es 

d' ali m e nt ati o n, f o ur s à b ois d e c h a uff a g e et usi n e s) et d e l' él e ctri cit é ( c h al e ur et 

él e ctri c it é c o m bi n é es). L' é c or c e s ert é g al e m e nt à f a bri q u er d es bri q u ett es. L e pri n ci p al 

i n c o n v é ni e nt d e l' utilis ati o n d e l' é c or c e c o m m e c o m b usti bl e est s a f ort e t e n e ur e n 



 1 2  

h u mi dit é, q ui v ari e s el o n l' es p è c e, l a s ais o n et l es m ét h o d es d e m a ni p ul ati o n d es 

gr u m es. C e l a a u n i m p a ct dir e ct s ur l' é n er gi e pr o d uit e et l' effi c a cit é d e l' a p p ar eil d e 

c h a uff a g e . E n a gri c ult ur e, l' é c or c e est utilis é e p o ur l' a m éli or ati o n d es s ols et l a 

f ertilis ati o n, c o m m e p aillis p o ur r é d uir e l es m a u v ais es h er b es, l' é v a p or ati o n d e l' e a u et 

l' érosi o n d es s ols e n s urf a c e  ( V a u c h er, 1 9 9 3). L' é c or c e s é c h é e et h a c h é e a u n e pl us 

gr a n d e c a p a cit é d e r ét e nti o n d es li q ui d es et d' a bs or pti o n d es o d e urs q u e l e b oi s, c e q ui 

ai d e à g ar d er l es a n i m a u x d e f er m e s e cs et pr o pr es. L' é c or c e est é g al e m e nt utilis é e p o ur 

f a bri q u er d es pr o d uits à h a ut e v al e ur aj o ut é e. S el o n V a u c h er  ( 1 99 3 ), l es e xtr a cti bl es 

pr és e nts d a ns l' é c or c e s o nt g é n ér al e m e nt l es m ê m es q u e l es e xtr ait s c o nt e n us d a ns l e 

b oi s. O utr e l a f a bri c ati o n d e b o u c h o ns e n li è g e, d e n o m br e us es ét u d e s s o nt e n c o ur s 

p o ur l a f a bri c ati o n d e p a n n e a u x d e p arti c ul es, d e fi br es, d'is ol a nts et d e p a n n e a u x 

d é c or atifs, utilis a nt l' é c or c e c o m m e s u bstit ut a u x p arti c ul es d e b ois ( V a u c h er, 1 9 9 3) .  

1 . 4 C o m p osit es  

U n m at éri a u c o m p osit e est u n e c o m bi n ais o n d e d e u x o u pl usi e urs c o m p os a nts  

diff ér e nts, d o nt l' u n est l a m atri c e et l' a utr e est l e m at éri a u d e r e nf or c e m e nt.  

L' o bj e ctif pri n ci p al d e l a f a bri c ati o n d e m at éri a u x c o m p osit es est d' o bt e nir u n  m at éri a u 

a u x pr o pri ét és a m éli or é es et d' utilis er l es c ar a ct éristi q u es d e c h a q u e c o m p os a nt.  

L e s c o m p osit es d e b ois -p ol y m èr e s o nt g é n ér al e m e nt pr o d uit s e n aj o ut a nt d es fi br es d e 

b ois e n t a nt q u e c h ar g es d a ns u n e m atri c e p ol y m èr e. L es c o m p osit e s d e b ois p ol y m èr e 

s o nt f or m és p ar e xtr usi o n, c o ns oli d ati o n t h er mi q u e o u m o ul a g e p ar i nj e cti o n.  D a ns 

l'i n d ustri e d u tr a ns p ort, l' utilis ati o n d e fi br es n at ur ell es p o ur l es si è g e s d' a vi o n et l es 

r és er v oir s d e c ar b ur a nt r e m o nt e à l’ a n n é e 1 8 9 6  ( Bl e d z ki & G ass a n, 1 9 9 9).  

D a ns l es a n n é es 1 9 9 0, c e p e n d a nt, l es usi n es d e c o m p osit es r e nf or c és d e fi br es o nt d e 

n o u v e a u l es f a v e urs d u m o n d e s ci e ntifi q u e et i n d ustri el  (S at y a n ar a y a n a et al., 2 0 0 9) . 

A uj o ur d' h ui, l es pri n ci p a u x d o m ai n es d' a p pli c ati o n d es fi br es v é g ét al es s e c o n c e ntr e nt 

pri n ci p al e m e nt d a ns l es i n d ustri es d u tr a ns p ort, d e l' e m b all a g e et d es s p ort s et l oisirs. 

A ussi, c es m at éri a u x c o m p osit es s o nt l ar g e m e nt utilis és, d a ns l es m e u bl e s et l es 
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pl a n c h ers e xt éri e ur s et i nt éri e ur s, e n r ai s o n d e l e ur f ai bl e c o ût. Ai nsi q u’ e n r ais o n  d e 

l e ur r ésist a n c e m é c a ni q u e él e v é e et d e l a f a cilit é et l a si m pli cit é d e l e ur mi s e e n f or m e. 

L' e nj e u a ct u el est d e r e m pl a c er l es fi br es  tr a diti o n n ell es p ar d es fi br es v é g ét al es, q ui 

o nt d es pr o pri ét és str u ct ur ell es et f o n cti o n n ell es c o m p ar a bl es et l a m ê m e r ésist a n c e a u x 

a gr essi o ns e n vir o n n e m e nt al es  ( A bi d a, 2 0 1 8).  

L e s p ol y m èr e s l es pl us c o ur a m m e nt utilis é s c o m m e m atri c e s o nt  l e p ol y ét h yl è n e h a ut e 

d e nsit é ( P E H D)  o u l e p ol y ét h yl è n e b ass e d e nsit é ( L D P E)  ( Sl a m a, 2 0 0 8), l e 

p ol y pr o p yl è n e ( P P)  ( H arr a c h e, 2 0 1 8), l e p ol y c hl or ur e d e vi n yl e ( P V C)  ( B o u h a n k, 

2 0 1 7) , l e p ol yst yr è n e ( P S)  ( B o uss e h el, 2 0 1 8) et l’a ci d e A ci d e p ol yl a cti q u e ( P L A)  

( Bl e d z ki et al., 2 0 0 9). 

D a ns l e c as d es c o m p osit e s b ois p ol y m èr e, l es fi br es p e u v e nt v ari er  s el o n l e ur 

m or p h ol o gi e ( S a d d e m et al., 2 0 1 9); ( Ri n g u ett e, 2 0 1 1). Or, s el o n l a gr a n ul o m étri e  t el 

q u e l e s fi br es p a p eti èr es ( S o u c y, 2 0 0 7) o u d e b o u es p a p eti èr es  ( Mi g n e a ult, 2 0 1 1).  

1. 4. 1   L es d o m ai n es d’ e x pl oit ati o n d e s c o m p osit es  

L e b ut d e l a c o n c e pti o n ori gi n al e d es c o m p osit es b ois -p ol y m èr e est d e c o m bi n er l a 

r ésist a n c e à l' h u mi dit é d es p ol y m èr es a v e c l es b o n n es pr o pri ét és m é c a ni q u es d u b ois. 

L a pr o d u cti o n d e c o m p osit es b ois -p ol y m èr e p er m et é g al e m e nt d e r é d uir e l a pr o p orti o n 

d e m ati èr es pr e mi èr es p étr o c hi mi q u es. C el a f o ur nit l es as p e cts é c ol o gi q u es e n 

f a v oris a nt l a c o ns o m m ati o n d e r ess o ur c es n at ur ell es r e n o u v el a bl es. 

C el a p er m et d e r é d uir e l es c o ûts d e pr o d u cti o n. L es c o m p osit es b ois -p ol y m èr e o nt l e 

p ot e nti el d' êtr e utilis és d a ns u n e v ari ét é d' a p pli c ati o ns, e n p arti c uli er p o ur l es pr o d uit s 

d e c o nstr u cti o n a v e c d es e xi g e n c es str u ct ur ell es li mit é es, c o m m e l es t err ass es, l es 

r e v êt e m e nts e xt éri e urs p o ur l es t err as s es e xt éri e ur es, l es b al c o ns, l es p ort es, l es 

f e n êtr es, l es p ass er ell es, et l es p a n n e a u x i nt éri e urs ( C e ntr e d e r e c h er c h e i n d ustri ell e 

q u é b e c, 2 0 0 4) . Il s s o nt é g al e m e nt utilis és p o ur l es c o m p os a nts i nt er n es o u e xt er n es 

d a ns l'i n d ustri e a ut o m o bil e  ( W a n g, 2 0 1 9). P ar r a p p ort a u x m at éri a u x d e r e nf or c e m e nt 

s y nt h éti q u es, l a d e m a n d e a c cr u e d e s m at éri a u x c o m p osit es e n b ois -p ol y m èr e d a ns 



 1 4  

di v er s d o m ai n es est pri n ci p al e m e nt d u e à l a l é g èr et é, à l a r ésist a n c e r el ati v e m e nt 

él e v é e, a u f ai bl e c o ût, à l a bi o d é gr a d a bilit é et à l a dis p o ni bilit é d e s fi br es n at ur ell es 

r e n o u v el a bl es ( M o h a m m e d et al., 2 0 1 5). 

1. 4. 2   Él a b or ati o n d es c o m p osit es  

L' e xtr usi o n est l e pr o c ess us d e c o n v er si o n d e p arti c ul es o u d e p o u dr es d e pl asti q u e e n 

pr o d uits t els q u e d es t u y a u x, d es c â bl e s, d es fil ms et d es ti g es. D a ns l'i n d ustri e d e 

tr a nsf or m ati o n d es m ati èr es pl asti q u es et d es m at éri a u x c o m p osit e s, il e xist e d e u x t y p es 

d' e xtr u d e us es, à s a v oir : l es e xtr u d e us es m o n o vis et l es e xtr u d e us es bi vi s, c o -r ot ati v es 

o u c o ntr e -r ot ati v es ( F orti ni & M a z z a nti, 2 0 1 8). L e pri n ci p e d e f o n cti o n n e m e nt d e 

l' e xtr u d e us e r e p os e s ur l e r ôl e d e s a  vis d' Ar c hi m è d e s a ns fi n. E n eff et, l' e xtr u d e us e est 

c o nstit u é e d' u n m a n c h o n c yli n dri q u e r é g ul é p ar u n t h er m o c o u pl e, d a ns l e q u el t o ur n e nt 

u n e o u d e u x vis. L' e ns e m bl e est ali m e nt é p ar l a tr é mi e d' ali m e nt ati o n. L a vis t o ur n e et 

e ntr aî n e e n c o nti n u l e m at éri a u f o n d u, c o m pri m é et h o m o g é n éis é d e l a z o n e 

d' ali m e nt ati o n à l a fili èr e p o ur d o n n er l a f or m e fi n al e d e l' e xtr u d ât.  

L a vis s a ns fi n e n s pir al e est c o n ç u e p o ur f air e f o n dr e l e m at éri a u. A c e titr e, ell e est 

i nt er v e n u e d a ns l a c o n c e pti o n d' e xtr u d e us es bi vis  vis a nt à é vit er l a d é gr a d ati o n, 

l' alt ér ati o n et l e cis aill e m e nt d e l'e xtr u d ât . Ét a nt d o n n é q u e l es d e u x vis p art a g e nt l a 

f or c e, l' e xtr u d e us e m ai nti e nt l es p erf or m a n c es d u pl asti q u e e n r é d uis a nt l' a ut o -

é c h a uff e m e nt et l e d é g a g e m e nt d e c h al e ur p ar c o n v e cti o n. P ar c o ns é q u e nt, il est pr é v u 

d' utilis er u n e e xtr u d e us e à d o u bl e vis . S urt o ut p o ur l es m at éri a u x s e nsi bl es à l a c h al e ur 

q ui s e d é gr a d e nt f a c il e m e nt à h a ut e t e m p ér at ur e ( S o u c y, 2 0 1 5). L a s pir al e d' Ar c hi m è d e 

s e c o m p os e d e tr ois p arti es, à s a v oir  :  

- Z o n e d' ali m e nt ati o n : L e pl asti q u e est c o n d uit e n tr e l a vis et l e c a n o n et c o m m e n c e 

à f o n dr e e n r ais o n d e l a c h al e ur d e l a pl a q u e c h a uff a nt e. C ett e z o n e est c ar a ct éris é e 

p ar l a pr és e n c e d e fil et a g es p o ur f a v oris er l' e ntr aî n e m e nt d e l a m ati èr e d a ns l e 

c yli n dr e . 
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- Z o n e d e c o m pr essi o n : Sit u é e a u c e ntr e d e l a  vis, l e fr ott e m e nt est l e pl us i m p ort a nt. 

A u f ur et à m es ur e q u e l e di a m ètr e d e l' â m e d u fil et a g e a u g m e nt e, l e fl u x d e 

pl asti q u e à tr a v ers l e fil et a g e di mi n u e. C' est l a z o n e d e f usi o n o u d e pl astifi c ati o n.  

- Z o n e d e p o m p a g e : L a m ati èr e f o n d u e est h o m o g é n é is é e, c' est-à -dir e l a p arti e d e l a 

vis q ui m él a n g e l a m ati èr e f o n d u e. L e pr o d uit e xtr u d é p e ut n e p as êtr e l e pr o d uit 

fi n al, p ar e x e m pl e, l e pr o d uit s e mi-fi ni d u pr o c é d é p e ut e ns uit e êtr e utilis é d a ns u n e 

m a c hi n e d e m o ul a g e p ar i nj e cti o n o u d' a utr es pr o c é d é s d e m o ul a g e t els q u e l e 

m o ul a g e p ar s o uffl a g e et l e c al a n dr a g e.  

U n e ét u d e p ar all èl e a ét é m e n é e p o ur o pti mis er l es p ar a m ètr es d' e xtr usi o n  ( X a nt h os, 

1 9 8 3) .  

L es r és ult ats r a p p ort és m o ntr e nt q u e l a m eill e ur e vit ess e est d' e n vir o n 5 0 tr/ mi n et l a 

m eill e ur e t e m p ér at ur e d' e xtr usi o n s e sit u e e ntr e 1 7 0 et 1 8 0 ° C. C es p ar a m ètr e s 

s' a p pli q u e nt a u x m at éri a u x c o m p osit es à b as e d e fi br e d e b ois et m atri c e p ol y pr o p yl è n e 

(J os e p h et al., 1 9 9 9).  

O n p e ut cit er  l’ e x e m pl e d u c o m p osit e à fi br e d e li n a v e c u n m él a n g e d e 

p o l y ét h yl è n e/ p ol y pr o p yl è n e ( T o u p e, 2 0 1 5). 

1. 4. 3   L a m atri c e  

L es p ol y m èr es s o nt d es m a cr o m ol é c ul es f or m é es à pl usi e urs r e pris es à p artir d e 

n o m br e u x m o n o m èr es. L' a gr é g ati o n o u bi e n l’ a g gl o m ér ati o n d e c es m o n o m èr es 

r e pr és e nt e u n ass e m bl a g e q ui est l a p ol y m éri s ati o n.  L es p ol y m èr e s p e u v e nt s e pr és e nt er 

s o us diff ér e nt e s str u ct ur es. Ils p e u v e nt êtr e li n é air es, r a mifi és, r éti c ul és o u 

d e n driti q u es. D a ns l a pl u p art d es c as, il s s o nt a m or p h es, m ais p arf ois ils p e u v e nt êtr e 

cri st alli ns. Ils s o nt l ar g e m e nt utilis és p o ur f a bri q u er d es m at éri a u x c o m p osit e s s o us 

f or m e d e m atri c e. L a m atri c e est u n e p h as e c o nti n u e, q ui ass ur e l a c o h ési o n et 

l' arr a n g e m e nt g é o m étri q u e d es fi br es. Il a p p ort e d es pr o pri ét és c hi mi q u es et t h er mi q u es 

a u x m at éri a u x c o m p osit es. D e pl us, il r e c o u vr e et pr ot è g e é g al e m e nt l e r e nf ort. O n 

disti n g u e s el o n l es s o u r c es : l es p ol y m èr es n at ur el s, l es p ol y m èr es artifi ci el s et l es 
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p ol y m èr es s y nt h éti q u es, q ui s o nt d es m a cr o m ol é c ul es d' ori gi n e p étr o c hi mi q u e. Ils s o nt 

g é n ér al e m e nt di vis é s e n tr ois c at é g ori es e n f o n cti o n d e l e urs pr o pri ét és 

t h er m o d y n a mi q u es, à s a v oir : l es pl asti q u es t h er m o d ur ciss a bl es, l es él ast o m èr es et l es 

t h er m o pl asti q u es. L a t e m p ér at ur e est u n f a ct e ur i m p ort a nt aff e ct a nt l' ét at d es 

t h er m o pl asti q u es. E n eff et, c es p ol y m èr es s e r a m olli ss e nt à h a ut e t e m p ér at ur e et 

d ur ciss e nt e n r efr oi diss a nt. P ar c o ns é q u e n t, l e ur m o ul a g e est p ossi bl e s a ns aff e ct er 

l e ur s pr o pri ét és m é c a ni q u es i niti al es, c e q ui l es r e n d r e c y cl a bl es.  

L a c h aî n e p ol y m èr e est c o m p os é e d e m o n o m èr es, q ui s o nt r eli és p ar d es li ais o ns d e 

v a n d er W a als fr a gil es, q ui s e bri s er o nt s o us l' a cti o n d e l a c h al e ur et  d e s f ort es 

c o ntr ai nt es. L a pl u p art d es t h er m o pl asti q u es f o n d e nt d a ns l a pl a g e d e t e m p ér at ur e d e 

8 0 à 2 2 5 ° C, c' est p o ur q u oi ils s o nt utilis és c o m m e m atri c e p o ur f a bri q u er d es m at éri a u x 

c o m p osit es.  

L e p ol y ét h yl è n e h a ut e d e nsit é ( P E H D) est u n p ol y m èr e o bt e n u p ar p ol y m éri s ati o n 

M o n o m èr e d' ét h yl è n e d e f or m ul e c hi mi q u e ( C H 2 -C H 2 ).  

C' est u n e p ol y ol éfi n e s e mi -crist alli n e, tr a nsl u ci d e et bl a n c c ass é. D a ns l'i n d ustri e, l e 

H D P E est l e t h er m o pl asti q u e l e pl us utilis é. L e H D P E est pl us d e ns e m ais p as a ussi d ur 

q u e l e P P, s a d e nsit é est d e l’ or dr e d e  d e 0, 9 6. L e H D P E a u n e b o n n e r ésist a n c e 

c hi mi q u e et u n e b o n n e r ésist a n c e à l' h u mi dit é à t e m p ér at ur e a m bi a nt e. C e p e n d a nt, il 

pr és e nt e c ert ai ns i n c o n v é ni e nts, t els q u' u n e f ai bl e r ésist a n c e a u x U V et u n m a u v ais 

r et ard e m e nt  d e fl a m m e.   

E n 2 0 1 6, l es v e nt e s c o m bi n é es d e r ési n es pl asti q u es ( 1 0  milli ar ds d e d oll ars) et d e 

pr o d uits e n pl asti q u e ( 2 5  milli ar ds d e d oll ars) a u C a n a d a s o nt esti m é es à 3 5  milli ar ds 

d e d oll ars, s oit pl us d e 5  % d es v e nt es d e f a bri c ati o n a u C a n a d a, a v e c 9 3  0 0 0  e m pl o y és 

d a ns 1  9 3 2  i nst all ati o ns ( E n vir o n n e m e nt et c h a n g e m e nt cli m ati q u e C a n a d a, 2 0 1 9).  

L e pl asti q u e ét a nt pr és e nt d a ns pr es q u e t o us l es pr o d uits m o d er n es, l a d e m a n d e et l a 

pr o d u cti o n m o n di al e  d e pl asti q u e a u g m e nt e nt. A u C a n a d a, l es pr o d uit s e n pl asti q u e 

s o nt n é c ess air es p o ur l a pl u p art d es s e ct e urs d e l' é c o n o mi e, a v e c e n vir o n 4 6 6 7 

kil ot o n n es ( kt) d e pl asti q u e e ntr a nt s ur l e m ar c h é i nt éri e ur c h a q u e a n n é e ( pl us d e 1 2 5 

kil o gr a m m es p ar h a bit a nt). Tr ois c at é g ori es ( e m b all a g e, c o nstr u cti o n et a ut o m o bil e) 
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affi c h e nt u n e d e m a n d e p arti c uli èr e p o ur l es pl asti q u es, r e pr és e nt a nt 6 9  % d es 

utilis ati o ns fi n al es d u pl asti q u e  ( E n vir o n n e m e nt et c h a n g e m e nt cli m ati q u e C a n a d a, 

2 0 1 9) . 

 1. 4. 4   L e r e nf ort  

U n r e nf ort est c o nsi d ér é c o m m e u n e p arti c ul e si t o ut es l es di m e nsi o ns d u r e nf ort s o nt 

a p pr o xi m ati v e m e nt é g al es et i nf éri e ur es a u x a utr es di m e nsi o ns d u m at éri a u. L es 

p arti c ul es d ur es s o nt dis p er s é es a u h as ar d d a ns u n e m atri c e m oi ns ri gi d e  ( Pr o m b ut, 

2 0 0 7) . 

L' é pi n ett e n oir e ( Pi c e a m ari a n a  ( Mill.)) et l e p e u pli er f a u x-tr e m bl e (P o p ul us 

tr e m ul oi d es ( Mi c h x.)) s o nt  l es d e u x es p è c es c o u v ert es p ar c ett e ét u d e. L e ur c h oi x est 

b as é s ur l e ur i m p ort a n c e é c o n o mi q u e d a ns l a f o r est eri e q u é b é c ois e. L' é pi n ett e n oir e est 

u n c o nif èr e q ui o c c u p e u n e v ast e s u p erfi ci e d a ns l e n or d d u C a n a d a d' est e n o u est  

( Vi er e c k & J o h nst o n, 1 9 9 0).  

L a distri b uti o n d e l’ é pi n ett e n oir e d a ns l’Est  s' ét e n d d u n or d d u M ass a c h us ett s a u n or d 

d u L a br a d or et d u s u d d e l a C ol o m bi e -Brit a n ni q u e à l' Al as k a s ur l a c ôt e o u est. 

C o m m er ci al e m e nt, l' é pi n ett e n oir e, q ui est pri n ci p al e m e nt utilis é e p o ur l a p ât e et l a 

c o nstr u cti o n, est l' es s e n c e d' ar br e l a pl us i m p ort a nt e d a n s l' est d u C a n a d a  A v e c l e 

m él è z e, il r e pr és e nt e e n vir o n 4 3 % d u v ol u m e c o m m er ci al t ot al d e t o ut es l es ess e n c es 

f or esti èr es d u Q u é b e c ( P o w er, 2 0 1 3). 

L e p e u pli er f a u x-tr e m bl e est u n f e uill u q ui, a v e c l es a utr es p e u pli ers, r e pr és e nt e 8, 3 % 

d e t o ut es l es ess e n c es c o m m er ci al es a u Q u é b e c. S el o n l a m ê m e s o ur c e, pr è s d e 4 8 % 

d es v ol u m es d e p e u pli ers f a u x-tr e m bl e o nt ét é utilis és e n f or est eri e p o ur pr o d uir e d es 

p a n n e a u x à c o p e a u x ori e nt é s ( O S B)  ( Y e m el e et al., 2 0 1 0). L’ e x pl oit ati o n  d e c h a c u n e 

d e c es d e u x es p è c es est u n e g ar a nti e s u p pl é m e nt air e d e l a dis p o ni bi lit é d e l e urs é c or c e s. 

1. 4. 5   L’ a g e nt d e c o u pl a g e  

L' a g e nt d e c o u pl a g e a git c o m m e u n p o nt e ntr e l a m atri c e et l es fi br es d e b ois, f or m a nt 

d es li ais o ns c hi mi q u es.  L e m é c a nis m e d' a cti o n d e l' a g e nt d e c o u pl a g e est r e pr és e nt é 
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s ur l a F i g ur e 1. 2  ( G h aff ar et al., 2 0 1 8). C ett e c o m bi n ais o n p e ut r é d uir e l' h y dr o p hili e 

d es fi br es d e b ois  ( Y a n g et al., 2 0 0 7).  

E n eff et, l' a g e nt d e c o u pl a g e est gr eff é s ur l es gr o u p e m e nts h y dr o x yl es d e l a fi br e d' u n 

c ôt é et d e l a m atri c e d e l' a utr e p ar d es li ais o ns c o v al e nt es et p h ysi q u es  ( Xi e et al., 2 0 1 0) . 

L es e n c h e v êtr e m e nt s r és ult a nts e ntr e l es c h aî n es p ol y m èr es d e l' a g e nt d e c o u pl a g e et 

l es p ol y m èr es s e c o m p ort e nt c o m m e d es r éti c ul ati o ns p h ysi q u es ( Ar b el ai z et al., 2 0 0 5).  

Ai nsi, l a c o ntr ai nt e a p pli q u é e a u x  fi br es s er a effi c a c e m e nt tr a ns mi s e. S el o n l a 

litt ér at ur e, l es a g e nt s d e c o u pl a g e l es pl us utilis és s o nt l es is o c y a n at es, l es sil a n es, l es 

a n h y dri d es et l es c o p ol y m èr e s m o difi és p ar l' a n h y dri d e  ( C h o w d h ur y & W ol c ott, 2 0 0 7).  

D a ns l e c as d es c o m p osit es b ois p ol y ol éfi n e, pl usi e urs ét u d es o nt m o ntr é q u e l a 

m eill e ur e s ol uti o n p o ur a m éli or er l a c o m p ati bilit é fi br e -m atri c e est l' utili s ati o n d e 

p ol y ol éfi n es à l’ a n h y dri d e m al éi q u e  ( S el k e & Wi c h m a n, 2 0 0 4).  

P ar e x e m pl e, l e p ol y ét h yl è n e et l e p ol y pr o p yl è n e gr eff és d' a n h y dri d e m al éi q u e ( M A P E, 

M A P P), s el o n l a m atri c e P E o u P P utili s é e  ( K a b oor a ni & E n gl u n d, 2 0 1 1) . 

L'i n c or p or ati o n d' a g e nts d e c o u pl a g e d a ns d es ni v e a u x m ê m e f ai bl es d e c o m p ositi o ns 

d e c o m p osit es  r é d uit l a vis c osit é d u m él a n g e et a m éli or e l' a ptit u d e a u tr ait e m e nt d es 

c o m p osit es d e b ois -p ol y m èr e  ( A d e k o m a y a et al., 2 0 1 6).  

D es ét u d e s p ar all èl es o nt c o n cl u q u e l a r é d u cti o n d es gr o u p e s h y dr o x yl e s li br es, d a ns 

l e b ois et l a r é d u cti o n d es vi d es e ntr e l a m atri c e et l e r e nf ort, f a v oris e nt l a r ésist a n c e à 

l' a bs or pti o n d' e a u d es c o m p osit es ( M o h a nt y et al., 2 0 0 4).  

S el o n  T uf a n et al. ( 2 0 1 6), l' a n al ys e m or p h ol o gi q u e d e c o m p osit es , c o nt e n a nt 3 % d e 

M A P E , a m o ntr é u n e b o n n e dis p ersi o n  d es fi br es. Ai nsi q u’il  m o ntr e u n e m eill e ur e 

a d h ér e n c e d es fi br es a pr ès i n c or p or ati o n d a ns l a m atri c e  ( T uf a n et al., 2 0 1 6).  
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Fi g u r e 1. 2 . L e m é c a nis m e l' a g e nt d e c o u pl a g e e ntr e l a fi br e d e b ois et l a m atri c e 

p ol y ol éfi n e ( G h aff ar et al., 2 0 1 8) 

D o a n  et al. ( 2 0 1 6) o nt r a p p ort é q u e p o ur l es c o m p osit es à 5 0 % d e fi br es, l es r ésist a n c es 

m a xi m al es à l a tr a cti o n, à l'i m p a ct et à l a fl e xi o n a u g m e nt e nt  pr o p orti o n n ell e m e nt a v e c  

l a t e n e ur e n M A P E ( D o a n et al., 2 0 1 6). En a m éli or a nt l' a d h ér e n c e à l'i nt erf a c e 

m atri c e/r e nf ort  ( M artí‐ F err er et al., 2 0 0 6). S el o n Z h a n g et al. ( 2 0 1 8), bi e n q u e l e d e gr é 

d e gr eff a g e s oit si mil air e, l es c o m p osit e s d' a g e nts d e c o u pl a g e H D P E gr eff és a v e c d u 

m ét h a cr yl at e d e gl y ci d yl e o nt d e m eill e ur es pr o pri ét és m é c a ni q u es q u e l es c o m p osit es 

d' a g e nt s d e c o u pl a g e H D P E gr eff és d' a n h y dri d e m al éi q u e  ( Z h a n g et al., 20 1 8) . C el a 

p e ut êtr e li é à l a r é p o ns e li mit é e . L es gr o u p es h y dr o x yl e et é p o x y s o nt r el atifs a u x 

gr o u p es a n h y dri d e d' a ci d e. P ar c o ns é q u e nt, l es pr o pri ét és m é c a ni q u es d es c o m p osit es 

a v e c a g e nt d e c o u pl a g e H D P E gr eff é à l' a n h y dri d e m al éi q u e o nt a u g m e nt é j u s q u' à u n 

m a xi m u m d e 7 % . 
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1 . 5 L 'i nfl u e n c e d e l’ a bs or pti o n s ur l es pr o pri ét és m é c a ni q u es et l a st a bilit é 

di m e nsi o n n ell e d es m at éri a u x  c o m p osit es    

L es pr o p ri ét és h y dr o p hil es et p ol air es d es fi br es li g n o c ell ul osi q u es li mit e nt l e ur 

c o m p ati bilit é a v e c l es p ol y m èr es h y dr o p h o b es d u  c o m p osit e b ois -p ol y m èr e . D a ns c e 

c o nt e xt e, c ert ai n es ét u d es o nt p ort é s ur l' a m éli or ati o n d e l' a d h ési o n e ntr e l a m atri c e et 

l es fi br es. C es ét u d es vis e nt à tr o u v er l es m eill e ur es alt er n ati v es q ui f a v oris e nt l es 

pr o pri ét és p h ysi q u es et m é c a ni q u es d u c o m p osit es b ois -p ol y m èr es. L' u n d es pri n ci p a u x 

i n c o n v é ni e nts d e l' utilis ati o n d e fi br es n at ur ell es c o m m e r e nf ort s d a ns l e c o m p osit e 

b ois -p ol y m èr e est l e ur a bs or pti o n d' e a u, e n p arti c uli er d a ns d es e n vir o n n e m e nts à 

h u mi dit é v ari a bl e. C ett e a bs or pti o n d' e a u p e ut e ntr aî n er d es c h a n g e m e nts 

di m e nsi o n n els d es fi br es et d u c o m p osit e b ois -p ol y m èr e , d es mi cr ofiss ur es et u n e 

m a u v ais e a d h ér e n c e à l'i nt erf a c e fi br e/ m atri c e. P ar e x e m pl e, l' a bs or pti o n d' e a u d e 9  % 

d e c o m p osit e b ois -p ol y m èr e  a v e c 4 0  % d e fi br es p e n d a nt 2 0 0 0  h e ur es e ntr aî n e u n e 

r é d u cti o n d e 3 9 % et 2 2  % d u m o d ul e d' él asti cit é et d u m o d ul e d e r u pt ur e e n fl e xi o n,  

r es p e cti v e m e nt. L a p ert e d e pr o pri ét és m é c a ni q u es a pr ès a bs or pti o n d' e a u a ét é 

attri b u é e à u n e m a u v ais e a d h ér e n c e et à u n e c o n c e ntr ati o n d e c o ntr ai nt es l ors d e 

l' e x p a nsi o n d u c o m p osit e b ois -p ol y m èr e . L a st a bilit é di m e nsi o n n ell e d es c o m p osit es 

p e ut êtr e a m éli or é e p ar pl usi e urs m ét h o d es  ; t el q u e l' utilis ati o n d' a g e nt s d e c o u pl a g e 

o u  l e tr ait e m e nt d e s fi br es ( Ell e u c h, 2 0 2 0). 

D a ns l e urs tr a v a u x, J os e p h et al. ( 2 0 0 2) o nt a n al ys é l’ eff et d e l’ a bs or pti o n d’ e a u s ur l a 

r ésist a n c e à l a tr a cti o n d es c o m p osit es sis al/ p ol y pr o p yl è n e à u n e t e m p ér at ur e é g al e et 

s o us diff ér e nt es c h ar g es e n fi br es.  Ils o nt c o nst at é q u e l a c o ntr ai nt e d e l' attr a cti o n à l a 

r u pt ur e di mi n u ait a v e c l e t e m ps (J os e p h et al., 2 0 0 2). 

Ar b el ai z et al. ( 2 0 0 5) o nt ét u di é l' es s ai d e vi eilliss e m e nt p ar i m m ersi o n s ur l es 

pr o pri ét és m é c a ni q u es  d es c o m p osit es li n/ p ol y pr o p yl è n e. Ils o nt o bs er v é q u’ a pr ès 7 

m oi s d’i m m ersi o n à t e m p ér at ur e  a m bi a nt e, l e m o d ul e et l a r ésist a n c e à l a tr a cti o n d u 

m at éri a u c o m p osit e di mi n u e nt  p ar r a p p ort a u x m at éri a u x c o m p osit es n o n vi eillis  

( Ar b el ai z et al., 2 0 0 5). 
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L es tr a v a u x a nt éri e urs d’ Al b u q u er q u e et al. ( 2 0 0 0) s ur l es c o m p osit es j ut e/ p ol y est er 

s o nt c o h ér e nts a v e c l es r és ult ats d’ Ar b el ai z et al. ( 2 0 0 5) s urt o ut p o ur u n e t e n e ur él e v é e 

e n fi br es. D e pl us, l es pr o pri ét és m é c a ni q u es d é p e n d e nt d e l a d ur é e d’i m m er si o n d a ns 

l' e a u. D a ns l a m ê m e ét u d e, il a ét é c o nst at é q u e l es pr o priét és m é c a ni q u es d e l a r ési n e 

p ol y est er p e ur ét ai e nt l é g èr e m e nt a m éli or é es a pr ès a bs or pti o n d' e a u. L a d é gr a d ati o n d u 

m at éri a u c o m p osit e e ntr aî n er a l a d é gr a d ati o n d e c es c o m p os a nt s (fi br e et m atri c e) 

s e ul s, m ais ell e aff ai blit  é g al e m e nt l’i nt er a cti o n e ntr e e u x ( Al b u q u er q u e et al., 2 0 0 0).  

L es r e c h er c h es d e D h a k al et al. ( 2 0 0 7) o nt o bs er v é l a d é p e n d a n c e e ntr e l' a bs or pti o n 

d' e a u, l es pr o pri ét és m é c a ni q u es et l a t e n e ur e n fi br es d a ns l es c o m p osit es 

c h a n vr e/ p ol y est er. Ils o nt r e m ar q u é u n e r é d u cti o n d e l a c o ntr ai nt e à l a r u pt ur e d e 3 8 % 

p o ur l a t e n e ur d e 1 5 % d e fi br e. L ors d e l' a u g m e nt ati o n d e t e n e ur e n fi br e à 2 1 %, ils 

o nt o bs er v é u n e r é d u cti o n d e l a c o ntr ai nt e à l a r u pt ur e d e 1 5 % ( D h a k al et al., 2 0 0 7). 

L es ét u d e s d’ Es p ert et al. ( 2 0 0 4) m o ntr e nt q u e l es pr o pri ét és m é c a ni q u e s d es 

c o m p osit es c ell ul os e/ p ol y pr o p yl è n e di mi n u e nt a pr ès a bs or pti o n d' e a u.  Ils l’ e x pli q u e nt 

p ar l es c h a n g e m e nts d a ns l a str u ct ur e et l es pr o pri ét és d es fi br es, d e l a m atri c e et d e 

l e ur s i nt erf a c es pr o d uit es p ar l es m ol é c ul es d' e a u. D e pl us, l a p é n étr ati o n  d' e a u l e 

m at éri a u c o m p osit e p e ut  pr o v o q u er u n g o nfl e m e nt d es fi br es ( Es p ert et al., 2 0 0 4). 

C e p e n d a nt, l a str u ct ur e d e l a m atr i c e est aff e ct é e p ar l a q u a ntit é d' a bs or pti o n 

d' h u mi dit é, e ntr aî n a nt u n e r é ori e nt ati o n d e l a c h aî n e et u n e r éti c ul ati o n s u p pl é m e nt air e. 

L e vi eilli ss e m e nt e n i m m er si o n c o m pl èt e p e ut é g al e m e nt e ntr aî n er u n e d é gr a d ati o n d e 

l a fi br e d e l a m atri c e. D e pl us, l' abs or pti o n d’ e a u et s es eff ets ass o ci és c o n d uis e nt à u n e 

m a u v ais e c o m p ati bilit é e ntr e l a fi br e et l a m atri c e p ol y m èr e e ntr aî n a nt u n e a d h ér e n c e 

i nt erf a ci ale  aff ai bli e et u n e s é p ar ati o n ult éri e ur e. D e pl us l' a bs or pti o n à u n e t e m p ér at ur e 

él e v é e e ntr aî n e l a di m i n uti o n d e l a r ésist a n c e d es c o m p osit es d e fi br es v é g ét al es ( Es p ert 

et al., 2 0 0 4) .  

H a z z a n et al. ( 2 0 0 9) o nt a n al ys é  et l' a bs or pti o n d' e a u d e c o m p osit es p ol y est er p ultr u d és 

r e nf or c és d e fi br e d e j ut e et s o n eff et s ur l es pr o pri ét é s m é c a ni q u es. Il s o nt o bs er v é q u e 

l a r ésist a n c e d u  m o d ul e d e fl e xi o n di mi n u e nt  a v e c l e t e m ps i m m ersi o n  ( A kil et al., 

2 0 0 9) . Les r és ult ats o bt e n us p ar Al v ar e z et al. ( 2 0 0 4) s ur l es c o m p osit es p ol y m èr e 
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r e nf or c é d es fi br es d e sis al c o nfir m e bi e n c es r és ult ats ( Al v ar e z et al., 2 0 0 4). Ai nsi, 

to ut es l es ét u d es r é alis é es o nt c o nfir m é l'i m p a ct n é g atif d e l' a bs or pti o n sur l es 

pr o pri ét és m é c a ni q u es d es c o m p osit es r e nf or c é s p ar d es fi br es v é g ét al es.  

L a d éf or m ati o n à l a r u pt ur e a u g m e nt e a v e c l' a u g m e nt ati o n d u t e m ps d’i m m ersi o n 

( S afi e e et al., 2 0 1 1). C ett e a u g m e nt ati o n p e ut êtr e d u e à l a p é n étr ati o n d' e a u d a ns l es 

p or e s et l es mi cr ofiss ur es d u m at éri a u c o m p osit e, a giss a nt c o m m e u n pl astifi a nt 

r e n d a nt l a str u ct ur e pl us fl e xi bl e. P ar r a p p ort a u x m at éri a u x c o m p osit es r e nf or c és d e 

fi br es s y nt h éti q u es, l es r e c h er c h es s ur l e c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e h u mi d e d es 

m at éri a u x c o m p osi t es r e nf or c és d e fi br es n at ur ell es s o nt r é c e nt e s et p e u n o m br e us es. 

P e u d' ét u d es o nt p ort é s ur l a c ar a ct éris ati o n d es m at éri a u x c o m p osit es à b as e d e fi br es 

v é g ét al es p ar a bs or pti o n d' h u mi dit é. Al v ar e z et al. ( 2 0 0 4) o nt m o ntr é q u e l a r ési n e 

é p o x y bi os o ur c é e  a bs or b e pl us d' e a u q u e l a r ési n e é p o x y or di n air e. D e m ê m e, 

l' e x p a nsi o n d e v ol u m e pr o v o q u é e p ar l a r ési n e bi o é p o x y a bs or b a nt l' e a u est pl us 

i m p ort a nt e. L a d éf or m ati o n d' h u mi dit é m a xi m al e est m es ur é e d a ns l e s e ns tr a ns v ers al, 

t a n di s q u e l a d éf or m ati o n d' h u mi dit é l o n git u di n al e est pr ati q u e m e nt n ull e ( Al v are z et 

al., 2 0 0 4) . Al v ar e z et al. ( 2 0 0 4) a é g al e m e nt a p pli q u é u n m o d èl e mi cr o m é c a ni q u e q ui 

p e ut pr é dir e l a q u a ntit é d' e a u d a ns l e m at éri a u c o m p osit e e n f o n cti o n d e l a d éf or m ati o n 

d' a bs or pti o n d' h u mi dit é et d e l a t e n e ur e n e a u d e l a c o m p ositi o n. L es c o m p o sit es 

c h a n vr e/ P E T s e c ar a ct éri s e nt p ar u n e f ai bl e a bs or pti o n d' h u mi dit é et d e p etits 

c h a n g e m e nts d e t aill e is otr o p es l at ér a u x. Pr es q u e t o us l es tr a v a u x p u bli és o nt m o ntr é 

q u e l' a bs or pti o n d e gr a n d es q u a ntit és d' e a u p e n d a nt u n e l o n g u e p éri o d e a ur a u n i m p a ct  

n é g atif s ur l es p erf or m a n c es d es fi br es v é g ét al es et d es c o m p osit e s d e fi br es v é g ét al es.  

E n eff et, u n e f ort e a bs or pti o n d' e a u e ntr aî n e g é n ér al e m e nt u n e di mi n uti o n d es 

pr o pri ét és m é c a ni q u es. L ors q u e l es m ol é c ul es d' e a u p é n ètr e nt d a ns l es fi br es, ell es 

d é c o m p os e nt l es fi brill es d e c ell ul os e et l es c h aî n es p ol y m èr es m atri ci ell es 

( h é mi c ell ul os e, li g ni n e, p e cti n e). C o m m e m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt, l es m ol é c ul e s 

d' e a u aff e ct e nt n o n s e ul e m e nt l a fi br e, m ais é g al e m e nt l'i nt erf a c e fi br e/ m atri c e  

( Al v ar e z et al., 2 0 0 4). 
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F e hri  ( 2 01 8) a  ét u di é l e m é c a nis m e d e vi eill iss e m e nt d e c o m p osit es u ni dir e cti o n n els 

r e nf or c és d e ti ss u d e li n i m m er g és d a ns l' e a u. Ils o nt c o nst at é q u e l a d é gr a d ati o n d es 

fi br es d e li n est u n f a ct e ur d é ci sif d a ns l e vi eilliss e m e nt d es m at éri a u x c o m p osit es et l a 

d é gr a d ati o n d es pr o pri ét és m é c a ni q u es d es c o m p osit e s. C o ntr air e m e nt a u x m at éri a u x 

c o m p osit es r e nf or c és d e fi br es mi n ér al es, l a d é gr a d ati o n d e l a m atri c e c o ntr ôl e l a 

d é gr a d ati o n d es pr o pri ét é s m é c a ni q u es d u m at éri a u c o m p osit e. L es a ut e urs o nt 

d é c o u v ert q u e l es pr o pri ét és m é c a ni q u es d es m at éri a u x c o m p osit es p e u v e nt êtr e 

r est a ur é es p ar s é c h a g e j us q u' à c e q u e d es d o m m a g es p er m a n e nts ( c o m m e u n e 

d é gr a d ati o n m é c a ni q u e d es fi br es) s e pr o d uis e nt. L a str atifi c ati o n d e l a m atri c e, 

l' e x p a nsi o n d u m at éri a u, l es d o m m a g es à l a str u ct ur e d e l a m atri c e d e l a fibr e d e li n et 

d e l a r ési n e é p o x y, et l a diss ol uti o n d e l a fi br e d e li n s o nt l es pri n ci p a u x m é c a nis m es 

d e vi eilliss e m e nt à l' h u mi dit é et à l a c h al e ur d es c o m p osit es r e nf or c és d e ti ss u d e li n  

( F e hri, 2 0 1 8). 

1 . 6 Ét u d e d u c o m p osit e  é c or c e -p ol y m èr e  

1. 6. 1   Ét u d e d e l’i nfl u e n c e d e l a m or p h ol o gi e s ur l es pr o pri ét és m é c a ni q u es d es 

c o m p osit es à b as e d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e et d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e 

Y e m el e et al. ( 2 0 1 0) a f ait d es ét u d es s ur l es c o m p osit es à b as e d’ é c or c e d’ é pi n ett e 

n oir e et d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e ( Y e m el e et al., 2 0 1 0).  

L es F i g ur es 1. 3 , 1. 4 , 1. 5  et 1. 6  ill ustr e nt l’ eff et d es diff ér e nts t y p es d e fi br e, l e ur t e n e ur 

et l e ur gr a n ul o m étri e s ur l es pr o pri ét és m é c a ni q u es. Pl usi e urs p ar a m ètr es p e u v e nt êtr e 

tir és, m ais d a ns c ett e ét u d e, l’ a c c e nt a ét é  mi s s ur l es pr o pri ét és s ui v a nt es; l e m o d ul e 

d’ Y o u n g et l e m o d ul e d e r u pt ur e ( Y e m el e et al., 2 0 1 0). 

P o ur c e q ui est d e l’ eff et d e l a gr a n ul o m étri e , l es c o m p osit es q ui o nt u n e gr a n d e 

m or p h ol o gi e d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e  pr és e nt e nt  u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n d a ns l e 

m o d ul e d’ Y o u n g . L es d on n é es r e pr o d uit es s ur l a F i g ur e 1. 3  a d é m o ntr e nt u n e 

c orr él ati o n e ntr e l es  t y p es d es  fi br es d’ é pi n ett es n oir es. D’ a utr es p art,  l’eff et  d e 
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l’ e xtr a cti o n m o ntr e q u e l es c o m p osit es à 5 0 % et 6 0 % d’ é c or c e e xtr ait e et n o n e xtr ait e 

pr és e nt e nt u n m o d ul e d’ Y o u n g  q ui v ari e e ntr e 2 M P a et 2, 5 M P a.  

C e p e n d a nt , p o ur l es fi br es d e p e u pli er f a u x-tr e m bl e, l a F i g ur e 1. 4  m o ntr e u n e v ari ati o n 

d u m o d ul e d’ Y o u n g  e ntr e 1, 8 M P a et 2, 2 M P a.   

O n p e ut esti m er q u’ u n e pl us gr a n d e pr o p orti o n d e fi br e d’ é c or c e d a ns l e c o m p osit e 

f a v oris e l a pr o p a g ati o n d e fi ss ur e l ors q u e l e m at éri a u est s o u mi s à d es s olli cit ati o ns 

m é c a ni q u es.  

 

Fi g u r e 1. 3 . A n al y s e d e l’i nfl u e n c e d e  l a m or p h ol o gi e d es fi br es et d e l’ e xtr a cti o n  

s ur l e m o d ul e d’ Y o u n g  d es c o m p osit es à b as e d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e  
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Fi g u r e 1. 4 . A n al ys e d e l’i nfl u e n c e d u l a m or p h ol o gi e  d es fi br es et d e 

l’ e xtr a cti o n s ur l e m o d ul e d’ Y o u n g  d es c o m p osit es  à b as e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e 

 

Fi g u r e 1. 5 . A n al ys e d e l’i nfl u e n c e d u l a m or p h ol o gi e d es fi br es et d e l’ e xtr a cti o n 

s ur l e m o d ul e d e r u pt ur e d es c o m p osit es à b as e d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e  
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Fi g u r e 1. 6 . A n al ys e d e l’i nfl u e n c e d u l a m or p h ol o gi e d es fi br es et d e l’ e xtr a cti o n 

s ur l e m o d ul e d e r u pt ur e d es c o m p osit es  à b as e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e 

1. 6. 2   Ét u d e d e l’i nfl u e n c e d e l a t e n e ur e n fi br e s ur l es pr o pri ét és m é c a ni q u es d es 

c o m p osit es à b as e d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e et d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e 

Y e m el e et al. ( 2 0 1 0) a f ait d es ét u d es s ur l es c o m p osit es à b as e d’ é c or c e d’ é pi n ett e 

n oir e et d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x-tr e m bl e ( Y e m el e et al., 2 0 1 0). L es fi g ur es 1. 7 , 1. 8 , 

1. 9 et 1. 1 0  ill ustr e nt l’ eff et d es diff ér e nts t y p es d e fi br e et l e ur t e n e ur s ur l es pr o pri ét és 

m é c a ni q u es. L e m o d ul e d’ Y o u n g a u g m e nt e e n p ass a nt d e 5 0 à 6 0 % d e fi br es, p o ur  l es 

d e u x t y p es d’ é c or c e . P o ur u n e t e n e ur d e 5 0 % d e fi br es, l es fi br es n o n e xtr ait e s 

pr és e nt e nt d es bi o c o m p osit es a v e c u n m o d ul e d’ Y o u n g  l é g èr e m e nt m eill e ur q u e c e u x 

a v e c d es fi br es e xtr ait es ( Fi g ur es 1. 7  et 1. 9 ). P o ur l’ é c or c e d’ é pi n ett e n oire  e xtr ait e, à  

5 0 % d e t e n e ur, pr o c ur e u n m o d ul e d’ Y o u n g  é g al e à 2, 1 M P a. Or l’ é c or c e d’ é pi n ett e 

n oir e  n o n e xtr ait e, à 5 0 % d e t e n e ur, a d m et u n m o d ul e d e Y o u n g  é g al e à 2, 2 M P a. 

T a n dis q u e, l’ é c or c e p e u pli er f a u x -tr e m bl e, à 5 0 % d e t e n e ur, pr és e nt e u n m o d ul e d’ 

Y o u n g  é g al e à 1, 8 M P a p o ur l es fi br es e xtr ait es.  Ai nsi q u e. L es fi br es n o n e xtr ait es 

a d m ett e nt u n m o d ul e d e Y o u n g  é g al e à 1, 9 M P a. C e ci est pr o b a bl e m e nt li é à l a 
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r é d u cti o n d e l’ effi c a cit é d e l’ a g e nt d e c o u pl a g e à c a us e d e l’ éli mi n ati o n d es 

gr o u p e m e nts h y dr o x yl es d es fi br es ( T uf a n et al., 2 0 1 6). P o ur u n e t e n e ur e n r e nf orts d e 

6 0 %, l’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e  n o n e xtr ait e pr o c ur e l es m eill e urs c o m p osit es a v e c u n 

m o d ul e d’ Y o u n g ( E) d e l’ or dr e d e 2, 3  M P a t a n dis q u e l’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e 

n o n e xtr ait e pr és e nt e t o uj o ur s l a pl us f ai bl e v al e ur d e m o d ul e d’ Y o u n g  d e l’ or dr e d e 

2, 1 M P a.  E n c e q ui c o n c er n e l a r ésist a n c e à l a r u pt ur e, l a n at ur e d es fi br es m o ntr e u n 

c o m p ort e m e nt diff ér e nt. E n eff et, l e m o d ul e d e r u pt ur e d e t o us l es c o m p osit e s di mi n u e 

e n p ass a nt d e 5 0 à 6 0 % à p art d es c o m p osit es a y a nt d es fi br es n o n e xtr ait es q ui 

m o ntr e nt u n e di mi n uti o n d e l a r ésist a n c e à l a r u pt ur e, R m. L a di mi n uti o n d e l a 

r ésist a n c e m a xi m al e d es c o m p osit e s e n a u g m e nt a nt l a t e n e ur est attri b u é e à 

l’ aff ai bliss e m e nt d e l’ a d h ési o n e ntr e l es fi br es et l a m atri c e. C e q ui est d û a u x f ai bl es s es 

d es fi br es a u ni v e a u gr o u p e m e nts h y dr o x yl es. D o n c, l’ effi c a cit é d e l’ a g e nt d e c o u pl a g e 

s er a r é d uit e  ( Tj e er ds m a & Milit z, 2 0 0 5). C e p e n d a nt, l es fi br es p e u pli er f a u x -tr e m bl e 

n o n e xtr ait es à 7 0 % d e t e n e ur o nt d o n n é l es m eill e ur es r ésist a n c es m a xi m al es a v e c u n 

m a xi m u m d e 1 1 M P a. Ai nsi q u’ u n m o d ul e d’ Y o u n g e xtr a or di n air e é g al e à 3, 7 M P a. 

Bi e n q u e c ett e fi br e ait l a pl us f ai bl e l o n g u e ur d e fi br es et r a p p ort s d e f or m e, il a d o n n é 

l es m eill e ur es pr o pri ét és m é c a ni q u es. C e ci s’ e x pli q u er p ar u n e m eill e ur e dis p er si o n d es 

fi br es d a ns l a m atri c e q ui e n g e n dr e l’ a m éli or ati o n d e l’ a d h ési o n e ntr e l a fi br e et l a 

m atri c e  ( Si h o m bi n g et al., 2 0 1 2). A u pr ès  d e l a r e v u e d e l a litt ér at ur e, l es ét u d es 

m o ntr e nt  q u e pl us l a t aill e d es fi br es est i m p ort a nt e, pl us l a r ésist a n c e d es c o m p osit es 

a u g m e nt e ( V äis ä n e n et al., 2 0 1 7). D a ns n otr e c as, l e tr ait e m e nt d es fi bres n’ a p as 

m o ntr é d’ a m éli or ati o n  d es p erf or m a n c es m é c a ni q u es. C es r és ult ats i n att e n d us p e u v e nt 

êtr e e x pli q u és p ar l a m a u v ais e dis p ersi o n d es fi br es d a ns l a m atri c e. C e ci r é d uit l es 

p erf or m a n c es m é c a ni q u es d es c o m p osit es à c a us e d u m a n q u e d e tr a nsf ert d e 

c o ntr ai nt es e ntr e l a fi br e et l a m atri c e. M ê m e si l’ a g e nt d e c o u pl a g e est pr és e nt d a ns l es 

c o m p osit es. D e pl us, l’ e xtr a cti o n p o urr ait c a us er d es fi ss ur ati o ns a u ni v e a u d es fi br es 

et l a d é gr a d ati o n p arti ell e d e l’ u n d es c o m p ositi o ns c hi mi q u es. L a p ert e d es 

p e rf or m a n c es m é c a ni q u es p e ut êtr e attri b u é e  à l a di mi n uti o n d es d e gr és d e 
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cri st alli s ati o n et d e p ol y m éris ati o n ai nsi q u e l’ a p p ariti o n d es fi ss ur es i nt er n es d a ns l es 

fi br es ( Y e m el e et al., 2 0 1 0). 

 

Fi g u r e 1. 7 . A n al ys e d e l’i nfl u e n c e d u l a t e n e ur e n fi br e et d e l’ e xtr a cti o n s ur l e 

m o d ul e d’ Y o u n g  d es c o m p osit es à b as e d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e  

 

Fi g u r e 1. 8 . A n al ys e d e l’i nfl u e n c e d u l a t e n e ur e n fi br e et d e l’ e xtr a cti o n s ur l e 

m o d ul e d’ Y o u n g  d es c o m p osit es à b as e d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e 
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Fi g u r e 1. 9 . A n al ys e d e l’i nfl u e n c e d u l a t e n e ur e n fi br es et d e l’ e xtr a cti o n s ur l e 

m o d ul e d e r u pt ur e d es c o m p osit es à b as e d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e  

E n s’ a p p u y a nt s ur l a fi g ur e 1. 1 0, il est cl air q u e l e m o d ul e à l a r u pt ur e di mi n u e s uit e à  

l’i n c or p or ati o n d es r e nf ort s e xtr ait es et c e u x p o ur t o us l es t y p es et t e n e urs d e fi br es. 

C es r és ult ats s o nt si mil air es à d’ a utr es r e c h er c h es q ui o nt si g n al é q u’ u n e a m éli or ati o n 

d e l a ri gi dit é d es c o m p osit es est a c c o m p a g n é e p ar u n e di mi n uti o n d e l’ all o n g e m e nt. E n 

eff et, c ett e ri gi dit é li mit e l a m o bilit é d es c h aî n es p ol y m éri q u es d a ns l a m atri c e 

( M at u a n a et al., 1 9 9 7). 

 

Fi g u r e 1. 1 0 . A n al ys e d e l’i nfl u e n c e d u l a t e n e ur e n fi br es et d e l’ e xtr a cti o n s ur l e 

m o d ul e d e r u pt ur e d es c o m p osit es  à b as e d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e 
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1 .7  M o d élis ati o n d e l a st a bilit é di m e nsi o n n ell e d es c o m p osit es    

L es fi br es v é g ét al es a d m ett e nt u n e s e nsi bilit é a u x v ari ati o ns at m os p h éri q u es. Ell es 

p oss è d e nt u n c ar a ct èr e h y dr o p hil e q ui r e pr és e nt e u n e li mit e a v e c l’ a bs or pti o n d es 

m ol é c ul es d’ e a u. L a f ai bl e r ésist a n c e à l’ a bs or pti o n d e l’ e a u r e pr és e nt e u n pr o bl è m e 

q ui l utt e c o ntr e l e d é v el o p p e m e nt d es r e c h er c h es s ur l es c o m p osit e s bi os o ur c és. D o n c, 

il f a ut bi e n car a ct éris er et m aîtris er  l e p h é n o m è n e d e s or pti o n. 

E n eff et, l a s or pti o n d’ e a u e n g e n dr e l e g o nfl e m e nt d es fi br es v é g ét al es. C el a s’ eff e ct u e 

à tr a v ers d es m é c a nis m es t el s q u e l’ a cti o n c a pill air e à tr a v ers l e l u m e n d e l a fi br e o u 

p ar l es li ais o ns c a pill air es e ntr e l es fi br es. V oir e m ê m e à tr a v ers l a p or osit é pr és e nt é e  

s ur l a s urf a c e d e l a fi br e  ( Cl air, 2 0 1 4) . A u ni v e a u d es m at éri a u x c o m p osit es, il e xist e 

tr ois m o d es d e l a p é n étr ati o n d e l’ e a u. L e pr e mi er c o nsi st e à l a diff usi o n d es m ol é c ul es 

d’ e a u d a ns d e s mi cr o c a vit és q ui s e tr o u v e nt e ntr e l es c h aî n es p ol y m éri q u es. M ai s, ell e 

n’ a git p as s ur l’i nt er a c ti o n e a u / p ol y m èr e. L e d e u xi è m e m o d e s e c ar a ct éri s e p ar l e 

tr a ns p ort c a pill air e a u ni v e a u d e l’i nt erf a c e fi br e/ m atri c e à tr a v ers l es p or osit és et l es 

d éf a uts. C es d éf a uts s o nt d û à u n e m a u v ais e a d h ési o n o u bi e n u n é v e nt u el d é c oll e m e nt 

e ntr e l es fi br es et l a m atri c e. L e r és ult at s er a u n e i m pr é g n ati o n i n c o m pl èt e d es fi br es 

p ar l a m atri c e p ol y m èr e. L e tr oisi è m e m o d e s e c ar a ct éri s e p ar l e tr a ns p ort à tr a v ers l es 

mi cr ofiss ur es et l es p or osit és d a ns l a r ési n e. C es d éf a uts s o nt f or m és d ur a nt l a p h as e 

d’ él a b or ati o n. Il e xist e pl usi e urs a ut e urs q ui o nt affir m é q u e l es c o ntr ai nt es d’i nt erf a c e 

e ntr e  l es fi br es v é g ét al es et l a m atri c e s o nt d u es a u g o nfl e m e nt diff ér e nti el. Il pr o v o q u e 

d es d éf a uts t el s q u e l a d é gr a d ati o n, l a fi ss ur ati o n, l a d é c o h ési o n d e l’i nt erf a c e fi br e / 

m atri c e. Ç a aff e ct e é g al e m e nt l es pr o pri ét és m é c a ni q u es. D es ét u d e s a nt éri e ur es 

m o ntr e nt q u e l es  pr o pri ét és m é c a ni q u es s e d é gr a d e nt li n é air e m e nt e n f o n cti o n d e 

l’ a bs or pti o n d’ e a u ( A z w a et al., 2 0 1 3). G é n ér al e m e nt, o n p e ut disti n g u er l e 

c o m p ort e m e nt d e diff usi o n a u s ei n d es p ol y m èr es s el o n l a m o bilit é r el ati v e d u 

p é n étr a nt et d es s e g m e nts d u p ol y m èr e. A u s ei n d es c o m p osit e s b ois -p ol y m èr e, l e 

c o m p ort e m e nt d e s or pti o n s e pr és e nt e  s o us f or m e d’ u n tr a ns p ort d e m ol é c ul e d’ e a u 

d a n s l e p ol y m èr e c h ar g é p ar l e r e nf ort n at ur el .  
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L a fi g ur e 1. 1 1 r e pr és e nt e l es c at é g ori es d e c o m p ort e m e nt d e diff usi o n ( A bi d a, 2 0 1 8). 

 

Fi g u r e 1. 1 1 . C o ur b e d e l a m as s e 𝑀 𝑡  e n f o n cti o n d u t e m ps, ill ustr a nt l es t y p es d e 

s or pti o n  : fi c ki e n n e ( a), ps e u d o-fi c ki e n n e ( d), et a n or m al e ( b et c) ( A bi d a, 2 0 1 8) 

T el q u e m o ntr e l a F i g ur e 1. 1 1, l e c o m p ort e m e nt d e diff usi o n p e ut êtr e cl as s é e n tr ois 

c at é g ori es  : 

- Diff usi o n Fi c ki e n n e  ( a) : d a ns c ett e c at é g ori e l a m o bilit é d es s e g m e nts d e c h aî n e 

est s u p éri e ur e à l a vit ess e d e diff usi o n. Al ors, l’ é q uili br e est r a pi d e m e nt att ei nt et 

i n d é p e n d a nt d u t e m ps. 

- Diff usi o n d e ps e u d o -fi c ki e n n e ( d) : l a m o bilit é d u p é n étr a nt est pl us él e v é e q u e l es 

m o bilit és d es c h aî n es d e p ol y m èr e. D o n c, il y a u n fr o nt m o bil e e ntr e l a p arti e q ui 

est r es p o ns a bl e d e l' a bs or pti o n d u p é n étr a nt et l e n o y a u d u p ol y m èr e. L e n o y a u 

di mi n u e e n t aill e j us q u’ à l’ o bt e nti o n d’ u n e c o n c e ntr ati o n à l’ é q uili br e d a ns t o ut l e 

m at éri a u.  

- Diff usi o n a n or m al e  ( b et c) : c ett e c at é g ori e a d m et u n c o m p ort e m e nt q ui s e b al a n c e 

e ntr e l a diff usi o n Fi c ki e n n e  et l a diff usi o n d e r el a x ati o n. L es vit ess es d e diff usi o n 

et d e m o bilit é d es c h aî n es s o nt c o m p ar a bl es . 
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S el o n l es t h é ori es d e l a diff usi o n, l' a bs o r pti o n d e l' e a u à l'i nt éri e ur d u m at éri a u est r é gi e 

p ar d e u x gr o u p es d e q u a ntit és c ar a ct éristi q u es :  

- L a c a p a cit é d' a bs or pti o n m a xi m al e M ∞  c orr es p o n d a nt a u ni v e a u m a xi m al d' e a u 

s us c e pti bl e d' êtr e a bs or b é p ar l e m at éri a u;  

- L e c o effi ci e nt d e diff usi o n D c o rr es p o n d a nt a u t a u x d e p é n étr ati o n d a ns l e mili e u. 

P o ur l' ét u d e d u m é c a nis m e d e s or pti o n d e l' e a u p ar d es c o m p osit es, l es d o n n é es 

e x p éri m e nt al es s o nt aj ust é es a v e c l' é q u ati o n s ui v a nt e  ( 1. 1):  

𝑀 𝑡

𝑂 ∞
= 𝑛 × 𝑡 𝑛   ( 1. 1) 

O ù  𝑀 𝑡  d ési g n e l a t e n e ur e n e a u à l’i nst a nt t, 𝑀 ∞ l a t e n e ur e n e a u à s at ur ati o n t a n di s 𝑘  

𝑒 𝑡  𝑛  s o nt c o nst a nt es à d ét er mi n er.  

C e d er ni er est utili s é p o ur d éfi nir l e m é c a nis m e d' a bs or pti o n d e l' e a u p ar l e c o m p osit e. 

L e ur v al e ur est d ét er mi n é e gr a p hi q u e m e nt e n f ais a nt a p p el à l a r é gr essi o n li n é air e. k 

est u n p ar a m ètr e c ar a ct éristi q u e d u p ol y m èr e, q ui d é crit l'i nt er a cti o n e ntr e l e p ol y m èr e 

et l' e a u, t a n dis q u e l e p ar a m ètr e n s ert à c ar a ct éris er l e m é c a nis m e d e s or pti o n.  

Pl usi e urs ét u d es o nt mis l’ a c c e nt s ur l e p h é n o m è n e d e diff usi o n à tr a v ers l a 

m o d élis ati o n d u c o m p ort e m e nt d e s or pti o n d es c o m p osit es  ( Mr a d et al., 2 0 1 8).  

Es p ert et al. ( 2 0 0 4) a c o nst at é q u e l e c o m p ort e m e nt d e s or pti o n d e c es c o m p osit es 

P P/ fi br es n at ur ell es (sis a al, c o c …)  s uit l e m o d èl e d e diff usi o n d e Fi c k . C o m m e, il a 

tr o u v é q u e l es v al e urs d e n s o nt pr o c h es d e 0, 5 p o ur l es diff ér e nts ni v e a u x d e 

t e m p ér at ur es ( 2 3 ° C, 5 0 ° C et 7 0 ° C) et p o ur l es diff ér e nts t e n e urs e n fi br e ( 1 0 %, 2 0 % et 

3 0 %)  ( Es p ert et al., 2 0 0 4). C e d er ni er a r e m ar q u é q u e l a t e n e ur et l a n at ur e d es fi br es 

et  d e l a m atri c e o nt u n i m p a ct s ur l es p ar a m ètr es d e diff usi o n ( Es p ert et al., 2 0 0 4).  

L e m ê m e c o m p ort e m e nt Fi c ki e n a ét é o bs er v é p ar Sl a m a ( 2 0 0 8) d a ns c es tr a v a u x s ur l es 

c o m p osit es b ois -p ol y m èr e pr o v e n a nt d e l a v al oris ati o n d es r ési d us d es p a n n e a u x M D F. 

Ell e tr o u v é q u e l es v al e urs d e n e x p éri m e nt al es s o nt  pr o c h es l a v al e urs t h é ori q u e n = 0, 5 

p o ur l es diff ér e nts t a u x d e fi br es li g n o c ell ul osi q u es ( 2 5 %, 3 5 %, 4 5 %). C e q ui f ait, 
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l’ a bs or pti o n d’ e a u d a ns c es é c h a ntill o ns s uit l a l oi d e diff usi o n d e Fi c k ( Sl a m a, 2 0 0 8). 

P o ur l es c o m p osit es, l a l oi d e Fi c k n e p e ut êtr e a p pli q u é e q u e s o us q u el q u e s c o n diti o ns. 

C es c o m p osit es d oi v e nt êtr e h o m o g è n e, d e ns e et q u e l a diff us i o n s uit u n e s e ul e 

dir e cti o n (l a n é gli g e n c e d e l’ é p aiss e ur d e v a nt l es a utr es dir e cti o ns). A ussi, o n d oit 

c o nsi d ér er q u e l e m é c a nis m e d e diff usi o n s e f ait p ar tr a ns p ort d e p etit es m ol é c ul es 

d’ e a u p ar u n gr a di e nt d e c o n c e ntr ati o n. L a c o ur b e d e l a l oi d e Fi c k  se c o m p ort e p ar 

d e u x p arti es. U n e pr e mi èr e p arti e li n é air e q ui d é crit l a p é n étr ati o n d es m ol é c ul e s d’ e a u 

s ui vi e p ar u n e c o n c a vit é p uis u n pl at e a u d e s at ur ati o n.  L es c o effi ci e nts d e l a l oi d e Fi c k 

n et k s o nt c al c ul és à p artir d e l a p arti e li n é air e.  

L e pl us gr a n d s o u ci pr és e nt j us q u’ à d at e, p o ur l a m o d élis ati o n d u m é c a ni s m e d e 

s or pti o n d es c o m p osit es, c’ e st q u e r é ell e m e nt l e m at éri a u c o m p osit e est h ét ér o g è n e 

c o m m e il s e c o m p os e p ar pl usi e urs c o m p os a nts  ( Ell e u c h, 2 0 2 0). 

1 .8  C o n cl usi o n   

A tr a v er s c e c h a pitr e, l' ét at d es c o n n ais s a n c es s ur l es pr o pri ét és d es c o m p osit e s b ois -

p ol y m èr es , n ot a m m e nt l es t h er m o pl asti q u e s, l es fi br es d’ é c or c es , et l e ur mi s e e n œ u vr e 

est pr és e nt é . E n p arti c uli er, c ett e s e cti o n a b or d e di v er s es alt er n ati v es p ossi bl es p o ur 

a m éli or er l a st a bilit é di m e nsi o n n ell e d u c o m p osit e é c or c e -p ol y m èr e  et mi ni mis er l es 

eff ets n éf ast es d e l' a bs or pti o n d' e a u s ur l es c h a n g e m e nts di m e nsi o n n els et l es 

m o difi c ati o ns d es  pr o pri ét é s p h ysi q u es  d e c es m at éri a u x . D e pl us, l a m o d éli s ati o n d e 

l a st a bilit é di m e nsi o n n ell e d es c o m p osit es a ét é d é crit e.



 

 

C H A PI T R E  II : M A T É RI E L S E T M É T H O D E S  

C e c h a pitr e d é crit e n d ét ail l e m at éri el e x p éri m e nt al et l a m ét h o d e d’ él a b or ati o n et d e 

c ar a ct éris ati o n d es é pr o u v ett es ai nsi q u e l’i d e ntifi c ati o n d es c ar a ct éristi q u es d es fi br es.  

L es e x p éri e n c es o nt ét é r é ali s é es s el o n u n pl a n e x p éri m e nt al bi e n d ét aill é et u n e a n al ys e 

d e v ari a n c e ( A N O V A) a ét é e ff e ct u é e s ur l es r és ult ats. D e pl us , l es n oti o ns t h é ori q u es 

et l’ a p pr o c h e d e m o d éli s ati o n d e l a st a bilit é di m e nsi o n n ell e  s er o nt pr és e nt é e s.  

 

L’ e ns e m bl e d es ét a p es m ét h o d ol o gi q u es a b o utiss a nt à l a r é alis ati o n d es c o m p osit es , 

q ui r e pr és e nt ent  l a s uit e d es tr a v a u x d e Y e m el e et al.  ( 2 0 1 0), p er m ett a nt d’ att ei n dr e l es 

o bj e ctifs d e c ett e ét u d e s e r és u m e c o m m e s uit  : 

A.  Pr é p ar ati o n d es fi br es d’ é c or c e p ar e xtr a cti o n à l’ e a u c h a u d e ( à l’ U ni v er sit é d e 

L a v al)  ( Y e m el e et al., 2 0 1 0). 

B.  C ar a ct éris ati o n m or p h ol o gi q u e d es fi br es d’ é c or c es ( l e pr és e nt tr a v ail). 

C.  Él a b or ati o n d es c o m p osit e s é c or c es -p ol y m èr es p ar e xtr usi o n et l a 

c ar a ct éris ati o n m é c a ni q u e ( à l’ U ni v ersit é W as hi n gt o n St at e) ( Y e m el e et al., 2 0 1 0). 

D.  C ar a ct éris ati o n p h ys i c o-m é c a ni q u e d es é pr o u v ett es : ( l e pr és e nt tr a v ail). 

• P h ysi q u e : i m m ersi o n d a ns l’ e a u ( g o nfl e m e nt)  

• H y gr o m é c a ni q u e : fl e xi o n c o u pl é e a v e c l’i m m ersi o n d a ns l’ e a u  
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2 .1  C a dr e c o n c e pt u el  

Pr e mi èr e m e nt,  l es m at éri a u x bi o c o m p osit es utilis és d a ns l’ ét u d e o nt ét é d é v el o p p é s a u 

l a b or at oir e d e l’U ni v ersit é d e W as hi n gt o n St at e ( Y e m el e et al., 2 0 1 0) et c ar a ct éris é s a u 

C e ntr e d e re c h er c h e d es m at éri a u x r e n o u v el a bl es d e l’ U ni v er sit é L a v al et a u 

L a b or at oir e d e bi o m at éri a u x d e l’ U Q A T.  Y e m el e et al . ( 2 0 1 0) a  f ait l a disti n cti o n d es  

fi br es e n utilis a nt u n e e xtr a cti o n à l’ e a u c h a u d e . D o n c, u n e p arti e d es fi br es a ét é 

e xtr ait e et u n e p arti e s a ns e xtr a cti o n  à g ar d er c es e xtr a cti bl es . U n a g e nt d e c o u pl a g e et 

u n l u brifi a nt o nt ét é e m pl o y és. L a m atri c e utilis é e ét ait l e P E H D ( Y e m el e et al., 2 0 1 0).  

U n e c ar a ct éri s ati o n m or p h o l o gi q u e d es é c or c es d’ é pi n ett e n oir e et d e p e u pli er f a u x-

tr e m bl e a ét é eff e ct u é e . D o n c,  u n e ét u d e d e l’ eff et d e l’ e xtr a cti o n d es fi br es  s ur l es 

pr o pri ét és p h ysi q u es a ét é eff e ct u é e e n utilis a nt  l e t est d e l’i m m ersi o n d a ns l’ e a u d es 

c o m p osit es é c or c e -p ol y m è r e.  

L’ or g a ni gr a m m e ci -a pr ès r és u m e l a d é m ar c h e  e x p éri m e nt al e et l’ a p pr o c h e n u m éri q u e  

pr o p os é e afi n d e r é ali s er l a m o d élis ati o n d e l a st a bilit é di m e nsi o n n ell e d es c o m p osit es.  
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Fi g u r e 2. 1 . Or g a ni gr a m m e r é c a pit ul atif d es diff ér e nt es ét a p es m ét h o d ol o gi q u es 

p o ur l a r é alis at io n d u pr oj et  

2. 1. 1  Pr o bl é m ati q u e  

À  l’ h e ur e a ct u ell e, il y a pl usie urs d o m ai n es d’ e x pl oit ati o n d es c o m p osit es. O n tr o u v e 

l es c o m p osit es d a ns l e d o m ai n e d e l a c o nstr u cti o n, l’ a ut o m o bil e et l’ a ér o n a uti q u e. 

Pl usi e urs tr a v a u x a nt éri e ur s s ur l e d é v el o p p e m e nt d e c es m at éri a u x  e xist e nt . 

C e p e n d a nt, c es ét u d es o nt m o ntr é q u e l es c o n diti o ns cli m ati q u es (l’ h u mi dit é, l e v e nt, 

l a pl ui e, l a n ei g e) et e n vir o n n a nt es o nt u n i m p a ct s ur l es pr o pri ét és d es c o m p osit es à 

b as e d e fi br es n at ur ell es. A ussi, ils o nt mis l’ a c c e nt s ur pl usi e urs a utr es l a c u n es q ui 

( Y e m el e et al., 2 0 1 0) 
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p e u v e nt a v oir u n i m p a ct s ur l es c ar a ct éristi q u es d es bi o c o m p osit es. P ar mi c es l a c u n es, 

o n n ot e  l’ h y gr os c o pi cit é q ui j o ue  u n r ôl e tr ès i m p ort a nt d a ns l a d ur é e d e vi e d e s 

bi o c o m p osit es. C e p e n d a nt , p e u d’ ét u d es o nt pr o p os é d’ utili s er d e l’ é c or c e et d’ é t u di er 

l’ eff et d u c o u pl a g e h y gr os c o pi q u e et m é c a ni q u e. 

2. 1. 2  O bj e ctifs  

L’ o bj e ctif g é n ér al d e l a pr és e nt e ét u d e c o nsist e à c ar a ct éris er et m o d élis er l e 

c o m p ort e m e nt h y gr os c o pi q u e d es bi o c o m p osit es à b as e d’ é c or c e et d e p ol y é t h yl è n e 

h a ut e d e nsit é , d o nt l es pr o pri ét és p h ysi q u es r es p e ct e nt l es e xi g e n c es d es n or m es e n 

vi g u e ur. L es o bj e ctifs s p é cifi q u es d e c e tr a v ail s o nt :  

1 - É v al u er l’ eff et d e l a pr o p orti o n d es fi br es et d u t y p e d e fi br e s ur l es pr o pri ét és 

d’ a bs or pti o n et l a d ur a bi lit é d es bi o c o m p osit es.  

2 - É v al u er l’i nfl u e n c e d e l a m or p h ol o gi e d es fi br es s ur l e  g ai n m assi q u e  d es diff ér e nts 

bi o c o m p osit es.  

3 - É v al u er l’ eff et d e l’i m m ersi o n d a ns l’ e a u s ur l es pr o pri ét és m é c a ni q u es e n fl e xi o n 

d u c o m p osit e à b as e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e e xtr ait a v e c diff ér e nt es t e n e urs e n 

fi br es.  

4 - M o d élis er l e c o m p ort e m e nt h y gr os c o pi q u e d es bi o c o m p osit es à b as e d’ é c or c e . 

2. 1. 3  H y p ot h ès es   

L es h y p ot h ès es s ur l es q u ell es r e p os e c e pr oj et o nt ét é f or m ul é es c o m m e s uit  : 

1 - L e tr ait e m e nt d e l’ e xtr a cti o n d es é c or c es à l’ e a u c h a u d e aff e ct e l es pr o pri ét és 

d’ a bs or pti o n et l a d ur a bilit é d es c o m p osit es é c or c es -p ol y m èr es  

2 - L es c o m p osit es a v e c d es é c or c e s n o n e xtr ait es a bs or b e nt pl us d’ e a u q u e l es 

c o m p osit es à b as e d’ é c or c e s e xtr ait es.   

3 - L’ a m éli or ati o n d es c ar a ct éristi q u es p h ysi q u es d es c o m p osit es d é p e n d d e l a t e n e ur 

et d e l a gr a n ul o m étri e d es é c or c es.  
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4 - L e c o m p ort e m e nt h y gr os c o pi q u e d es c o m p osit es à b as e d' é c or c es p ol y m èr e s s uit l e 

m o d èl e d e l a l oi d e Fi c k .  

2. 1. 4  L’ ori gi n alit é  

J us q u' à pr és e nt, l es r ési d us d’ é c or c e s d e b ois n e s o nt p as tr ès v al oris é s et p e u d e tr a v a u x 

o nt c ar a ct éris é l e c o m p ort e m e nt h y gr o m é c a ni q u e d es bi o c o m p osit es.  D es ét u d es s ur l a 

m o d élis ati o n h y gr os c o pi q u e d es bi o c o m p osit es é c or c es et p ol y ét h yl è n e h a ut e d e nsit é  

n e s e m bl e p as e xist er , u n e c o m p ar ais o n e ntr e l es v al e urs e x p éri m e nt al es et l es v al e urs 

n u m éri q u es  n o n pl us . 

 

P o ur c ett e ét u d e, u n e a p pli c ati o n à d é v el o p p er s er a c o nsi d ér é e : pr o d uir e d es m él a n g es 

d’ é c or c es d a ns u n p ol y m èr e t h er m o pl asti q u e. L a pr o d u cti o n d e  bi o c o m p osit es à h a ut e 

t e n e ur e n fi br es a v e c l’ e xtr u d e us e est vis é e afi n d e c o nstr uir e d e n o u v e a u x m at éri a u x 

d e r e v êt e m e nt e xt éri e ur. L a d ur a bilit é d es bi o c o m p osit es s er a ét u di é e et l e ur 

c o m p ort e m e nt h y gr os c o pi q u e s er a m o d éli s é .  

L’ ori gi n alit é d e c e pr oj et pr o vi e nt d e l’ é v al u ati o n d u c o m p ort e m e nt h y gr o m é c a ni q u e 

d e  bi o c o m p osit e à b as e d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr em bl e à  diff ér e nts p o ur c e nt a g es e n 

fi br es, ai nsi q u e  d e  l a m o d éli s ati o n n u m éri q u e d u c o m p ort e m e nt h y gr os c o pi q u e d es 

c o m p osit es à b as e d’ é c or c e s.   

2 . 2 M at éri el  

L a m ati èr e pr e mi èr e utilis é e d a ns c ett e ét u d e a  a b o uti à d es c o m p osit es q ui o nt ét é 

f a bri q u és d a ns l e c a dr e d es tr a v a u x d e Y e m el e et al. ( 2 0 1 0). L a  m ati èr e pr e mi èr e a ét é 

r e c u eilli e dir e ct e m e nt a pr ès l’ é c or ç a g e d es bill es d e b ois. D e u x t y p es d e r ési d us o nt ét é 

utilis és  :  

•  É c or c e d’ é pi n ett e n oir e f o ur ni e p ar l a s ci eri e Ar b e c à L’ As c e nsi o n , Q u é b e c, 

C a n a d a ,  

•  É c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e f o ur ni e p ar u n e usi n e d e p a n n e a u x à l a m ell es 

ori e nt é e s ( L o uisi a n e P a cifi c C a n a d a, di vi si o n Q u é b e c , C h a m b or d).   
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L e c h oi x d es ess e n c es r e p os e pri n ci p al e m e nt s ur d es h y p ot h ès es d éj à é v o q u é es  : l a 

diff ér e n c e e ntr e l es str u ct ur es r ési n e us es et f e uill u es. L a r ais o n d erri èr e l e c h oi x d e c es 

d e u x ess e n c es e n p arti c uli er, n' est a utr e q u' u n e r ais o n fi n a n ci èr e , d o nt l a dis p o ni bilit é 

d e c es d e u x es p è c es d a ns l e l a b or at oir e  ( Y e m el e et al., 2 0 1 0).  

L a d e nsit é a n h y dr e d e l’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e est d e l’ or dr e d e 6 3 9 k g/ m³ , e n r e v a n c h e  

c ell e d u p e u pli er f a u x -tr e m bl e est d e l’ or dr e d e 7 0 7 k g/ m³  ( Y e m el e et al., 2 0 1 0). 

L es é c or c e s o nt p ass é a u  d é c hi q u et a g e p o ur l es  r é d uir e e n c o p e a u x. P ar l a s uit e, ils o nt 

ét é l a v és afi n d e s e d é b arr ass er  d es i m p ur et és mi n ér al es o u m ét alli q u es . Fi n al e m e nt, 

les r ési d us o nt ét é  st o c k és d a ns u n e c h a m br e fr oi d e a v a nt d éfi br a g e.  

L e p ol y ét h yl è n e h a ut e d e nsit é ( P E H D) utili s é a ét é f o ur ni p ar E q uist ar C h e mi c al 

C o m p a n y  (H o ust o n, T X, Ét at s -U nis). L e P E H D ét ait l a  m atri c e d a ns l es f or m ul ati o n s 

d es c o m p osit es. C e p ol y m èr e s e c ar a ct éris e p ar u n e d e nsit é d’ e n v ir o n 9 5 0 k g/𝑀 3  et s o n 

i n di c e d e fl ui dit é à c h a u d est d e l’ or dr e d e 0, 4 0 g/ 1 0 mi n s el o n l a n or m e A S T M D 1 2 3 8. 

L e p ol y ét h yl è n e gr eff é à l’ a n h y dri d e m al éi q u e ( M A P E) est l’a g e nt d e c o u pl a g e q ui a 

ét é f o ur ni p ar H o n e y w ell  (M orrist o w n, N e w J ers e y, Ét ats -U nis)  ( Y e m el e et al., 2 0 1 0). 

L’ a d diti o n d u c o p ol y m èr e a v ait p o ur o bj e ctif l’ a m éli orati o n d e  l’ a d h ési o n e ntr e l a fi br e 

et l a m atri c e. L es l u brifi a nts utilis és ét ai e nt  :   

- L e st é ar at e d’ est er ( O P -1 0 0) f o ur ni p ar H o n e y w ell O pti P a k,  

- L e st é ar at e d e zi n c ( Z n St) f o ur ni p ar C h e mi c al Distri b ut or s I n c,  

- L a cir e d’ ét h yl è n e bis -st é ar a mi d e ( E B S) f o ur ni p ar G E S p e ci alt y C h e mi c als . 

2 . 3 M ét h o d es  d e pr é p ar ati o n d es m at éri a u x  

C ett e s e cti o n  d é crit  l a pr é p ar ati o n d es fi br es et l a mi s e e n œ u vr e d es c o m p osit es.  C es 

c o m p osit es o nt ét é é v al u é s t h er mi q u e m e nt et m é c a ni q u e m e nt p ar Y e m el e et al. ( 2 0 1 0). 

L e c o m p ort e m e nt h y gr os c o pi q u e d e  c es c o m p osit es a  ét é ét u di é d a ns  l a pr és e nt e ét u d e 

( Y e m el e et al., 2 0 1 0).  
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2. 3. 1  Tr ait e m e nt d es fi br es  

U n e p arti e d es c o p e a u x d’ é c or c e a ét é e xtr ait e à l’ e a u c h a u d e  s el o n l a pr o c é d ur e 

s ui v a nt e  : 1 5 0 litr es d’ e a u c o nt e n a nt  6 k g d’ é c or c e  o nt ét é b o uillis  p e n d a nt 5 h e ur es. 

L a m ati èr e li g n e us e a e ns uit e  ét é  ri n cé e  à l’ e a u c h a u d e , é g o utt é e  et s é c h é e , 

pr e mi èr e m e nt  à l’ air  et p ar l a s uit e  d a ns u n f o ur à u n e t e m p ér at ur e d e 6 0 ° C j us q u’ à 

l’ o bt e nti o n d’u n e t e n e ur e n h u mi dit é d e 5 %.  U n e c h a m br e d e c o n diti o n n e m e nt  a ét é 

utilis é e  p o ur l’ e ntr e p os a g e  ( Y e m el e et al., 2 0 1 3). 

2. 3. 2  R affi n a g e d es fi br es  

L a d er ni èr e ét a p e d e pr é p ar ati o n d es é c or c es est l e r affi n a g e. L e b ut d u d éfi br a g e est d e 

diss o ci er l’ é c o r c e e n fi br es él é m e nt air es. E n f ait, l a d éfi br e us e br oi e  l e b ois.  Ell e 

c o nti e nt u n dis q u e fi x e et u n dis q u e m o bil e  p o ur v u  d e r ai n ur es r a di al es d e pl us e n pl us 

fi n es et s err é es v ers l a p éri p h éri e q ui t o ur n e nt à tr ès gr a n d e vit ess e . L es c o p e a u x so nt 

r é d uits e n p arti c ul es  p ar l a f or c e c e ntrif u g e  d es r ai n ur es . L es p arti c ul es so nt e ns uit e  

tr a nsf or mé es  e n fi br es à l’ ai d e d’ u n r aff i n e ur de  t y p e P all m a n n ( Y e m el e et al., 2 0 1 0). 

L es é c or c es e xtr ait es et n o n e xtr ait es o nt ét é t a mis é es afi n d’ a n al ys er l e ur  

gr a n ul o m étri e. L e pri n ci p e est  b as é  s ur l e p ass a g e d e l a m ati èr e à tr a v ers pl usi e urs t a mis 

d o nt l es c ar a ct éristi q u es s o nt c o n n u es. O n c o m m e n c e p ar u n e q u a ntit é al é at oir e d e fi br e 

d’ é c or c e et o n l a d é p os e a u s o m m et d' u n e m pil e m e nt d e t a mis d e m aill e d é cr oiss a nt e. 

P uis, o n a p pli q u e u n m o u v e m e nt vi br at oir e m a n u el o u m é c a ni q u e d ur a nt 5 à 3 0 

mi n ut es. L ors q u e l e t a mis vi br e, l es p arti c ul es pl us p etit es q u e l a t aill e d e l’ o u v ert ur e 

tr a v ers e nt l e t a mis, t a n dis q u e l es p arti c ul es pl us gr oss es s o nt r et e n u es. L es p arti c ul e s 

s e r é p artiss e nt d e m a ni èr e i n é g al e s ur c h a c u n d es t a mis. L a p orti o n r est a nt e s ur c h a q u e 

t a mis est e ns uit e p es é e  p o ur d ét er mi n er l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e  ( Y e m el e et al., 

2 0 1 0) .  

L e T a bl e a u 2. 1 i n di q u e q u e l a t e c h ni q u e d e r affi n a g e a d o pt é a pr o d uit  m aj orit air e m e nt 

d es fi br es c o m pris es e ntr e 6 0 et 3 2 m es h ( 2 5 0 µ m et 5 4 5 µ m) . L es f a ct e ur s s us c e pti bl es 
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d’i nfl u e n c er l es r és ult ats d u t a mis a g e s o nt , e ntr e a utr es, l es v ari ati o ns h y gr o m étriq u e s  

o u l a c h ar g e él e ctr ost ati q u e d e l’ air a m bi a nt  ( Y e m el e et al., 2 0 1 0). 

T a bl e a u 2. 1 . Distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d es fi br es   

T aill e d es fi br es d’ é c or c e  
( m es h)   

É pi n ett e n oir e ( %) P e u pli er f a u x -tr e m bl e ( %) 
N o n 

e xtr ait e s 
E xtr ait e s  N o n e xtr ait e s  E xtr ait e s 

8 0 -6 0  ( 1 7 7-2 5 0 µ m)  1 8  1 6  8  1 3  
6 0 -3 2 ( 2 5 0 -5 4 5 µ m)  6 1  5 4  7 3  5 1  
3 2 -1 6 ( 5 4 5 -1 1 9 0 µ m)  2 0  3 0  1 9  3 6  

 

2. 3. 3  C ar a ct éris ati o n m or p h ol o gi q u e  

D a ns l e b ut d e c o n n aîtr e l a distri b uti o n d e l a t aill e d es é c or c es, o n a e u r e c o urs à 

l’ a n al ys e ur d e l a q u alit é d e l a fi br e ( F Q A) . Il a ét é utilis é  p o ur é v al u er l a distri b uti o n 

d es fi br es et d’ e xtr air e l e urs r a p p orts d e f or m e, l o n g u e ur  et di a m ètr e. L e  F Q A s uit l a 

n or m e T A P PI  2 7 1 q ui s e b as e s ur l a pri s e d es i m a g es l or s d e l a dil uti o n d es fi br es d a ns 

d e l’ e a u distill é e.  

2. 3. 4  L’ él a b or ati o n d u c o m p osit e  

L es c o m p osit es o nt ét é él a b or és  à l’U ni v er sit é W as hi n gt o n St at e.  L e pr e mi er p ass a g e 

d u m él a n g e ét ait  à tr a v ers u n m él a n g e ur à t a m b o ur p e n d a nt 1 0 mi n ut es. E ns uit e, l e 

m él a n g e a ét é tr a ns p ort é v ers u n e tr é mi e d’ ali m e nt ati o n d’ u n e e xtr u d e us e à d o u bl e vis 

c o ni q u e c o ntr ar ot ati v e d e 3 5 m m ( Ci n ci n n ati, Mil a cr o n, B at a vi a, O H, É t at s-U nis ) 

(F i g ur e 2. 3). L ’ e xtr u d e us e s e di vi s e e n tr ois z o n es, s oit l a z o n e d’ ali m e nt ati o n, l a z o n e 

d e c o m pr essi o n  p ar l a s uit e et  fi n al e m e nt l a z o n e d e p o m p a g e. L a f or m e c o ni q u e d e l a 

vis d é g a g e u n pl us gr a n d es p a c e d a ns l a z o n e d’ ali m e nt ati o n. Ell e p er m et é g al e m e nt à 

l a pr essi o n  d e m o nt er  pr o gr essi v e m e nt. L’ a v a nt a g e pri n ci p al d’ u n e  f or m e c o ni q u e est  

l e f ait q u’ ell e  p er m et u n c o urt t e m ps d e s éj o ur d a ns l a d er ni èr e z o n e d e l a vis, c e q ui 

r é d uit l e t e m ps d e d é c o m p ositi o n o u  d é gr a d ati o n d es fi br es d’ é c or c e. L es p ar a m ètr es 
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utilis és p e n d a nt t o ut l e pr o c ess us d’ e xtr usi o n ét ai e nt  u n e  t e m p ér at ur e d e 1 7 1 ° C et u n e  

pr essi o n d e 0, 9 b ar.  

L ’ e xtr usi o n a ét é r é alis é e  a v e c u n e vit ess e d e r ot ati o n d e l’ or dr e d e 6 à 7 tr/ mi n p o ur l e  

c o m p osit e à b as e d’ é c or c e d' é pi n ett e n oir e/ p ol y m èr e et d e 1 0 à 1 2 tr/ mi n p o ur c el ui  à 

b as e d e  p e u pli er f a u x -tr e m bl e. L’ o pti mis ati o n d e l a t e m p ér at ur e et l a vit ess e d e r ot ati o n 

ét ai e nt b as é es s ur l a f or m e d e l a fili èr e et les c ar a ct éristi q u es d u pr ofil é r e c h er c h é.  A u 

b o ut d e l a fili èr e, l a m ati èr e s ort d’ u n e f e nt e m es ur a nt 1 5, 2 5 c m × 1, 2 5 c m.    

Fi n al e m e nt, l’ e xtr u d ât  di m e nsi o n n er  ( 3 8, 1 m m × 9, 5 m m) a ét é r efr oi di p ar 

p ul v éris ati o n à e a u et air  à u n e t e m p ér at ur e d e 2 0 ° C.  

 

Fi g u r e 2. 2 . E xtr u d e us e d o u bl e -vis utilis é e  a u l a b or at oir e d e l’ U ni v er sit é 

W as hi n gt o n St at e   

L e pl a n d e l’ e x p éri e n c e  c o m p ort ait  pl usi e urs f a ct e urs  : 

- L e t y p e  d e fi br es  : é c or c e d’ é pi n ett e n oir e (E N ) et é c or c e d e p e u pli er f a u x-tr e m bl e 

(P F T ); 

- L a q u alit é d u r e nf ort  : e xtr ait et n o n e xtr ait; 

- L a q u a ntit é d u  r e nf ort : 5 0 %, 6 0  % et 7 0  % ; 

- Aj o ut o u n o n d’ u n a g e nt d e c o u pl a g e ( M A P E ) ( 2 %);  

- L a q u a ntit é d e l u brifi a nt : 1 %, 2 %, 2, 4 % et 7 %; 

- L’i nfl u e n c e d e l a c h ar g e  : a v e c ( 7 %) et s a ns t al c. 

http://www.plastic-extrusion.com/twin_screw_zoom.jpg
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2 . 4 M ét h o d es et t e c h ni q u es d e c ar a ct éris ati o n d es c o m p osit es   

C ett e s e cti o n  a dr ess e l es m ét h o d es et l es t e c h ni q u es d e c ar a ct éris ati o n d es d e u x t y p es 

d e fi br es. L es a n al ys es eff e ct u é es a v ai e nt c o m m e o bj e ctif l’ é v al u ati o n  d e  l’i nfl u e n c e 

d e l a c h ar g e et d e l’ a g e nt d e l u brifi c ati o n , a i nsi q u e l’ eff et d e l’ aj o ut d’ u n a g e nt d e 

c o u pl a g e s ur l es pr o pri ét és d’ a bs or pti o n et l a d ur a bilit é d es c o m p osit es.  

2. 4. 1  C ar a ct éris ati o n h y gr o m é c a ni q u e  

C ett e c ar a ct éri s ati o n a ét é r é alis é e  a pr ès l’ o bt e nti o n d es é pr o u v ett es d e fl e xi o ns  

él a b or er à l’ U ni v er sit é W as hi n gt o n St at e . L es pr o pri ét és p h ysi q u e -m é c a ni q u es  d es  

c o m p osit e s à b as e d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e e xtr ait e à 6 0 % d e t e n e ur  et à 

gr a n ul o m étri e m o y e n n e  o nt ét é m es ur é es a v e c  l’ess ai d e fl e xi o n a c c o m p a g n é  p ar  

i m m ersi o n d a ns l’ e a u. C i n q ess ais o nt ét é r é alis és p o ur c h a q u e  c o m p osit e . L' ess ai d e 

fl e xi o n p er m et d e d ét er mi n er l e m o d ul e d' él a sti cit é ( E f), l a r ésist a n c e à l a fl e xi o n ( Rmf ) 

et l a c o ntr ai nt e d e fl e xi o n m a xi m al e. L e  t est d e fl e xi o n a ét é r é alis é c o nf or m é m e nt à l a  

n or m e A S T M  D 7 9 0. L es é c h a ntill o ns  o nt ét é t est és e n utilis a nt u n e m a c hi n e d’ ess ai 

u ni v er s ell e  Z wi c k/ R o ell  Z 0 2 0 ( All e m a g n e ) d’ u n e c a p a cit é d e 2 0 k N ( Fi g ur e 2. 3 ). 

C o m pt e t e n u d e l'i s otr o pi e d e l a pl a n c h e, a u m oi ns ci n q é c h a ntill o ns d a ns u n e dir e cti o n 

d o n n é e ét ai e n t j u g és s uffis a nts p o ur f air e l a m o y e n n e et o bt e nir l' é c art t y p e. 

 

 

Fi g u r e 2. 3 . M a c hi n e d’ ess ai u ni v ers ell e  Z wi c k / R o ell  Z 0 2 0 d ’ u ne c a p a cit é d e 2 0 

k N a v e c u n dis p ositif d’ ess ai d e fl e xi o n  
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C et ess ai a ét é r é alis é afi n d’ é v al u er l’i nfl u e n c e h y gr os c o pi q u e s ur l es pr o pri ét és 

m é c a ni q u es e n f o n cti o n d u t e m ps. C e ci  e n g e n dr e u n e ét u d e d e l a st a bilit é d es 

c o m p osit es e n v ari a nt l e  p er c e nt a g e d es fi br es d a ns c h a q u e f or m ul ati o n.  

2. 4. 2  C ar a ct éris ati o n p h ysi q u e  

L a diff usi o n d e l’ e a u d a ns l es c o m p osit es à  fi br es n at ur ell es est u n p h é n o m è n e 

l ar g e m e nt r é p a n d u. L’ ess ai d e s or pti o n a ét é r é alis é afi n d e m es ur er l a r e pris e d’ e a u 

d a ns n os m at éri a u x. C ett e t e c h ni q u e a p o ur b ut d e m es ur er l a q u a ntit é d’ e a u a bs or b é e 

p ar l’ é c h a ntill o n a u c o urs d u t e m ps j us q u’ à l’ o bt e nti o n d’u n ni v e a u d e s at ur ati o n. O n 

p e ut  d é d uir e l es p ar a m ètr es  d e c ett e r e pris e d’ e a u t el s q u e l e c o effi ci e nt  d e diff usi o n, 

l a vit ess e d e p é n étr ati o n d’ e a u et l a t e n e ur e n e a u à l a s at ur ati o n. L e t est d’i m m ersi o n 

d a ns l’ e a u a ét é eff e ct u é afi n d’ ét u di er l a st a bilit é di m e nsi o n n ell e et l’ h y gr os c o pi cit é 

d es diff ér e nts m él a n g es. T r oi s é pr o u v ett es d e c h a q u e f or m ul ati o n o nt ét é i m m er g é e s 

d a ns d e l’ e a u d é mi n ér alis é e j us q u’ à l’ o bt e nti o n d’ u n e m as s e et d’ u n v ol u m e st a bl es 

c o nf or m é m e nt à l a n or m e A S T M D 5 7 0. U n e  b al a n c e a n al yti q u e d e m ar q u e M ettl er 

T ol e d o ( à ± 0, 0 0 1 g)  a ét é utilis é e p o ur o bt e nir l a m as s e .  U n e m es ur e d e l a di m e nsi o n 

(l o n g u e ur, é p ais s e ur et l ar g e ur) d e l’ é pr o u v ett e à l’ ai d e d’ u n mi cr o m ètr e di git al a v e c  

affi c h e ur L C D ( à ± 0, 0 0 1 m m)  a ét é eff e ct u é e à 4 h, 2 4 h, 1 6 8 h, 3 3 6 h, 7 2 0 h, 1 4 4 0 h  et 

2 1 6 0 h, p er m ett a nt ai nsi l e  s ui v i e d e l’ é v ol uti o n d u g o nfl e m e nt e n v ol u m e d e 

l’ é c h a ntill o n ai nsi q u e l’ é v ol uti o n d u g ai n d e p oi ds e n f o n cti o n d u t e m ps. L es c o ur b es 

e x p éri m e nt al es d es g ai ns m as si q u es et v ol u mi q u es e n é p aiss e ur e n f o n cti o n d u t e m ps 

o nt ét é e m pl o y é e s d a ns l a m o d élis ati o n d u c o m p ort e m e nt d e s or pti o n.  L e t a u x 

d’ a bs or pti o n d’ e a u a ét é c al c ul é  s el o n l a f or m ul e ( 2. 1) : 

𝑀 % =
𝑡 𝑂 2 𝑛

𝑡 0
× 1 0 0 =

𝑛 ℎ − 𝑀 0

𝑡 0
× 1 0 0   ( 2. 1) 

 

A v e c  :  

𝑀 %  : T a u x d’ a bs or pti o n; 

𝑘 𝑒 2 𝑡  : M a ss e d e l’ e a u; 
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𝑀 0  : M a ss e i niti al e d e l’ é c h a ntill o n;  

𝑡 ℎ  : M a ss e d e l’ é c h a ntill o n h u mi d e.  

L a m a ss e d e l’ é c h a ntill o n à l’ ét at h u mi d e a  ét é c al c ul é e  s el o n l a f or m ul e ( 2. 2) : 

𝑂 ℎ =
𝑛 𝑡  − 𝑛 0

𝑀 0
× 1 0 0   ( 2. 2) 

A v e c  : 

𝑡 𝑀  : m ass e à l’i nst a nt t;  

𝑘 0  : m ass e à l’i nst a nt z ér o. 

2 . 5 L’ a p pr o c h e  st atisti q u e  

L’ a n al ys e c h oisi e est l’ a n al ys e d e v ari a n c e ( A N O V A) f ait e à l’ ai d e d u l o gi ci el S P S S.  

E n eff et, l a c o m pil ati o n d es d o n n é es a p er mis l’ a n al ys e e n t er m e s d e  :  

- Si g nifi c ati vit é d u m o d èl e m at h é m ati q u e ; 

- Si g nifi c ati vit é d e s f a ct e urs ét u di és q ui a ét é fi x é à u n ni v e a u α = 0, 0 5 ; 

- L’i nt er a cti o n e ntr e l es f a ct e urs et l e urs i nfl u e n c es s ur l a r é p o ns e ; 

 

L’ a n al ys e d e v ari a n c e ( A N O V A) é v al u e l’ e xist e n c e d es c orr él ati o ns si g nifi c ati v es 

e ntr e l es diff ér e nts p ar a m ètr es é t u di és et l a r é p o ns e. L es t ests d e Fis h er ( F) d e 

l’ A N O V A s o nt d es o utils st atisti q u es q ui p er m ett e nt d e v érifi er l e ni v e a u si g nifi c atif 

d u m o d èl e m at h é m ati q u e c h oisi. L es r és ult ats  s o nt  si g nifi c atifs q u a n d l e ni v e a u d e 

pr o b a bilit é α d es v al e urs d u t est F q ui est  i nf éri e urs à  0, 0 5 . Mis à p art l e ni v e a u 

si g nifi c atif  d u m o d èl e, c el ui  d e c h a c u n d es f a ct e urs ( F, E, P, G, T) et l e ur s i nt er a cti o ns 

o nt a us si  ét é ét u di é s.  

 

D a ns c ett e p arti e, o n s’i nt ér ess e à d é crir e l es r el ati o ns q ui e xist e nt e ntr e l es r és ult ats 

d es pr o pri ét és p h ysi q u es et m é c a ni q u es e n f o n cti o n d es p ar a m ètr es t els q u e l a t e n e ur et 

l e t y p e d e fi br e. L e dis p ositif est c o m p os é d e v ari a bl es i n d é p e n d a nt es et d e  v ari a bl es 

d é p e n d a nt es. U n dis p ositif f a ct ori el c o m pl et , d o nt l es v ari a bl es d é p e n d a nt e s s o nt 
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l’ a bs or pti o n et l e g o nfl e m e nt, a ét é utilis é p o ur l es pr o pri ét és p h ysi q u es .  L es v ari a bl es 

i n d é p e n d a nt es s o nt : 

 

- T y p e d e fi br e  ( F) : é c or c e d e p e u pli er f a u x-tr e m bl e, é c or c e d’ é pi n ett e n oir e; 

- L e tr ait e m e nt d’ e xtr a cti o n ( T)  : e xtr ait e, n o n e xtr ait e; 

- L a gr a n ul o m étri e ( G)  : fi n e ( 1 7 7-2 5 0 µ m) , m o y e nn e  ( 2 5 0-5 4 5 µ m) , gr oss e ( 5 4 5-1 1 9 0 

µ m) ; 

- L a p r o p orti o n d e fi br es  ( P) : 5 0 % et 6 0 %; 

- T e m ps d’i m m ersi o n ( T) : 4 h, 1 6 8 h, 7 2 0 h, 1 4 4 0 h, 2 1 6 0 h (l’im m ersi o n d a ns l’ e a u a ét é 

à c o urt t er m e , c ar  l a st a bilit é f ut att ei nte  a pr ès 3 m oi s ). 

U n dis p ositif f a ct ori el c o m pl et , d o nt l es v ari a bl es d é p e n d a nt es s o nt l e m o d ul e 

d’ él asti cit é ( M O E ) et l e m o d ul e d e r u pt ur e  (M O R ,) a ét é utilis é p o ur l es pr o pri ét és 

h y gr o m é c a ni q u es . L es v ari a bl es i n d é p e n d a nt es s o nt:  

- L a p r o p orti o n d e fi br es ( P)  : 5 0 %,  6 0 %, 7 0 % ; 

- T e m ps d’i m m ersi o n ( T) : 4 h, 1 6 8 h, 7 2 0 h, 1 4 4 0 h, 2 1 6 0 h  (l’i m m ersi o n d a ns l’ e a u a ét é 

à c o urt t er m e, c ar l a st a bilit é f ut att ei nt e a pr ès 3 m oi s) . 

L’ é q u ati o n d u m o d èl e est  : 

𝑀 = 𝑡 + 𝑂 + 𝑛 + 𝑡 + 𝑛 + 𝑀 × 𝑡 + 𝑀 × 𝑘 + 𝑒 × 𝑡 +  𝑛 × 𝐸 + 𝑃 × 𝑇 + 𝐸 × 𝑇 +

 𝜀   ( 2. 3) 

A v e c  : 

Y  : l a r é p o ns e 

𝜇  : l’i nt er c e pt e  

F  : t y p e d e fi br es  

𝑃  : t e n e ur e n fi br es  

𝐸  : e xtr a cti o n  

𝑇  : t e m ps d’i m m ersi o n  

𝜀  : err e ur r ési d u ell e  

𝐹 × 𝑃 ,𝐹 × 𝐸 ,𝐹 × 𝑇 ,𝑃 × 𝐸 ,𝑃 × 𝑇 ,𝐸 × 𝑇  : l es i nt er a cti o ns e ntr e l es diff ér e nts f a ct e urs.  
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2 . 6 A p pr o c h e d e l a m o d élis ati o n n u m éri q u e h y gr os c o pi q u e   

C ett e p arti e d e l a m o d élis ati o n et l a si m ul ati o n o nt  ét é r é alis é e s à l a s uit e d u t est 

d’i m m ersi o n d a ns l’ e a u d es c o m p osit es . L es r és ult at s e x p éri m e nt a u x o nt ét é tr a ns crit s 

d a ns d es fi c hi er s E x c el. P uis, l e m o d èl e d e F i c k a ét é pr o gr a m m é a v e c  l e l o gi ci el 

M A T L A B  afi n d’ o bt e nir d es fi g ur es et d e v oir l a c orr él ati o n e ntr e l es r és ult ats 

n u m éri q u es et l es r és ult ats e x p éri m e nt a u x. L es fi g ur es d éfi ni ss e nt  l a ci n éti q u e 

d’ a bs or pti o n d’ e a u d es c o m p osit es et l’ eff et d e l a n at ur e et l a t e n e ur e n é c or c es s ur l es 

p ar a m ètr es d e diff usi o n.  

Afi n d’ ét u di er l e t y p e d e m é c a nis m e d e s or pti o n d’ e a u p ar l es c o m p osit es, l es d o n n é es 

e x p éri m e nt a l es o nt ét é  aj ust é es a v e c l’ é q u ati o n ( 2. 4) ( A d hi k ar y et al., 2 0 0 8): 

𝑀 𝑡

𝑂 ∞
= 𝑛 × 𝑡 𝑛   ( 2. 4) 

O ù  

𝑀 𝑡  : M a ss e d’ e a u a bs orb é e à l’i nst a nt t ; 

𝑀 ∞  : M a ss e d’ e a u à l’ é q uili br e (s at ur ati o n);  

k et n  : P ar a m ètr es c o ntr ôl a nt l a ci n éti q u e d e diff usi o n.  

k est u n e c o nst a nt e q ui r e pr és e nt e l’i nt er a cti o n e ntr e l e m at éri a u et l’ es p è c e diff us a nt e.  

L e c o effi ci e nt n est u n e x p os a nt q ui p er m et d’i d e ntifi er l e c o m p ort e m e nt d e diff usi o n.  

C ett e é q u ati o n p er m et d e disti n g u er l e c o m p ort e m e nt d e diff usi o n q ui est cl a ss é s el o n 

les c at é g ori es  s ui v a nt es  ( Es p ert et al., 2 0 0 4; W a n g et al., 2 0 0 6) : 

1)  Diff usi o n Fi c ki e n n e  : n = 0, 5. 

2)  Diff usi o n d e r el a x ati o n : n ≥ 1.  

3)  Diff usi o n a n or m al e  : 0, 5 < n < 1. 

4)  Diff usi o n ps e u d o -fi c ki e n n e : n < 0, 5  

C ett e é q u ati o n a ét é e x pri m é e c o m m e s uit  :   

l o g
𝑘 𝑒

𝑡 ∞
= l o g 𝑛 + 𝐸 × l o g 𝑃   ( 2. 5) 
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L es p ol y m èr es s ui v e nt g é n ér al e m e nt l a l oi d e Fi c k. T a n dis q u e, l es a utr es m at éri a u x 

p e u v e nt s ui vr e pl usi e urs t y p es d e diff usi o n n o n Fi c ki e n n e o u a n or m al e  ( Sl a m a, 2 0 0 8). 

L a l oi d e Fi c k a ét é ét a bli e e n 1 8 5 5. Ell e d é crit u n m o d èl e d e diff usi o n d’ u n s ol v a nt 

d a ns u n m at éri a u s oli d e. L a pr e mi èr e l oi d e Fi c k est l e m o d èl e l e pl us si m pl e. Il r e p os e 

s ur l’ h y p ot h ès e q u e l e fl u x d e m a cr o m ol é c ul es 𝑀   s uit u n gr a di e nt d e l a c o n c e ntr ati o n 

C, t el q u e m o ntr e l’ é q u ati o n  ( 2.6 ) :  

𝑡  ⃗⃗  ⃗ =  − 𝑂  ×
𝑛 𝑡

𝑛 𝑀
  ( 2.6 ) 

O ù  

𝑡  : Fl u x d e p arti c ul es;  

D  : C o effi ci e nt d e diff usi o n (𝑀 𝑘 2 / 𝑒 ) ; 

C  : C o n c e ntr ati o n m as si q u e d e l’ e a u; 

X  : Dir e cti o n d e diff usi o n s el o n l’ é p aiss e ur. 

L e  si g n e n é g atif i n di q u e q u e l e f l u x p ass e d es z o n es d e c o n c e ntr ati o n él e v é e v ers d es 

z o n es à c o n c e ntr ati o n f ai bl e.  

 

L a d e u xi è m e l oi d e Fi c k est u n m o d èl e q ui d é crit  u n e diff usi o n u ni dir e cti o n n ell e p o ur 

d es s oli d es à f ai bl e é p aiss e ur d e v a nt l es d e u x a utr es di m e nsi o ns (l o n g u e ur et l ar g e ur) 

afi n d’ éli mi n er l’ eff et d e b or d.  Ai nsi, il f a ut a d m ettr e l’ h y p ot h ès e d e l’is otr o pi e d u 

m at éri a u afi n d e c o nsi d ér er l a diff usi vit é i n d é p e n d a nt e d e l a dir e cti o n d e diff usi o n. 

A ussi, l e c o effi ci e nt d e diff usi o n est i n d é p e n d a nt d u t e m ps, d e l a c o n c e ntr ati o n  et est 

h o m o g è n e d a ns l e m at éri a u  ( W a n g et al., 2 0 0 6). C ett e l oi est o bt e n u e p ar l a 

c o m bi n ais o n d e l’ é q u ati o n pr é c é d e nt e a v e c l a l oi d e c o ns er v ati o n d e l a m ass e, et d o n n e 

l’ é q u ati o n ( 2. 7) : 

𝑡 𝑛

𝐸 𝑃
= −

𝑇

𝐸 𝑇
 (  𝜀  ×  

𝜇 𝑃

𝐸 𝑇
 )   ( 2. 7) 

D’ a pr è s d es tr a v a u x a nt éri e urs, l es h y p ot h ès es d é crit pr é di c a m e nt s o nt a d mi s es d e 

m ê m e p o ur l es c o m p osit es à fi br es l o n g u es ( F e hri et al., 2 0 1 7). 
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L a s ol uti o n d e c ett e é q u ati o n d o n n e l a m ass e d e l’ es p è c e diff us a nt e ( 2. 8): 

𝑀 𝑡

𝑂 ∞
= 1 −

8

𝑛 2
∑ [

1

( 2 × 𝑡 + 1 ) 2  × 𝑛
(
− ( 2 × 𝑀 + 1 ) 2 × 𝑡 2 × 𝑀 × 𝑘

ℎ 2 )
]∞

𝑒 = 0   ( 2. 8) 

O ù  

𝑡 𝑛  : M a ss e d’ e a u a bs or b é e à l’i nst a nt t; 

𝐸 ∞  : M a ss e d’ e a u à l’ é q uili br e (s at ur ati o n);  

h  : É p ai ss e ur d e diff usi o n; 

D  : C o effi ci e nt d e diff usi o n;  

t : T e m ps d e diff usi o n. 

E n s e b as a nt s ur l’ é q u ati o n pr é c é d e nt e, o n a tr a c é u n e c o ur b e q ui pr és e nt e l e 

p o ur c e nt a g e d’ e a u pri s e e n f o n cti o n d e l a r a ci n e c arr é e d u t e m ps. L a F i g ur e 2. 4  m o ntr e 

q u e l e m o d èl e s e c ar a ct éris e p ar d e u x z o n es : u n e z o n e li n é air e  a u d é b ut s ui vi e  d’ u n e 

z o n e c o n c a v e à l’ a bs ciss e . 

 

Fi g u r e 2. 4 . C o ur b e d e diff usi o n Fi c ki e n n e d é cri v a nt  l’ é v ol uti o n d e l a t e n e ur e n 

e a u e n f o n cti o n d u t e m ps ( D e n g et al., 2 0 1 0). 
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L e c o effi ci e nt d e diff usi o n D a  ét é d é d uit d e l a m es ur e e x p éri m e nt al e d e 𝑀 𝑡  et l a t e n e ur 

e n e a u à s at ur ati o n 𝑂 ∞  e n f o n cti o n d u t e m ps.  

S h e n et S pri n g er ( 1 9 7 6) o nt m o d élis é  l a p arti e li n é air e d e l a c o ur b e 𝑛 𝑡 = 𝑛 (
√ 𝑀

ℎ
)  et 

d é d uis  l a diff usi vit é D à p artir d e l a p e nt e d e l a c o ur b e. D o n c, l a r el ati o n pr é c é d e nt e a 

ét é si m plifi é e p o ur l es c o urt es p éri o d es , i e. 
𝑡 𝑀

𝑘 ∞
< 6 0 % , p ar l’ é q u ati o n ( 2. 9) : 

𝑒 𝑡

𝑛 ∞
=

4

ℎ
× √

𝐸 × 𝑃

𝑇
  ( 2. 9) 

D’ o ù, l e c o effi ci e nt d e diff usi o n est c al c ul é c o m m e s uit  : 

𝐸 =
𝑇 × 𝜀 2 × ℎ 2

1 6
  ( 2. 1 0) 

P o ur l es l o n g u es p éri o d es, i e. 
𝜇 𝑃

𝐸 ∞
> 6 0 %  , l’ é q u ati o n d e vi e nt :  

𝑇 𝜀

𝐹 ∞
= 1 −

8

𝑃 2 𝐹
(
− 𝐸 × 𝐹 2 × 𝑇

ℎ 2 )
  ( 2. 1 1) 

L a m ét h o d e d’ a n al ys e n u m éri q u e p er m et u n e pr é di cti o n d u c o m p ort e m e nt d e s or pti o n 

d’ e a u à tr a v ers l a m o d élis ati o n d e l a l oi d e Fi c k. L es pr o c ess us d e diff usi o n o nt ét é 

si m ul és à l' ai d e d u m o d èl e d e Fi c k f o n d é s ur d es c o n n aiss a n c es e x p éri m e nt al es d es 

p h é n o m è n es d' a bs or pti o n d' e a u. P o ur p er m ettr e l a m o d élis ati o n, il f a ut c o n n aîtr e l es 

p ar a m ètr es d e diff usi o n, t el s q u e l es di m e nsi o ns d e l' é c h a ntill o n ( é p aiss e ur, l o n g u e ur, 

l ar g e ur, v ol u m e). 

O n a utili s é l e m o d èl e o pti mis é d e l a l oi Fi c k p o ur u n e pl a q u e fi n e r e pr és e nt é e p ar 

l' é q u ati o n ( 2. 8). À  p artir d es f or m ul es a n al yti q u es d u m o d èl e d e Fi c k et d es v al e ur s 

e x p éri m e nt al es d e l' a bs or pti o n d' e a u d a ns l e t e m ps, il a ét é p ossi bl e d e d ét er mi n er l es 

c o effi ci e nts d e diff usi o n. N o us a v o ns e ns uit e c o m p ar é l es v al e ur s e x p éri m e nt al es et 

t h é ori q u es d es c o m p osit es. L es p ar a m ètr es d e diff usi o n n, k et D o nt ét é i d e ntifi és  p ar 
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l a m ét h o d e d es m oi n dr es c arr és n o n li n é air e à l’ ai d e d u l o gi ci el M A T L A B. L es c al c uls 

a n al yti q u es ai nsi q u e l e pr o gr a m m e M atl a b d es m o d èl es fi g ur e nt à l' a n n e x e.  

2 .7  C o n cl usi o n   

E n r és u m é, l es o bj e ctifs et l es h y p ot h ès es s o nt pr és e nt és e n f o n cti o n d es i nt ér êts 

g é n ér a u x d u pr oj et. D e pl us, c e c h a pitr e d ét aill e l e pr ot o c ol e e x p éri m e nt al utilis é et l es 

diff ér e nt es t e c h ni q u es d e c ar a ct éris ati o n p o ur l e n o u v e a u c o m p osit e . L e  t est 

m or p h ol o gi q u e  a ét é utilis é  p o ur c orr él er l es pr o pri ét és p h ysi q u es et h y gr o m é c a ni q u e s  

d es c o m p osit es  a v e c l es m é c a nis m es d'i nt er a cti o n e ntr e l es fi br es et l a  m atri c e. L es 

m ét h o d es a n al yti q u es et l es c o n c e pts t h é ori q u es p o ur l a m o d éli s ati o n n u m éri q u e d u 

c o m p ort e m e nt d' a bs or pti o n d' e a u d u c o m p osit e  vi a l a l oi d e Fi c k s o nt mi s e n é vi d e n c e.  



C H A PI T R E  III : R É S U L T A T S E T DI S C U S SI O N  

L’ o bj e ctif d e c ett e ét u d e ét ait d e c o m p ar er l e c o m p ort e m e nt d es c o m p osit e s à b as e 

d’ é c or c es et à m atri c e p ol y m éri q u e  h y gr os c o pi q u e e x p éri m e nt al e m e nt  et d e l e v ali d er 

a v e c u n m o d èl e n u m éri q u e  d o nt l es pr o pri ét és p h ysi q u es r es p e ct e nt l es e xi g e n c es d es 

n or m es e n vi g u e ur.  E nfi n, u n e m o d éli s ati o n d u c o m p ort e m e nt d e s or pti o n d es 

c o m p osit es p ar l a l oi d e Fi c k est r é alis é e a pr ès l es t ests d’i m m ersi o n d a ns l’ e a u.  

3 .1  Pr o pri ét és  d es fi br es  

3 .1 .1  Ét u d e m or p h ol o gi q u e d es fi br es  

L es r és ult ats s o nt  r és u m és d a ns l a F i g ur e 3. 1 et l e T a bl e a u 3. 1 . E n s e r éf ér a nt à l a F i g ur e 

3 . 1, il est cl air q u e l a distri b uti o n d es l o n g u e urs d es diff ér e nt es fi br es est u nif or m e a v e c 

u n e v ari ati o n  d es pr o p orti o ns . O n c o nst at e a ussi q u e l a pr o p orti o n d e fi br es d e p e u pli er 

n o n e xtr ait e s est pl us él e v é e  p ar r a p p ort a u x a utr es fi br es d a ns l a cl a ss e d e l o n g u e ur 

e ntr e 1 7 7 et 2 5 0 µ m , a y a nt  u n p o ur c e nt a g e d e l’ or dr e d e 5 0 %. T a n dis q u e l es fi br es 

d’ é pi n ett e n oir e e xtr ait es  et n o n e xtr ait es  s o nt distri b u é es m o y e n n e m e nt  e ntr e 2 0 % et 

3 5 % e n f o n cti o n d es cl a ss es d e l o n g u e ur.  

E n c e q ui c o n c er n e l e f a ct e ur d e f or m e  : 
L o n g u e u r  m o y e n n e  

Di a m èt r e  m o y e n
=

L m

D m
, l e T a bl e a u 3. 1 m o ntr e 

q u e l es fi br es d e p e u pli er o n l e r a p p ort d e q u alit é l e pl us f ai bl e. C e  T a bl e a u 3 .1 m o ntr e  

a ussi q u e l es é c or c es e xtr ait es d’ é pi n ett e n oir e et d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e pr és e nt e nt 

d es v al e urs d e 
L m

D m
  pl us él e v é es q u e l es é c or c es n o n e xtr ait es d es m ê m es es p è c es . L es 

é c or c es e xtr ait es pr és e nt e nt d es l o n g u e ur s m o y e n n e s pl us gr a n d e s q u e l es é c or c es  n o n 

e xtr ait es. D e pl us , si o n r e g ar d e l a t aill e d es é c or c es, o n r e m ar q u e q u e l e f a ct e ur d e 

f or m e l e pl us gr a n d c orr es p o n d a u x  é c or c e s d e gr a n d e  t aill e ( 5 4 5 µ m -1 1 9 0 µ m). L e s 
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é c or c es ét u di é es  o nt l e m ê m e di a m ètr e. Al ors, c el a est pr o p orti o n n el, pl us l a l o n g u e ur 

d e l’ é c or c e a u g m e nt e pl us l e r a p p ort d e q u alit é a u g m e nt. O n p e ut c o n cl ur e q u e l e 

f a ct e ur d e f or m e v ari e s el o n l a n at ur e et l a t aill e d es é c or es.  

 

Fi g u r e 3. 1 . Distri b uti o n d es fi br es utilis é es  

T a bl e a u 3. 1 . F a ct e urs d e f or m e d es diff ér e nt es fi br es ét u di é es  

 T a mi s 
( µ m) 

L m 

( µ m) 
D m 

( µ m) 
L m /  
D m  

É pi n ett e n oir e n o n e xtr ait e ( E N -N E ) 5 4 5 -1 1 9 0  5 6 0  4 0, 5  1 3, 8 2  

2 5 0 -5 4 5  3 6 0  3 8, 1  9, 4 4  

1 7 7 -2 5 0  3 4 0  3 8, 4  8, 8 5  

É pi n ett e n oir e e xtr ait e ( E N -E ) 5 4 5 -1 1 9 0  5 4 0  3 5, 9  1 5, 0 4  

2 5 0 -5 4 5  5 0 0  3 7  1 3, 5 1  

1 7 7 -2 5 0  2 5 0  3 6  6, 9 4  

P e u pli er f a u x-tr e m bl e n o n e xtr ait e ( P F T -
N E ) 

5 4 5 -1 1 9 0  4 1 0  3 8, 4  1 0, 6 7  

2 5 0 -5 4 5  2 4 0  4 2, 8  5, 6  

1 7 7 -2 5 0  1 8 0  4 7  3, 8 2  

P e u pli er f a u x-tr e m bl e e xtr ait e ( P F T -E ) 5 4 5 -1 1 9 0  5 4 0  3 3, 8  1 5, 9 7  

2 5 0 -5 4 5  3 5 0  4 0, 8  8, 5 7  

1 7 7 -2 5 0  2 1 0  4 2, 6  4, 9 2  

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

1 7 7- 2 5 0 2 5 0- 5 4 5 5 4 5- 1 1 9 0

P
o
ur

ce
nt

ag
e 

de
s 
fi

br
es

 (
%)

L o n g u e ur d e s fi br es ( µ m)  

é pi n ett e e xtr ait e é pi n ett e n o n e xtr ait e

p e u pli er e xtr ait e p e u pli er n o n e xtr ait e
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3 .1 . 2 M ass e v ol u mi q u e d es fi br es  

L a F i g ur e 3. 2 ill ustr e l a d e nsit é e n f o n cti o n d e l a t aill e d es fi br es. L es r és ult ats m o ntr e nt 

q u e l e s d e nsit és l es pl us él e v é es c orr es p o n d e nt a u x pl us p etit es fi br es. D o n c, l e s fi br e s 

d e gr a n d e  t aill e s o nt l es  fi br es q ui o nt l a pl us f ai bl e  d e nsit é. L a d e nsit é est li é e à l a 

ri gi dit é d es fi br es, pl us l es fi br es o nt u n e f ai bl e d e nsit é, pl us q u’ils s o nt l é g ers et pl us 

l e ur ri gi dit é et l e ur d ur et é s o nt s u p éri e ur es. C eci  l es p er m et d e c o ns er v er l e urs 

c ar a ct éristi q u es a u -d el à d e 1 0 0 ° C.   

 

Fi g u r e 3. 2 . D e nsit é d es fi br es e n f o n cti o n d e l a gr a n ul o m étri e  

O n r e m ar q u e q u e l es c o m p osit es d’ é pi n ett e n oir e o nt u n e d e nsit é pl us él e v é e q u e c e u x 

d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e d a ns c ett e ét u d e . D es ét u d es a nt éri e ur es  o n t r a p p ort é q u e l es 

c o m p osit es d’ é c or c es p ol y m èr es o nt u n e d e nsit é pl us f ai bl e q u e l es c o m p osit es b ois 

p ol y m èr es. C el a s’ e x pli q u e p ar l e f ait q u e l a fi br e d’ é c or c e p oss è d e u n e d e nsit é pl us 

f ai bl e q u e c ell e d u b ois ( V a u c h er, 1 9 9 3). 

3 . 2 R és ult ats d e l’ a n al ys e d e v ari a n c e  

L’ a n al ys e d es f a ct e urs i nfl u e n ç a nt l a r é p o ns e p h ysi q u e a ét é eff e ct u é e e n utilis a nt u n  

m o d èl e f a ct ori el c o m pl et. C ett e m ét h o d ol o gi e  a  p er mi s , d’ u n e p art , l’a n al ys e  d es 

0, 9 5

1

1, 0 5

1, 1

1, 1 5

1, 2

fi n e m o y e n n e gr a n d e

De
ns

it
é  

(g
/c

m
3)
 

T aill e d e s fi br e 

E N- N E 5 0 E N- N E 6 0 E N- E 5 0 E N- E 6 0 P F T- N E 5 0

P F T- N E 6 0 P F T- E 5 0 P F T- E 6 0 P F T- E 7 0
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i nt er a cti o ns e ntr e c h a q u e f a ct e ur s ur l a r é p o ns e et, d’ a utr e p art , l’ eff et d es diff ér e nt s 

f a ct e urs. L a c o m pil ati o n d es d o n n é es a p er mis l’ a n al ys e d es r és ult ats o bt e n us e n t er m e s 

d es ni v e a u x si g nifi c ati fs d u m o d èl e m at h é m ati q u e , d es f a ct e ur s ét u di és et d e  

l’i nt er a cti o n d es f a ct e urs. L es t ests d e Fis h er ( F) d e l’ A N O V A s o nt d es o utils 

st atisti q u es q ui p er m ett e nt d e v érifi er le ni v e a u  si g nifi c ati f d u m o d èl e m at h é m ati q u e 

c h oisi. P o ur l es v al e urs d es c o effi ci e nts d e r é gr essi o n ( R 2 ) et (𝑀 𝑡 𝑂 𝑛 𝑡 𝑛 é
2 ), pl us q u’ils s o nt 

pr o c h es d e 1 0 0 %, pl us l’ a d é q u ati o n e ntr e l es v al e urs m es ur é e s et pr o p os é es p ar l e 

m o d èl e est b o n n e.  

L e T a bl e a u 3. 2 pr és e nt e les r és ult ats d e l’ a n al ys e d e v ari a n c e ( A N O V A) p o ur l es 

pr o pri ét és p h ysi q u es t els q u e l’ a bs or pti o n et l e g o nfl e m e nt ( e n é p aiss e ur, l o n g u e ur, 

l ar g e ur et v ol u m e) a v e c l es v al e urs d es i nt er a cti o ns et l e ur ni v e a u si g nifi c atif  p o ur 

c h a q u e s o ur c e d e v ari ati o n (t y p e d e fi br e ( F), e xtr a cti o n d es fi br es ( E), t e n e ur d es fi br e s  

( P) et l e t e m ps d’i m m ersi o n ( T)).  

S el o n l’ A N O V A , l e m o d èl e m at h é m ati q u e ét a bli p o ur l es p ar a m ètr es p h ysi q u es ét u di és 

ét ait si g nifi c atif. E n s e fi a nt a u x c o effi ci e nts d e r é gr essi o n R²  q ui s o nt  c o m pris e ntr e 

9 1, 6 % et 9 8, 5 %. L e p o ur c e nt a g e d e c h a n c e, q u e l es v al e urs e x p éri m e nt al es n e s er ai e nt  

p as e x pli c a b l es p ar l e m o d èl e, c o m pri s e ntr e 1, 5 % et 8, 6 %.  

D e pl us, s el o n l e t a bl e a u 3. 2, l es v al e urs pr o b > F p o ur P, T, P × T s o nt t o ut es i nf éri e ur es 

à 0, 0 0 0 1 i n di q u a nt ai nsi u n eff et h a ut e m e nt si g nifi c ati f s ur t o ut es l es pr o pri ét és 

p h ysi q u es. À c e ci s’ aj o ut e, l e f a ct e ur F et l es i nt er a cti o ns F × P, F × T et F × P × T i n di q u a nt 

u n eff et h a ut e m e nt si g nifi c ati f s ur l e g o nfl e m e nt e n l o n g u e ur et l e g o nfl e m e nt e n 

é p ai ss e ur. L’ a n al ys e m o ntr e q u e l a t e n e ur e n fi br es ( P) e t l e t y p e d e fi br e ( F) i nfl u e n c e nt 

d’ u n e m a ni èr e si g nifi c ati v e l es pr o pri ét é s p h ysi q u es. Fi n al e m e nt, l es r és ult ats i n di q u e nt 

q u e l es diff ér e nts f a ct e urs et l e ur s i nt er a cti o ns s o nt tr ès si g nifi c atifs s urt o ut e n c e q ui 

c o n c er n e l e urs eff et s s ur l es pr o pri ét é s p h ysi q u es.  
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T a bl e a u 3. 2 . R és ult at s d e s a n al ys es d e v ari a n c e  ( A N O V A) a v e c l es v al e urs d e s i nt er a cti o ns 

et l e ur s ni v e a u x si g nifi c atif s p o ur c h a q u e s o ur c e d e v ari ati o n d es  pr o pri ét és p h ysi q u es  

 

S o ur c e d e 

v ari ati o n  

Pr o pri ét és p h ysi q u e s 

A bs or pti o n  G o nfl e m e nt e n  

L o n g u e ur  L ar g e ur  É p aiss e ur  V ol u m e  

M o d èl e c orri g é  1 3 6, 7 * * *  6 3, 4 * * *  3 2, 5 * * *  2 2, 3 * * *  4 4, 2 * * *  

C o nst a nt e  7 3 8 1, 6 * * *  1 3 9 2, 7 * * *  1 8 0 6, 1 * * *  1 6 8 9, 2 * * *  3 2 6 7, 7 * * *  

T y p e d e fi br e ( F)  2, 4 n.s  1 4 2, 8 * * *  1, 6 n.s  4 3, 2 * * *  1, 8 n.s  

E xtr a cti o n ( E)  5, 4 *  1, 2 n.s  6, 5 *  1, 1  n.s  4, 9 *  

Pr o p orti o n ( P)  2 7 6, 2 * * *  3 5 0, 3 * * *  3 9, 3 * * *  5 7, 2 * * *  1 2 2, 2 * * *  

T e m ps ( T)  1 1 3 1, 8 * * *  2 9 8, 7 * * *  2 3 2, 6 * * *  1 5 5, 1 * * *  3 3 0, 8 * * *  

F × E  7, 7 * *  1, 1  n.s  0, 1  n.s  0, 9 n.s  9, 5 * *  

F × P  5, 1 *  6 4, 1 * * *  1 9, 2 * * *  1 2, 7 * * *  0, 2  n.s  

F × T  1 8, 1 * * *  4 3, 1 * * *  2, 3 n.s  6, 8 * * *  0, 4 n.s  

E × P  6, 7 *  0, 6 n.s  1 7, 4 * * *  4, 4 *  3 1, 5 * * *  

E × T  5, 5 * * *  0, 2 n.s  2, 8 *  1, 6 n.s  1, 1 n.s  

P × T  5 8, 2 * * *  8 9, 6 * * *  3 0, 7 * * *  8, 7 * * *  3 2, 9 * * *  

F × P × E  1 3, 7 * * *  1 0, 9 * * *  0, 9 n.s  1 9, 9 * * *  2, 2 n.s  

F × E × T  9, 5 * * *  2, 1  n.s  4, 5 * *  1, 4 n.s  3, 2 *  

F × P × T  7, 5 * * *  3 7, 8 8 * * *  1 0, 7 * * *  1, 4 n.s  9, 7 * * *  

E × P × T  1 9, 1 * * *  0, 8 n.s  8, 6 * * *  4, 1 * *  7, 9 * * *  

R² ( %)  9 8, 5  9 6, 9  9 4, 1  9 1, 6  9 5, 1  

𝑀 𝑡𝑂 𝑛 𝑡 𝑛 é
𝑀 (%)  9 7, 8  9 5, 3  9 1, 2  8 7, 5  9 3, 4  

Ni v e a u x si g nifi c atif s  : * 0, 0 5 ≥ F > 0, 0 1 ; * * 0, 0 1 ≥ F > 0, 0 0 1  : * * *  0, 0 0 1 ≥ F  : * * *  

 

L e T a bl e a u 3. 3 pr és e nt e l es r és ult ats d e l’A N O V A p o ur l es pr o pri ét és 

h y gr o m é c a ni q u es  d u p e u pli er f a u x -tr e m bl e. L es v al e urs d e F h a ut e m e nt si g nifi c atifs  

p o ur P, T, P × T  i n di q ue nt u n eff et  h a ut e m e nt si g nifi c atif d e c es f a ct e ur s s ur t o ut es l es 
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pr o pri ét és h y gr o m é c a ni q u es ( T a bl e a u 3. 3) . L es  c o effi ci e nts d e d ét er mi n ati o n  (R² ) 

él e v és o bt e n us i n di q u e nt q u e les m o d èl es d e r é gr essi o n o bt e n us e x pli q u e nt e ntr e , 

8 9 ,8 % et 9 8, 8 %  d e l a v ari ati o n d es pr o p ri ét és h y gr os c o pi q u es.  

T a bl e a u 3. 3 . R és ult ats  d es a n al ys es d e v ari a n c e ( A N O V A) s ur les eff ets d e l a 

pr o p orti o n d e l a fi br e d u p e u pli er f a u x -tr e m bl e, d u  t e m ps d’i m m ersi o n et d e l e urs  

i nt er a cti o ns s ur  l es pr o pri ét és h y gr o m é c a ni q u es .   

S o ur c e d e v ari ati o n  Fl e xi o n  

M O E  M O R  É n er gi e r u pt ur e  

M o d èl e c orri g é  3 8, 5 * * *  6 2, 1 * * *  3 5 8, 3 * * *  

C o nst a nt e  1 1 1 5 6, 9 * * *  1 2 7 0 4, 6 * * *  1 0 6 8 4, 9 * * *  

Pr o p orti o n ( P)  7 7, 1 * * *  2 4 0, 5 * * *  1 4 7 5, 9 * * *  

T e m ps d’i m m er si o n ( T)  5 8, 9 * * *  1 2, 9 * * *  5 3, 1 * * *  

P × T  1 5, 4 * * *  2 7, 2 * * *  1 3 8, 5 * * *  

R²  ( %) 8 9, 8  9 3, 4  9 8, 8  

R² aj ust é  ( %) 8 7, 5  9 1, 9  9 8, 5  

Ni v e a u x si g nifi c atif s  : * 0, 0 5 ≥ F > 0, 0 1 ; * * 0, 0 1 ≥ F > 0, 0 0 1  : * * *  0, 0 0 1 ≥ F  : * * *  

3 . 3 C ar a ct éris ati o n d es pr o pri ét és d es c o m p osit es  

3 . 3. 1 Pr o pri ét és  p h ysi q u e s 

•  I nfl u e n c e d e l a m or p h ol o gi e d e l a fi br e  

S el o n  la Fi g ur e  3. 3 , o n v oit q u e l es g ai ns m as si q u es s o nt e n é v ol uti o n cr oi ss a nt e  l ors q u e 

l a t aill e d e l a gr a n ul o m étri e d es fi br es a u g m e nt e p o ur l es diff ér e nts t y p es d e fi br e à 

5 0 % d e t e n e urs. O n r e m ar q u e u n e a u g m e nt ati o n d u g ai n m as si q u e p o ur l es gr a n d es  

fi br es. E n f ait, l a c a p a cit é d’ a bs or pti o n d’ e a u est pl us gr a n d e p o ur l es fi br es d e gr a n d es 

t aill es q u e p o ur l es fi br es d e p etit es t aill es. E n pr e mi er  li e u, c el a est d û à l a n at ur e d e 
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l’ é c or c e. E n d e u xi è m e li e u, l es gr a n d es fi br es v o nt cr é er  d es vi d es e ntr e e u x et d es 

es p a c es m al gr é  l a pr és e n c e d e l’ a g e nt d e c o u pl a g e d a ns l es c o m p osit es.  

E n eff et, l e p ol y ét h yl è n e m o difi é à l' a n h y dri d e m al éi q u e ( M A P E) a m éli or e l' a d h ési o n  

e ntr e fi br e et m atri c e. L a r é a cti o n c hi mi q u e e ntr e l es gr o u p e m e nts h y dr o x yl e s d es fi br es 

et l es gr o u p e m e nts a n h y dri d e d es r é a ctifs r é d uit l a q u a ntit é d e gr o u p e m e nt O H li br e, 

r é d uis a nt ai nsi l a diff usi o n d es m ol é c ul es d' e a u d a ns l e c o m p osit e ( Pr as a d et al., 2 0 1 6).  

C e ci a m éli or e l' a d h ér e n c e e ntr e l es d e u x p h as es d u c o m p osit e e n r é d uis a nt l es d éf a uts 

d e f or m e  d e  n ot a m m e nt les fi br es d e p etit e t aill e. C el a g ar a ntit q u e l es fi br es s o nt 

r e c o u v ert es p ar l a m atri c e et f or m e nt u n e i nt erf a c e s oli d e e ntr e ell es. C ett e 

c o m p ati bilit é p e ut c o nfi n er les vi d es et les mi cr o c a vit és o ù l' e a u p e ut s e l o g er. O n 

c o nst at e q u e l' a g e nt d e c o u pl a g e j o u e u n r ôl e m aj e ur d a ns l' a m éli or ati o n d e l a r ésist a n c e 

à l' a bs or pti o n d' e a u d u m at éri a u c o m p osit e ( T uf a n et al., 2 0 1 6). 

•  I nfl u e n c e d u t y p e et d e l a t e n e ur d e l a fi br e.   

L e t y p e d’ é c or c e et l’ e xtr a cti o n j o u e nt u n r ôl e  d a ns l e g ai n m assi q u e. O n r e m ar q u e q u e 

l es fi br es n o n e xtr ait es s o nt c a p a bl es d’ a c c u eillir u n e pl us gr a n d e q u a ntit é d’ e a u q u e 

l es é c or c e s e xtr ait es. C el a p e ut êtr e d û à l a p or osit é q ui a ét é cr é ée  d a ns  l es 

bi o c o m p osit e s à b as e d’ é c or c e n o n e xtr ait e , ai nsi  q u’ à l a m a u v ai s e a d h ési o n e ntr e l es 

é c or c es n o n e xtr ait es et l a m atri c e. E n f ait, a pr ès  l’ e xtr a cti o n à l’ e a u c h a u d e, il n’ a ur a 

pl us d e li g ni n e, d’ e xtr a cti bl e o u d e p o ussi èr e , do n c, l a s urf a c e d es fi br es d’ é c or c es s er a 

h y dr o p hil e. E n r e v a n c h e, l es é c o r c e s n o n e xtr ait es v o nt g ar d er u n e s urf a c e h y dr o p h o b e 

v u e  l a pr és e n c e d e l' e xtr a cti bl e et d e l a p o ussi èr e, c e q ui v a cr é er u n es p a c e d a ns 

l’i nt erf a c e fi br e/ m atri c e et u n e p or osit é a u s ei n d u bi o c o m p osit e.  

D a ns l’ ét u d e d e Y e m el e  ( 2 0 0 8), l es m ê m es t y p es d’ é c or c es o nt ét é c o m p ar é s d a ns d es 

p a n n e a u x. C ett e  c o m p ar ais o n a m o ntr é q u e l e tr ait e m e nt à l' e a u c h a u d e a a u g m e nt é l e ur 

h y dr o p h o bi e. L’ ét u d e a  ai nsi c o nfir m é q u e l e tr ait e m e nt à l' e a u c h a u d e e nl è v e l es 

c o m p os és d es gr o u p es -O H t el s q u e l es p ol y p h é n ols et l e s gl u ci d e s li br es. C es gr o u p es 

-O H c o ntri b u e nt à u n e m eill e ur e a bs or pti o n. D es gr o u p es -O H pl us n o m br e u x d e 

dis p o ni bl es si g nifi e nt u n e pl us gr a n d e pr o b a bilit é d'i nt er a cti o n e ntr e l a m ati èr e et l' e a u. 
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E n r e v a n c h e, l e tr ait e m e nt a v e c d e l' e a u c h a u d e di mi n u e l a c a p a cit é d' a bs or pti o n d e 

l' é c or c e. Y e m el e ( 2 0 0 8) a  c o nfir m é q u e l' é c or c e n o n s o ustr ait e a bs or b e l a m aj e ur e 

p arti e d e l' e a u. E n c o ns é q u e n c e, s o n p oi ds a u g m e nt e pl us q u e l' é c or c e e xtr ait e a pr ès 

a bs or pti o n  et c es diff ér e n c es s' e x pli q u e nt p ar l es c ar a ct éri s ti q u es str u ct ur ell es et 

m or p h ol o gi q u es d es p arti c ul es d e l' é c or c e  ( Y e m el e, 2 0 0 8). 

L’ é pi n ett e n oir e e xtr ait e ( E N -E) a u n e f ai bl e c a p a cit é d e g ai n m as si q u e p ar r a p p ort a u 

p e u pli er f a u x -tr e m bl e e xtr ait e ( P F T-E) p o ur l es fi n es et m o y e n n es t aill es d e fi br es. 

Al ors q u e p o ur l es gr a n d es  t aill es d e fi br es, l’ é pi n ett e n oir e e xtr ait e ( E N-E) a u n e pl us 

gr a n d e c a p a cit é d e g ai n m as si q u e p ar r a p p ort a u p e u pli er f a u x -tr e m bl e e xtr ait e ( P F T-

E). C e p e n d a nt, l es é c or c es n o n e xtr ait es o nt u n g ai n m assi q u e si mil air e p o ur l es d e u x 

t y p es d’ é c or c es.  

D a ns l a Fi g ur e 3. 4, l a m or p h ol o gi e d es fi br es est fi x é e s ur u n e gr a n ul o m étri e m o y e n n e 

et l e t y p e et l a t e n e ur d es fi br es v ari e. L ors q u e l a t e n e ur d es fi br es a u g m e nt e, o n 

r e m ar q u e u n e a u g m e nt ati o n d u g ai n m as si q u e. C e ci est d û a u c ar a ct èr e h y dr o p h o b e d es 

fi br es q ui p er m et d’ a c c u eillir pl us d’ e a u d a ns l es c o m p osit es. C es r és ult ats c o n c or d e nt 

a v e c c e u x d e Mr a d et al ( 2 0 1 8). Mr a d et al ( 2 0 1 8) o nt  m o ntr é q u e l’ a bs or pti o n d’ e a u 

a u g m e nt e pr o p orti o n n ell e m e nt a v e c l’ a u g m e nt ati o n d es fi br es p o ur l es c o m p osit es à 

4 0 % d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e et à 4 0 % d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e ( Mr a d et al., 

2 0 1 8) .  
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Fi g u r e 3. 3 . A n al ys e  d e l ’i nfl u e n c e d e l a gr a n ul o m étri e d es fi br es s ur l e g ai n 

m as si q u e d es c o m p osit es à 5 0 % d’ é c or c es  

 

Fi g u r e 3. 4 . A n al ys e d e l’i nfl u e n c e d u t y p e et d e l a t e n e ur des fi br es  s ur l e g ai n 

m as si q u e d es c o m p osit es . 
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3 . 3.2  Pr o pri ét és  h y gr o m é c a ni q u es  

L es F i g ur es 3. 5 et 3. 6  ill ustr e nt l’ eff et d e l a t e n e ur e n fi br es d u p e u pli er f a u x -tr e m bl e 

s ur l es pr o pri ét és m é c a ni q u es  l ors d’ u n e  i m m ersi o n pr o gr essi v e d a ns l’ e a u. L ’ é c or c e 

d e p e u pli er  f a u x-tr e m bl e a ét é c h oisi e , c ar ell e a d o n n é u n  r a p p ort d e q u alit é (f a ct e ur 

d e f or m e) pl us f ai bl e , a y a nt u n e d e nsit é pl us f ai bl e q u e l’ é pi n ett e n oir e .  

D o n c, o n a v o ul u v oir l’ eff et d u c o u pl a g e m é c a ni q u e et h y gr os c o pi q u e s ur l e c o m p osit e 

à b as e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e e xtr ait e à 6 0 % d e t e n e ur e n fi br es et à u n e 

gr a n ul o m étri e m o y e n n e. U n ess ai d e fl e xi o n a ét é f ait s ur d es é pr o u v ett es q ui o nt ét é 

i m m er g ées  p e n d a nt  2 4 h; 4 8 h et 9 6 h. A pr ès  les c y cl es d’i m m ersi o n d a ns l’ e a u , o n 

o bs er v e u n e di mi n uti o n si g nifi c ati v e d u m o d ul e d’ él asti cit é, d e l a r ésist a n c e ulti m e et 

d e l a ri gi dit é p o ur l es bi o c o m p osit es à 5 0 %, 6 0 % et 7 0 % d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -

tr e m bl e. L ors d’ u n ess ai d e tr a cti o n, Y e m el e et al. ( 2 0 1 0) o nt c o nst at é q u ’ u n c o m p osit e 

à 6 0 % d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e pr és e nt e u n e m eill e ur e ri gi dit é et u n e 

r ésist a n c e pl us f ai bl e q u’ u n c o m p osit e à 5 0 % d’ é c or c e . 

 

Fi g u r e 3. 5 . A n al ys e d e l’i nfl u e n c e d u t e m ps d’i m m ersi o n d a ns l’ e a u s ur l e m o d ul e 

d’ él asti cit é ( M O E) d es c o m p osit es à fi br e d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e à 

diff ér e nt es t e n e ur s .  
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Fi g u r e 3. 6 . A n al ys e d e l’i nfl u e n c e d u t e m ps d’i m m ersi o n d a ns l’ e a u s ur l e m o d ul e 

d e r ésis t a n c e ( M O R) d es co m p osit es à fi br e d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e à 

diff ér e nt es t e n e ur s . 

L es l ettr es e n mi n us c ul es d ési g n e nt l e t e m ps d’i m m ersi o n  : a  : c o m p osit es n’ a y a nt 

p as ét é i m m er g és d a ns l’ e a u; b  : c o m p osit e s a y a nt ét é pr é al a bl e m e nt i m m er g és p e n d ant 

2 4 H d a ns l’ e a u; c  : c o m p osit e s a y a nt ét é pr é al a bl e m e nt i m m er g és p e n d a nt 4 8 H d a n s 

l’ e a u; d : c o m p osit es a y a nt ét é pr é al a bl e m e nt i m m er g és p e n d a nt 9 6 H d a ns l’ e a u. 

P r es q u e t o us l es tr a v a u x p u bli és o nt m o ntr é q u e l' a bs or pti o n à c o urt o u à l o n g t er m e d e 

gr a n d es q u a ntit és d' e a u p e ut a v oir u n i m p a ct n é g atif s ur l es fi br es v é g ét al es ai nsi q u e 

s ur l es p erf or m a n c es d es c o m p osit es à f ai bl e t e n e ur e n  fi br es. E n f ait, u n e f ort e 

a bs or pti o n d' e a u r é d uit s o u v e nt l es pr o pri ét és m é c a ni q u es , t ell es q u e l a r ésist a n c e à l a 

tr a cti o n et l e m o d ul e d' él asti cit é. L ors q u e l es m ol é c ul e s d' e a u p é n ètr e nt d a ns l es fi br es, 

ell es d é gr a d e nt l es fi brill es d e c ell ul os e et l es c h aî n e s p ol y m èr es d e l a m atri c e 

( h é mi c ell ul os e, li g ni n e, p e cti n e). C o m m e m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt, l es m ol é c ul e s 

d' e a u aff e ct e nt n o n s e ul e m e nt l es fi br es , m ais é g al e m e nt l'i nt erf a c e fi br e/ m atri c e 

( St a m b o ulis et al., 2 0 0 0). P e u d' ét u d es o nt ét u di é  l' eff et s y n er gi q u e d es c o n diti o ns 

e n vir o n n e m e nt al es ( h u mi dit é, t e m p ér at ur e) s ur l es pr o pri ét és m é c a ni q u es d es fi br es  

d’ é c or c es  et d e l e urs c o m p osit e s.   
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3 . 4 L a m o d élis ati o n d u c o m p ort e m e nt d e s or pti o n  

L a m o d élis ati o n a ét é f ait e a pr ès l’ o bt e nti o n d es r és ult ats d’i m m ersi o n d es co m p osit es  

d a ns l’ e a u . L e T a bl e a u 3. 4 pr és e nt e l a c o m p ositi o n d es c o m p osit es. L a t e n e ur e n 

é c or c es v ari ait d e 5 0 % et 6 0 % p o ur u n e m atri c e P E H D et p o ur d e u x t y p es d’ é c or c es 

( E N et P F T). L’ e xtr a cti o n a ét é e m pl o y é e  p o ur u n e p arti e d es é c or c es et o n a t est é l e s 

d e u x t y p e s d’ é c or c es n o n e xtr ait es.  

P o ur l a m o d éli s ati o n d u c o m p ort e m e nt d e s or pti o n, o n a e u r e c o urs à d e u x m o d èl es , l e 

m o d èl e g é n ér al d e l a l oi d e Fi c k et l e m o d èl e si m plifi é d e l a d e u xi è m e l oi d e Fi c k. L es 

c o ur b es e x p éri m e nt al es et t h é ori q u es s o nt  pr é s e nt é es e n f o n cti o n d es diff ér e nt es 

f or m ul ati o ns.  

T a bl e a u 3. 4 . C o m p ositi o n d es m él a n g es à b as e d e P E H D  

F or m ul ati o ns  P E H D ( %)  E N  P F T  

P F T -E 5 0  5 0  0  5 0  

 P F T -N E 5 0  5 0  0  5 0  

E N -E 5 0  5 0  5 0  0  

E N -N E 5 0  5 0  5 0  0  

P F T -E 6 0  4 0  0  5 0  

 P F T -N E 6 0  4 0  0  5 0  

E N -E 6 0  4 0  6 0  0  

E N -N E 6 0  4 0  6 0  0  

L a m o d élis ati o n a ét é eff e ct u é e s el o n l’ é q u ati o n o pti mis é e d e 
𝑀 𝑡

𝑂 ∞
 d é crit e ci -d ess o us  : 

𝑛 𝑡

𝑛 ∞
= 1 −

8

𝑀 2
∑ [

1

( 2 × 𝑡 + 1 ) 2  × 𝑀
(
− ( 2 × 𝑘 + 1 ) 2 × 𝑒 2 × 𝑡 × 𝑛

ℎ 2 )
]∞

𝐸 = 0     ( 3. 1) 

O ù   

 𝑃 𝑇  : M a ss e à l’i nst a nt t  d e l’ é c h a ntill o n ; 
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𝑀 ∞  : M a ss e d’ e a u à l’ é q uili br e (s at ur ati o n); 

h  : É p ai ss e ur d e diff usi o n; 

D  : C o effi ci e nt d e diff usi o n;  

t : T e m ps d e diff usi o n. 

D o n c, l’ é q u ati o n o pti mis é e a ét é si m plifi é e p o ur l es c o urt es p éri o d es p ar l’ é q u ati o n 

( 3. 2) :  

𝑡 𝑂

𝑛 ∞
=

4

ℎ
× √

𝑡 × 𝑛

𝑀
  ( 3. 2) 

P o ur bi e n m o d élis er l e c o m p ort e m e nt d e s or pti o n d es diff ér e nt es f or m ul ati o ns et 

ass ur er l a c orr es p o n d a n c e d es c o ur b es a u m o d èl e d e Fi c k, o n a c al c ul é l es c o effi ci e nt s 

d e diff usi o n D utili s a nt  l a f or m ul e s ui v a nt e :  

𝑡 =
𝑀 × 𝑘 2 × ℎ 2

1 6
  ( 3. 3) 

L e c o effi ci e nt d e diff usi o n D p er m et d e d éfi nir et d e c o ntr ôl er l e c o m p ort e m e nt d e 

s or pti o n t o ut a u l o n g d u  t e m ps d’i m m ersi o n ét a nt d o n n é q u e le c o effi ci e nt d e diff usi o n 

m es ur e l e r a p p ort e ntr e l e fl u x m ol air e pr o v o q u é p ar l a diff usi o n m ol é c ul air e et l e 

gr a di e nt d e c o n c e ntr ati o n d e l' e s p è c e c hi mi q u e c o nsi d ér é e .  

 

L es c o nst a nt es n et k p er m ett e nt d'i d e ntifi er l e m é c a nis m e d' a bs or pti o n d' e a u p ar l e 

c o m p osit e. L a c o nst a nt e k  c ar a ct éris e l'i nt er a cti o n e ntr e l e m at éri a u et l' e a u. T a n dis q u e 

l a c o nst a nt e n p er m et d'id e ntifi er l e m é c a nis m e d e s or pti o n.   

L es c o effi ci e nts n, k et D d e t o ut es l es f or m ul ati o ns o nt ét é c al c ul és  et s o nt pr és e nt és 

d a ns l e T a bl e a u 3. 5 . D e pl us , d’ a utr es r és ult ats c orr es p o n d a nt à d’ a utr es ét u d e s s o nt 

pr és e nt é s a fi n d e c o m p ar er n os r és ult ats a v e c l a litt ér at ur e. 

Pr e n o ns l e c as d es c o m p osit e s à é c or c e s d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e e xtr ait es (P F T -E ) et 

n o n e xtr ait e s (P F T -N E ), o n v oit q u’ils pr és e nt e nt  u n e v al e ur d e n pr o c h e d e l a v al e ur 

t h é ori q u e ( n = 0, 5). C’ est a ussi  le c as d es c o m p osit e s a v e c é c or c e s d’ é pi n ett e n oir e  

e xtr ait e s (E N -E ) et n o n e xtr ait es (E N -N E ). D o n c, o n p e ut f air e l’ h y p ot h ès e q u e 
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l’ a bs or pti o n d e l’ e a u p ar l es c o m p osit e s s e f ait s ui v a nt l e c o m p ort e m e nt Fi c ki e n. 

Pl usi e urs ét u d es a nt éri e ur es o nt p ort é s ur l a v ari ati o n d e l’ a bs o r pti o n d’ e a u d es 

c o m p osit es b ois -p ol y m èr es. À c et é g ar d, Mr a d et al. ( 2 0 1 8) a tr o u v é q u e l e pr o c ess us 

d e diff usi o n s uit l e m o d èl e t h é ori q u e d e l a l oi d e Fi c k.  

T a bl e a u 3. 5 . L es c o effi ci e nt s n, k et D d e t o ut es l es f or m ul ati o ns  d e c ett e ét u d e et 

d ’ a utr es f or m ul ati o ns pr és e nt é es  d a ns litt ér at ur e 

 
F or m ul ati o ns  

L es c o effi ci e nts d e diff usi o n  
n  K  D ( 𝑀 2 / 𝑡 ) 

R és ult ats d e c ett e ét u d e  
P F T -E 5 0  0, 4 2  0, 0 2  1, 2( × 1 0 − 9 ) 

 P F T -N E 5 0  0, 4 3  0, 0 2  2, 8( × 1 0 − 9 ) 
E N -E 5 0  0, 3 4  0, 0 3  2 3, 5( × 1 0 − 9 ) 

E N -N E 5 0  0, 4 9  0, 0 1  6, 2( × 1 0 − 9 ) 
P F T -E 6 0  0, 5 7  0, 0 1     0, 9( × 1 0 − 9 ) 

 P F T -N E 6 0  0, 5 4  0, 0 1     2, 9( × 1 0 − 9 ) 
E N -E 6 0  0, 6 5  0, 0 1     2 7, 3( × 1 0 − 9 ) 

E N -N E 6 0  0, 5 5  0, 0 1     1 4, 7( × 1 0 − 9 ) 
 

F or m ul ati o ns  
L es c o effi ci e nts d e diff usi o n  

n  K  D ( 𝑂 2 / 𝑛 ) 
R és ult ats d e l’ ét u d e d e Mr a d et al. ( 2 0 1 8)  

4 0 % é c or c e d’ é pi n ett e n oir e   0, 4  0, 0 8  1, 7( × 1 0 − 1 0 ) 
4 0 % é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e  0, 4  0, 0 4  5, 9( × 1 0 − 1 1 ) 
3 0 % é c or c e d’ é pi n ett e n oir e   / / 5, 6( × 1 0 − 1 0 ) 
3 0 % é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e  0, 3 3  0, 0 7  1, 1( × 1 0 − 1 0 ) 
2 0 % é c or c e d’ é pi n ett e n oir e   / /     5, 2( × 1 0 − 1 1 ) 
2 0 % é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e  0, 4 2  0, 0 2     5, 4( × 1 0 − 1 1 ) 
4 0 % b oi s d’ é pi n ett e n oir e   0, 3 8  0, 0 6  2, 7( × 1 0 − 1 0 ) 
4 0 % b oi s d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e  0, 4 1  0, 0 5  1, 4( × 1 0 − 1 0 ) 

F or m ul ati o ns  L es c o effi ci e nts d e diff usi o n  
n  K  D ( 𝑡 2 / 𝑛 ) 

R és ult ats d e l’ ét u d e d e A d hi k ar y  et al. ( 2 0 0 8)  : ( A d hi k ar y et al., 2 0 0 8) 
4 0 % f ari n e d e b ois   0, 3 5  0, 0 8  3, 9 5( × 1 0 − 1 2 ) 
5 0 % f ari n e d e b ois  ( 0, 3 8  0, 0 8  9, 4 5( × 1 0 − 1 2 ) 

P ar aill e ur s, l e c o effi ci e nt n s u bit u n e a u g m e nt ati o n l or s q u e l e p o ur c e nt a g e d es fi br es 

a u g m e nt e  et  l a c o nst a nt e k di mi n u e  l ors q u e l a t e n e ur e n fi br es a u g m e nt e.  D a ns l’ ét u d e 

d e Mr a d et al. ( 2 0 1 8), o n tr o u v e u n e c o ntr a di cti o n a u ni v e a u l a c o nst a nt e k. E n f ait, il 



 6 6  

a tr o u v é u n e v al e ur d e k  d e 0, 0 8 p o ur u n  c o m p osit e à 4 0 % d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e 

a v e c P E H D. C e p e n d a nt, o n a tr o u v é u n e v al e ur d e 0, 0 1 p o ur u n  c o m p osit e à 5 0 % 

d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e. D e pl us,  Mr a d  et al. ( 2 0 1 8) , o nt r a p p ort é u n e v al e ur d e 0, 0 4 

p o ur u n c o m p osit e à 4 0 % d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e, q ui est pr o c h e d e n otr e 

v al e ur d e 0, 0 2 p o ur u n c o m p osit e à 5 0 % d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e. A ussi , d a ns 

l’ ét u d e d e Mr a d et al. ( 2 0 1 8) , o n tr o u v e u n e c orr es p o n d a n c e d a ns l es r és ult ats d u 

c o effi ci e nt n a v e c n o us r és ult ats.  

D e pl us , Mr a d et al. ( 2 0 1 8)  a tr o u v é u n e v al e ur d e n = 0, 4 p o ur d es c o m p osit es à 4 0 % 

d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e et d’ é pi n ett e n oir e. C ett e v al e ur  est pr o c h e d e n os 

v al e urs d e  0, 4 2 p o ur l e c o m p osit e à 5 0 % d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e et d e 0, 4 3 

p o ur l e c o m p osit e à 5 0 % d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e .  

Mr a d et al. ( 2 0 1 8) a c o m p ar é  u n m él a n g e c o nt e n a nt d es é c or c e s et u n a utr e m él a n g e 

c o nt e n a nt d u  b ois. L e m él a n g e a v e c 4 0 % d e b ois d’ é pi n ett e n oir e a v ait d es c o effi ci e nts 

( n = 0, 3 8 et k = 0, 0 6) l é g èr e m e nt i nf éri e urs  a u x c o effi ci e nts d u m él a n g e a v e c 4 0 % 

d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e ( n = 0, 4 et k = 0, 0 8). E n r e v a n c h e, l e m él a n g e a v e c 4 0 % d e b ois 

d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e a v ait d es  c o effi ci e nts ( n = 0, 4 1 et k = 0, 0 5) l é g èr e m e nt 

s u p éri e ur s a u x c o effi ci e nts d u m él a n g e a v e c 4 0 % d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e 

( n = 0, 4 et k = 0, 0 4). C el a p e ut êtr e d û à l’ eff et d e l’ h u mi dit é a u s ei n d e l’ ar br e ét a nt d o n n é 

q u e l a p arti e e xt éri e ur est pl us e x p os é e  a u x c h a n g e m e nts cli m ati q u es  (l u mi èr e, 

p o ussi èr e, v e nt, pl ui e) q u e l es p arti es  i nt éri e urs d e l’ ar br e ( Mr a d et al., 2 0 1 8). 

L a F i g ur e 3. 7 ill ustr e u n e c o m p ar ais o n e ntr e l es c o effi ci e nts d e diff usi o n D tr o u v é s  

p o u r l a pr és e nt e ét u d e et c e u x d es ét u d e s d e Mr a d et al. ( 2 0 1 8) et d’ A d hi k ar y  et al. 

( 2 0 0 8). O n r e m ar q u e q u e l a t e n e ur et l a n at ur e d es fi br es e x er c e nt u n e i nfl u e n c e s ur l e 

c o effi ci e nt d e diff usi o n d’ e a u ( D) . 
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Fi g u r e 3. 7 . R és ult ats d es c o effi ci e nts d e diff usi o n D p o ur l a pr és e nt e ét u d e et p o ur 

les ét u d e s d e Mr a d et al. ( 2 0 1 8) et d’ A d hi k ar y  et al. ( 2 0 0 8)  

L’ ét u d e d e Mr a d et al . ( 2 0 1 8) c o nfir m e q u e l es c o effi ci e nts d e diff usi o n  D  s e m bl ai e nt 

êtr e m oi ns i m p a ct és p ar l a t e n e ur et l a n at ur e d es fi br es q u e l’ a bs or pti o n d’ e a u .  E n 

eff et, l’ a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n fi br es d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e ( P F T) 

e ntr aî n e u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n d u c o effi ci e nt d e diff usi o n D . L e c o effi ci e nt d e 

diff usi o n D d es f or m ul ati o ns à b as e  d’ é c or c e s d’ é pi n ett e n oir e (E N ) a u g m e nt,  e n 

p ass a nt d e 2 0 % à 3 0 %. C e p e n d a nt , o n r e m ar q u e u n e l é g èr e b ais s e d u c o effi ci e nt d e 

diff usi o n D l ors d e l’ a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n fi br es  d e 3 0 % à 4 0 %.   

L es r és ult ats d es f or m ul ati o ns a v e c l e p e u pli er f a u x -tr e m bl e (P F T ) et l’é pi n ett e n oir e  

(E N ) s o nt s e m bl a bl e s a u x r és ult ats o bt e n us p ar Mr a d et al . ( 2 0 1 8). Pr e n o ns l’ e x e m pl e 

d es c o m p osit es E N -N E  d a ns n otr e ét u d e , l es c o effi ci e nts d e diff usi o n p ass e nt d e 

6, 2 x 1 0 − 9  (
𝑀 2

𝑡
)   à 1 4, 7 x 1 0 − 9  (

𝑂 2

𝑛
)  p o ur l es t e n e urs 5 0 %  et 6 0 %, r es p e cti v e m e nt. C ett e 

é v ol uti o n p e ut êtr e  e x pli q u é e p ar l’ a u g m e nt ati o n d es gr o u p e m e nts h y dr o x yl es li br es 

q ui s o nt l a c a us e pri n ci p al e d e l’ a bs or pti o n d’ e a u.  

Il n’ y a p as u n e c orr él ati o n e n tr e n os r és ult ats et l es r és ult ats d e Mr a d et al. ( 2 0 1 8) p o ur 

l e c o effi ci e nt d e diff usi o n D. P o ur l es c o m p osit es à 4 0 % d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x-

tr e m bl e a v e c P E H D, Mr a d et al. ( 2 0 1 8) a tr o u v é u n c o effi ci e nt d e 5, 9 x 1 0 − 1 1 (
𝑡 2

𝑛
)  , c e 

q ui est tr ès l oi n d e n otr e c o m p osit e à 5 0 % d’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e q ui est 

2, 9 8

1 4, 7 6

2, 8 3

6, 2 1

0, 0 5 9 6 0, 1 7 3 0, 1 1 6 0, 5 6 5 0, 0 5 4 4 0, 0 5 2 0, 0 0 0 9 0, 0 0 0 3
0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

1 6

P F T- N E
6 0

E N- N E
6 0

P F T- N E
5 0

E N- N E
5 0

P F T- N E
4 0

E N- N E
4 0

P F T- N E
3 0

E N- N E
3 0

P F T- N E
2 0

E N- N E
2 0

F B 5 0 F B 4 0

C
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ef
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de

 
di
ff
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n 

D 
(𝑀

^2
/
𝑡)

T y p e d e fi br e

Mr a d et al. ( 2 0 1 8) 
A d hi k ar y  

et  al. 

( 2 0 0 8) 
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é g al e à 2, 8 x 1 0 − 9 (
𝑀 2

𝑡
). E n r e v a n c h e, p o ur l e c o m p osit e à 4 0 % d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e 

a v e c  P E H D, Mr a d et al. ( 2 0 1 8) a tr o u v é u n c o effi ci e nt d e diff usi o n D d e 

1, 7 x 1 0 − 1 0 (
𝑂 2

𝑛
) , q ui est d o n c pr ès d e c el ui d e n otr e c o m p osit e à 5 0 % d’ é c or c e 

d’ é pi n ett e n oir e (6, 2 x 1 0 − 9 (
𝑡 2

𝑛
)). 

Mr a d et al. ( 2 0 1 8) a f ait u n e c o m p ar ais o n e ntr e l e c o effi ci e nt d e diff usi o n d’ u n m él a n g e 

à b as e d’ é c or c e  et u n à b as e d e  b ois. L e m él a n g e a v e c 4 0 % d e b ois d’ é pi n ett e n oir e 

a v ait u n c o effi ci e nt d e diff usi o n ( 2 ,7 x 1 0 − 1 0 (
𝑀 2

𝑡
) ) l é g èr e m e nt s u p éri e ur e a u c o effi ci e nt 

d e diff usi o n d u  m él a n g e a v e c 4 0 % d’ é c or c e d’ é pi n ett e n oir e  (1, 7 x 1 0 − 1 0 (
𝑀 2

𝑘
) ). E n 

r e v a n c h e, l e m él a n g e a v e c 4 0 % d e b ois d e p e u pli er f a u x-tr e m bl e a v ait u n  c o effi ci e n t 

d e diff usi o n (1 ,4 x 1 0 − 1 0 (
𝑒 2

𝑡
) ) s u p éri e ur e a u c o effi ci e nt d e diff usi o n  d u m él a n g e a v e c 

4 0 % é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e (5, 9 x 1 0 − 1 1 (
𝑛 2

𝐸
) ). 

O n p e ut c o n cl ur e q u e l es f or m ul ati o ns q ui o nt d es t e n e urs e n fi br es pl us él e v é es p e u v e nt  

a bs or b er pl us d’ e a u , l a diff usi o n s er ait pl us pr o n o n c é e d a ns l es z o n es i nt erf a ci al es.  

L a p er m é a bilit é d es m ol é c ul e s d’ e a u à tr a v ers l’ é c h a ntill o n c o m p osit e est d é p e n d a nt e 

d e l a diff usi vit é ai nsi q u e d e l a s or pti o n o u l a s ol u bilit é d e l’ e a u d a ns l e c o m p os it e. L e 

c o effi ci e nt d e s or pti o n S, q ui est li é à l a s or pti o n à l’ é q uili br e d e l’ e a u, est c al c ul é e n 

utilis a nt l’ é q u ati o n s ui v a nt e  : 

𝑃 =
𝑇 ∞

𝐸 0
  ( 3. 4) 

O ù  

S  : c o effi ci e nt d e s or pti o n ; 

𝑇 0  : M a ss e i niti al e d e l’ é c h a ntill o n à l’ ét at a n h y dr e; 

𝜀 ∞  : M a ss e d’ e a u à l’ é q uili br e (s at ur ati o n) . 

L e c o effi ci e nt d e p er m é a bilit é P est l e pr o d uit d es c o effi ci e nts d e diff usi o n et d e 

s or pti o n. L e c o effi ci e nt P est c o nsi d ér é c o m m e l’ eff et c o m bi n é d e l a s or pti o n et d e l a 
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diff usi o n. Il d éfi nit l a p er m é a bilit é d u c o m p osit e a u x m ol é c ul es d’ e a u et est e x pri m é 

p ar l’ é q u ati o n s ui v a nt e  : 

𝑀 = 𝑡 × 𝑂   ( 3. 5) 

P  : C o effi ci e nt d e p er m é a bilit é ; 

D  : C o effi ci e nt d e diff usi o n; 

S  : c o effi ci e nt d e s or pti o n ; 

L es v al e urs d es c o effi ci e nt s d e p er m é a bilit é P  et d e s or pti o n S  d e t o ut es l es 

f or m ul ati o ns s o nt r é u ni es d a ns l e T a bl e a u 3. 6.  

T a bl e a u 3. 6 . L es v al e urs d es  c o effi ci e nt s P, S et D  d e t o ut es l es f or m ul ati o ns  d e 

c ett e ét u d e et d’ a utr es f or m ul ati o ns d a ns l a litt ér at ur e 

F or m ul ati o ns  D ( 𝑛 𝑡 / 𝑛 ) S  P ( 𝑀 𝑡 / 𝑀 ) 

R és ult ats d e c ett e ét u d e  

P F T -E 5 0  1, 2( × 1 0 − 9 ) 1, 0 9  1, 3 (× 1 0 − 9 ) 

 P F T -N E 5 0  2, 8 (× 1 0 − 9 ) 1, 1 9  3, 3 (× 1 0 − 9 ) 

E N -E 5 0  2 3, 5( × 1 0 − 9 ) 1, 1 0  2 6 (× 1 0 − 9 ) 

E N -N E 5 0  6, 2( × 1 0 − 9 ) 1, 2 1  7, 5 (× 1 0 − 9 ) 

P F T -E 6 0  0, 9( × 1 0 − 9 ) 1, 1 7  1, 1 (× 1 0 − 9 ) 

 P F T -N E 6 0  2, 9( × 1 0 − 9 ) 1, 1 1  3, 2 (× 1 0 − 9 ) 

E N -E 6 0  2 7, 3( × 1 0 − 9 ) 1, 1 6  3 1, 6 (× 1 0 − 9 ) 

E N -N E 6 0  1 4, 7( × 1 0 − 9 ) 1, 1 8  1 7, 4 (× 1 0 − 9 ) 

F or m ul ati o ns  D ( 𝑘 2 / 𝑒 ) S  P  (𝑡 2 / 𝑛 ) 

R és ult ats d e l’ ét u d e d e A d hi k ar y  et al. ( 2 0 0 8)  : ( A d hi k ar y et al., 2 0 0 8) 

4 0 % f ari n e d e b ois  3, 9( × 1 0 − 1 2 ) 1, 1 3  4, 4 (× 1 0 − 1 2 ) 

5 0 % f ari n e d e b ois  9, 4( × 1 0 − 1 2 ) 1, 2 4  1, 1 (× 1 0 − 1 2 ) 
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Fi g u r e 3. 8 . C o effi ci e nts d e s or pti o n S p o ur c ett e ét u d e et p o ur l’ ét u d e d e A d hi k ar y  

et al. ( 2 0 0 8)  

D a ns n otr e ét u d e, l e c o effi ci e nt d e s or pti o n S a u g m e nt e l ors q u e l a t e n e ur a u g m e nt e d e 

5 0 % à 6 0 % p o ur  l es é c or c e s d’ é pi n ett e n oir e et d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e e xtr ait es. Ce 

r és ult at est e n a c c or d a v e c l’ ét u d e d e A d hi k ar y  et al. ( 2 0 0 8)  o u l e c o effi ci e nt d e s or pti o n 

a u g m e nt ait  l ors q u e l a t e n e ur e n fi br es d e b ois p ass ait  d e 4 0 % à 5 0 %. P o ur l es é c or c e s 

d’ é pi n ett e n oir e et d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e n o n e xtr ait es, o n r e m ar q u e u n e di mi n uti o n 

d u c o effi ci e nt d e s or pti o n S l or s q u e l a t e n e ur e n fi br e s a u g m e nt e l’ e xtr a cti o n d es fi br es 

a d o n c u n l é g er eff et s ur l a s or pti o n. C o m m e ill ustr e l a F i g ur e 3.8 , il n’ a p as d e v ari ati o n 

n ot a bl e e ntr e l e  c o effi ci e nt d e s or pti o n d e l’ é pi n ett e n oir e c o m p ar é a u  p e u pli er f a u x -

tr e m bl e.  

L a F i g ur e 3.9  m o ntr e l a c o m p ar ais o n e ntr e l es c o effi ci e nts d e p er m é a bilit é P tr o u v é 

p o ur l a pr és e nt e  ét u d e et c e u x r a p p ort és p ar  A d hi k ar y  et al. ( 2 0 0 8) .  

 

1, 0 9

1, 1 9

1, 1

1, 2 1

1, 1 7

1, 1 1

1, 1 6
1, 1 8

1, 1 3

1, 2 4

1

1, 0 5

1, 1

1, 1 5

1, 2

1, 2 5

1, 3

P F T- E 5 0 P F T- N E 5 0 E N- E 5 0 E N- N E 5 0 P F T- E 6 0 P F T- N E 6 0 E N- E 6 0 E N- N E 6 0 F B 4 0 F B 5 0
S

A d hi k ar y  

et  a l. 

( 2 0 0 8) 
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Fi g u r e 3. 9 . C o effi ci e nts d e p er m é a bilit é P p o ur l a pr és e nt e ét u d e et p o ur l’ ét u d e 

d ’A d hi k ar y  et al. ( 2 0 0 8)  

D a ns n otr e ét u d e, l e c o effi ci e nt d e p er m é a bilit é P d es é c or c es d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e 

e xtr ait e s et n o n e xtr ait e s di mi n u e  l é g èr em e nt  l ors q u e l a t e n e ur a u g m e nt e d e 5 0 % à 

6 0 %. C e r és ult at est c o m p ar a bl e a v e c c el ui d e  l’ ét u d e d’A d hi k ar y  et al. ( 2 0 0 8)  o u l e 

c o effi ci e nt d e s or pti o n di mi n u ait l é g èr e m e nt l or s q u e l a t e n e ur e n fi br es d e b ois p ass ait  

d e 4 0 % à 5 0 %.  L e c o effi ci e nt d e p e r m é a bilit é P d es é c or c es d’ é pi n ett e n oir e e xtr ait e s  

et n o n e xtr ait e s a u g m e nt e l or s q u e l a t e n e ur e n fi br es a u g m e nt e d e 5 0 % à 6 0 %. O n p e ut 

c o nst at er  q u e l’ e xtr a cti o n d es fi br es n’ a p as d’ eff et s ur l a p er m é a bilit é . C e p e n d a nt , l e 

t y p e d e fi br e a ur ait u n i m p a ct  s ur l a p er m é a bilit é  q ui p o urr ait êtr e d û a u gr o u p e m e nt 

d’ h y dr o g è n e .  

L a F i g ur e 3.9  d é m o ntr e q u e l es c o effi ci e nt s d e p er m é a bilit é d e l’ ét u d e d ’A d hi k ar y  et 

al. ( 2 0 0 8) s o nt pl us p etits p ar r a p p ort à n os r és ult ats. C e ci p e ut êtr e d û à l a n at ur e d es 

fi br es. L e s c o effi ci e nts d e p er m é a bilit é P  d’ A d hi k ar y  et al. ( 2 0 0 8) s o nt a ussi pl us p etits, 

c e  q ui est n or m al , car l e c o effi ci e nt d e p er m é a bilit é P est pr o p orti o n n el a u c o effi ci e nt 

d e diff usi o n D.  
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Pl us l e c o effi ci e nt d e s or pti o n est él e v é, pl us l a q u a ntit é d’ e a u p é n étr a nt e est i m p ort a nt e  

d û a u t a u x d e p or osit é pr és e nt e d a ns l es fi br es. O n p e ut c o n cl ur e ç a d e l’ é q u a ti o n q ui 

est l e r a p p ort d u l a m ass e d’ e a u d a ns l’ é c h a ntill o n à l’ é q uili br e s ur l a m ass e i niti al e d e 

l’ é c h a ntill o n à l’ ét at a n h y dr e. 

P ar aill e urs, il est é vi d e nt q u e l e c o effi ci e nt d e p er m é a bilit é P est a ussi c orr él é a u t a u x 

d e p or osit é.  M al h e ur e us e m e nt, o n  n’ a p as e u l’ o c c asi o n d e c al c ul er l e t a u x d e p or osit é.  

 

L es F i g ur es 3.1 0  et 3. 1 1  ill ustr e nt l’ é v ol uti o n d es v al e urs t h é ori q u es et e x p éri m e nt al es 

d e l a v ari ati o n d e 
𝑀 𝑡

𝑂 ∞
 e n f o n cti o n d u t e m ps d’i m m ersi o n.  

 

Fi g u r e 3. 1 0 . C o m p a r ais o n d es v al e urs e x p éri m e nt al es et t h é ori q u es d u 

c o m p ort e m e nt h y gr os c o pi q u e d e c o m p osit es e xtr ait e s et n o n e xtr ait e s d e fi br es 

d' é pi n ett e n oir e et p e u pli er f a u x -tr e m bl e à d es t e n e urs d e 5 0 %. 
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Fi g u r e 3. 1 1 . C o m p ar ais o n d es v al e urs e x p éri m e nt al es et t h é ori q u es  d u 

c o m p ort e m e nt h y gr os c o pi q u e d e c o m p osit es e xtr ait e s et n o n e xtr ait e s d e fi br es 

d' é pi n ett e n oir e et p e u pli er f a u x -tr e m bl e à d es t e n e urs d e 6 0 %  

E n eff et, c es  c o ur b es d` m o n tr e nt u n e s u p er p ositi o n d e l a pl u p art d es v al e urs 

e x p éri m e nt al es et si m ul é es à p artir d u m o d èl e d e Fi c k si m plifi é. N o us p o u v o ns 

c o nst a t er q u e l e m o d èl e t h é ori q u e et l es v al e urs e x p éri m e nt al es s o n t c o m p ar a bl es p o ur 

t o us l es c o m p osit es ét u di és. D o n c, o n p e ut  c o n cl ur e q u e l es d o n n é es e x p éri m e nt al es 

c orr es p o n d e nt bi e n a u m o d èl e d e Fi c k p o ur l a diff usi o n d es c o m p osit es.  N os r és ult ats 

s o nt e n a c c or d a v e c l es r és ult ats d e Sl a m a ( 2 0 0 8)  p o ur d es c o m p osit es b ois -pl asti q u e 

pr o v e n a nt d e l a v al oris ati o n d es r ési d us d e p a n n e a u x M D F. Ell e a tr o u v é u n e 

c o n c or d a n c e d es d o n n é es e x p éri m e nt al es a v e c l e m o d èl e d e Fi c k p o ur l a diff usi o n d es 

c o m p osit es à f ai bl e t e n e ur e n fi br es.  

L a F i g ur e 3. 1 2 c o m p ar e l es r és ult ats d e l’ é v ol uti o n d e l a m ass e e n f o n cti o n d e t e m ps 

d’i m m ersi o n p o ur n otr e ét u d e et p o ur c ell e  d e M r a d et al. 2 0 18.  
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Fi g u r e 3. 1 2 . C o m p ar ais o n d e l’ é v ol uti o n d e  𝑀 𝑡 / 𝑂 ∞   e n f o n cti o n d u t e m ps p o ur 

n otr e ét u d e et p o ur l’ ét u d e d e M r a d et al. ( 2 0 1 8) 

O n  a c o m p ar é  n os c o m p osit es à 5 0 % et 6 0 % d e t e n e ur e n é c or c e s d e p e u pli er f a u x -

tr e m bl e et d’ é pi n ett e n oir e n o n e xtr ait es a v e c l es c o m p osit es d e Mr a d et al. ( 2 0 1 8) à 4 0 

% d e t e n e ur d’ é c or c e s. L e c o m p osit e à b as e d e 4 0 % d’ é c or c e s d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e 

a v ait u n t a u x d e diff usi o n él e v é p ar r a p p ort à c el ui d e 6 0 %  d’ é c or c e s . L a m ê m e 

t e n d a n c e a ét é o bs er v ée  p o ur l es é c or c e s d’ é pi n ett e n oir e , s a uf p o ur l es t e m ps 

d’i m m ersi o n s u p éri e urs à 6 0 0 h p o ur l e p e u pli er f a u x -tr e m bl e et à 8 0 0 h  p o ur l’ é pi n ett e 

n oir e o ù l e s t a u x d e diff usi o n ét ai e nt tr ès f ai bl es. C ett e z o n e  e n b as d e 

8 0 0 h  a  d es  f or m ul es a v e c  u n  é q uili br e  tr ès l e nt et  i n d ét er mi n é. S a c h a nt q u e l es 

m es ur es e x p éri m e nt al es f aites  à  2 0 1 6 h o nt u n  pr o c ess us d e diff usi o n  q u asi  é q uili b r é, il 

est é vi d e nt q u’il y a u n e c ert ai n e i n c ertit u d e d a ns l a m es ur e d e l' a bs or pti o n d e m ass e 

d a ns c ett e z o n e à c a us e d u t r ès f ai bl e t a u x d e s or pti o n. E n t er m es d e s or pti o n, B o u v et 

et al. ( 2 0 1 7) o nt d é cl ar é  q u’ a u d é b ut  l es m ol é c ul e s d’ e a u v o nt ét a blir d es li ais o ns  

h y dr o g è n e a v e c l es fi br es, m ais q u’il v a y a v oir b e a u c o u p d e m ol é c ul es d’ e a u à l a fi n 

d e l a s or pti o n . D a ns c ett e sit u ati o n, l ’ é n er gi e d e l a diff usi o n d e l’ e a u v a p er m ettr e a u x 
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fi br es i n a c c essi bl es d e d e v e nir  d es fi br es a c c essi bl es  a u x m ol é c ul e s d’ e a u .  A ussi, il y 

a u n e c ert ai n e diff ér e n c e d u e  à  l a n at ur e  d e l a fi br e.  

3 .5  C o n cl usi o n  

D o n c, o n p e ut c o n cl ur e q u e l’ aj o ut d’ a g e nt d e c o u pl a g e a m éli or e l es pr o pri ét és 

p h ysi q u es d es c o m p osit es . L es fi br es e xtr ait es d o n n e nt  u n e m eill e ur e  st a bilit é 

di m e nsi o n n ell e a u x c o m p osit e s . L es c o m p osit es à fi br es n o n e xtr ait es n e s o nt p as 

r e c o m m a n d és p o ur d es a p pli c ati o ns e xt éri e ur es. Ai nsi, l e m o d èl e si m plifi é d e l a l oi d e 

Fi c k pr o c ur e u n e si m ul ati o n pl us p erf or m a nt e d u c o m p ort e m e nt d e s or pti o n d’ e a u d es 

c o m p osit es.  



 
 

C O N C L U S I O N S G É N É R A L E S 

 

L’ o bj e ctif d e c ett e ét u d e vis ait  à c ar a ct éris er et à m o d éli s er l e c o m p ort e m e nt 

h y gr os c o pi q u e d es c o m p osit es à b as e d’ é c or c es  d’ é pi n ett e n oir e et d e p e u pli er f a u x -

tr e m bl e et à m atri c e p ol y m éri q u e afi n d e pr o d uir e d e n o u v e a u x bi o c o m p osit es. P o ur c e 

f air e, l es é c or c e s o nt  ét é i niti al e m e nt s é p ar é e s e n d e u x . U n e p arti e e xtr ait e à l’ e a u 

c h a u d e et o n a l aiss é l’ a utr e p arti e n o n e xtr ait e. C es bi o c o m p osit es a v ai e nt u n e t e n e ur 

d e  5 0 %, 6 0 % et 7 0 % e n é c or c e s et  u n e m atri c e P E H D. S u bs é q u e m m e nt, l’ eff et d u t y p e 

d’ é c or c e, d e l a gr a n ul o m étri e, et d e l a t e n e ur o nt ét é t est és afi n d’ ét u di er l e ur s eff ets 

s ur l es pr o pri ét és d’ a bs or pti o n et d e d ur a bilit é d es c o m p osit es.   

 

L’ a n al ys e m or p h ol o gi q u e d e l’ é c or c e a ét é r é alis é e vi a l’ a n al ys e ur d e l a q u alit é d e l a 

fi bre ( F Q A). U n e c o m p ar ais o n a ét é f aite  e ntr e l’ é c or c e e xtr ait e et l’ é c or c e n o n e xtr ait e. 

L’ a n al ys e d e v ari a n c e  a ét é eff e ct u é e s el o n u n  pl a n c o m pl et . S u bs é q u e m m e nt, l a 

c ar a ct éris ati o n a ét é r é alis é e e n t er m es d e p erf or m a n c es ( d e nsit é), h y gr os c o pi e  

(i m m ersi o n d a ns l’ e a u), et m or p h ol o gi e ( F A Q). U n e c o m p ar ais o n a ét é m e n é e e ntr e u n 

m o d èl e n u m éri q u e  et l e r és ult at e x p éri m e nt al d e l’ ess ai h y gr os c o pi q u e.  

 

L es o bj e ctifs d e c ett e ét u d e o nt ét é att ei nt s. L’ é c or c e d e p e u pli er f a u x -tr e m bl e ét ait  

pr o pi c e p o ur  l a f a bri c ati o n d es bi o c o m p osit es a v e c d u  p ol y ét h yl è n e h a ut e d e nsit é et a 

c o n d uit, e ntr e  a utr e s, à u n e a m éli or ati o n d es pr o pri ét és p h ysi q u e s ( e x p éri m e nt al e m e nt 

et n u m éri q u e m e nt)  et h y gr o m é c a ni q u e s. 
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L es fi br es e xtr ait es d o n n e nt  u n e m eill e ur e  st a bilit é di m e n si o n n ell e a u x bi o c o m p osit es . 

L es c o m p osit es à fi br e s n o n e xtr ait es n e s o nt p as r e c o m m a n d és p o ur d es a p pli c ati o ns  

e xt éri e ur es. L es r és ult ats e x p éri m e nt a u x h y gr os c o pi q u e s c orr es p o n d e nt  p arf ait e m e nt à 

l a l oi d e diff usi o n d e Fi c k. D e pl us, o n a o bt e n u u n e si m ul ati o n p erf or m a nt e d u 

c o m p ort e m e nt  h y gr os c o pi q u e  d es bi o c o m p osit es p ar l e m o d èl e si m plifi é d e l a l oi d e 

Fi c k . 

 

D a ns l es f or êts, l ’ é c or c e r e pr és e nt e u n r ési d u i n d ésir a bl e. S a v al e ur da ns d es 

a p pli c ati o ns à h a ut e v al e ur aj o ut é e p e ut b o ost er l a bi o é c o n o mi e d es i n d ustri es q ui l a  

g é n èr e nt et d e c ell es q ui l’ utilis e nt à m oi n dr e c o ût. D e pl us, l' utilis ati o n d e pr o d uits d e 

bi o m ass e s o uti e n dr a l e m ar c h é d es pr o d uits bi os o ur c és, offr a nt  ai nsi d es s ol uti o ns 

v ert es et é c ol o gi q u es p o ur l a pr o d u cti o n d e m at éri a u x d ur a bl es et é c ol o gi q u e m e nt 

r es p o ns a bl es. D a ns c e c as, c el a c o ntri b u er a à cr é er d es alt er n ati v es r e n o u v el a bl es à tr ès 

f ai bl e i m p a ct e n vir o n n e m e nt al, c a p a bl e s d e r é d uir e l a d é p e n d a n c e a u x pr o d uits 

n at ur els.  

 

E n v u e d’ a m éli or er d a v a nt a g e l a st a bilit é di m e nsi o n n ell e d es bi o c o m p osit es à fi br e s  

d’ é c or c e s, o n r e c o m m a n d e d e m e n er  u n e ét u d e pl us a p pr of o n di e s ur l’ e xtr a cti o n d es 

fi br es à l’ e a u  c h a u d e. E n eff et, c ett e ét u d e p o urr ait i n cl ur e diff ér e nts p ar a m ètr es  d o nt 

l a n at ur e d e l’ ess e n c e d e l’ é c or c e, l a t aill e d es é c or c es  et l e t e m ps d u tr ait e m e nt . U n e 

o pti mis ati o n d e l a t e n e ur d e l’ a g e nt d e c o u pl a g e p o urr ait  e ntr aî n er u n e r ésist a n c e pl us 

pr o n o n c é e. D e pl us , l’ aj o ut d’ u n a utr e r e nf ort à l’ é c or c e p o urr ait  ass ur er u n b o n 

c o m pr o mi s a u s ei n d u c o m p osit e et u n e m eill e ur e p erf or m a n c e d e l a st a bilit é 

di m e nsi o n n ell e.  E n f ait, c e ci  d é p e n d d e l a n at ur e d u r e nf ort , car  c h a q u e t y p e d e r e nf ort 

p er m et d’ a m éli or er  u n e pr o p ri ét é bi e n s p é cifi q u e. Afi n d’ a m éli or er l es pr o pri ét és 

h y gr os c o pi q u es et h y gr o m é c a ni q u es, o n p o urr ait  c h er c h er et t est er q u el q u es t y p es d e 

r e v êt e m e nt s urf a ci q u es q ui j o u er ai e n t l e r ôl e d’ u n e c o u c h e pr ot e ctri c e q ui r e nf or c er ait 

l es pr o pri ét és d es bi o c o m p osi t es. 



 

A N N E X E  

E S TI M A TI O N D E S P A R A M È T R E S D E DI F F U SI O N E T D E S C O U R B E S 
H Y G R O S C O PI Q U E S S UI V A N T L E M O D È L E 2 ( M A T L A B)  

 
%  L E  M O D É L E  2   
%  E n t r é e  d e s  d o n n é e s  
% * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
%  c a l c u l  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  p o u r  l e s  c o m p o s i t e s  a v e c  E N - E ,  E N -
N E ,  P F T - E  e t  P F T - N E  a  5 0 %  e t  6 0 %  e n  é c o r c e  
%  l e s  é p a i s s e u r s  e n  m  
c l e a r ;  c l c ;  
f o r m a t  s h o r t  
g l o b a l  D i f f u s i o n  
 
s e t ( 0 , ' D e f a u l t A x e s F o n t S i z e ' , 3 0 , ' D e f a u l t A x e s F o n t N a m e ' , ' t i m e ' )  
s e t ( 0 , ' D e f a u l t T e x t F o n t S i z e ' , 3 0 , ' D e f a u l t T e x t F o n t N a m e ' , ' t i m e ' )  
t e x t ( ' F o n t W e i g h t ' ,  ' B o l d ' ,  ' F o n t A n g l e ' ,  ' I t a l i c ' ) ;  
 
L i g n e  =  8 ;     %  N o m b r e  d e  c o m p o s i t i o n  d ’ é c o r c e  c o n s i d è r e  
t i m e  = [ 0  4  2 4  1 6 8  3 3 6  7 2 0  1 4 4 0  2 1 6 0  ] ;  %  t i m e  v a l u e s  f o r  e a c h  i t e r a t i o n  
E p a i s s e u r I N I T =  0 . 0 0 6 4 ;          %  É p a i s s e u r  i n i t i a l e  d e  l ' é c h a n t i l l o n  
% D =  9 . 6 9 6 6 6 * 1 0 ^ - 1 3 ;                  %  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  i n d i c a t i f  
 
E p a i s s e u r M o y e n  =  x l s r e a d ( ' E p a i s s e u r M o y e n n e . x l s x ' ) ;  
E p a i s s e u r P o u r c e n t a g e  =  x l s r e a d ( ' E p a i s s e u r P o u r c e n t a g e . x l s x ' ) ;  
M a s s e M o y e n n e  =  x l s r e a d ( ' M a s s e M o y e n n e . x l s x ' ) ;  
M a s s e P o u r c e n t a g e  =  x l s r e a d ( ' M a s s e P o u r c e n t a g e . x l s x ' ) ;  
 
N  =  l e n g t h ( t i m e ) ;  
M t  =  z e r o s ( L i g n e ,  N ) ;      %  t y p e  d ’ é c o r c e  
M i n f i n i  =  z e r o s ( L i g n e , 1 ) ;      %  t y p e  d ’ é c o r c e  
M t S U R _ M i n f i n i _ e x p  =  z e r o s ( L i g n e , N ) ;  
 
% %  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  
%  P o u r c e n t a g e  d ’ é c o r c e  5 0  %  
%  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  
%  D i f f u s i o n _ T o t a l 5 0  =  l o a d ( ' D . t x t ' ) ;  
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%  D  =  D i f f u s i o n _ T o t a l 5 0 ( : , 1 ) ;   
 
k _ e t _ n _ t h e o 5 0 P e r c e n t  =  [ ] ;  
 
k = 1 ;  
f o r  L = 1 : 2 : 7  
     
    M i n f i n i ( k )  =  M a s s e P o u r c e n t a g e ( L , 8 ) ;  
    M t S U R _ M i n f i n i _ e x p ( k , : )  =  M a s s e P o u r c e n t a g e ( L , : ) / M i n f i n i ( k ) ;  
     
    %  L S Q c u r v e f i t  
    x 0  =  [ 1 . 2 ;  0 . 5 ] ;       %  S t a r t i n g  g u e s s  
    %  C a l c u l a t e  t h e  n e w  c o e f f i c i e n t s  k  a n d  n  u s i n g  L S Q N O N L I N .  
    [ x , r e s n o r m ]  =  
l s q c u r v e f i t ( @ m y f u n , x 0 , t i m e ( 1 : 4 ) , M t S U R _ M i n f i n i _ e x p ( k , 1 : 4 ) ) ;  
  
    %  L e s  v a l e u r s  d e  k  e t  n  t h é o r i q u e s  
    k _ e t _ n _ t h e o 5 0 P e r c e n t  =  [ k _ e t _ n _ t h e o 5 0 P e r c e n t ;  x ' ] ;  
     
    s c o l o r = j e t ( 2 6 ) ;  
    
    %   M a s s  g a i n  
    
    f i g u r e ( 1 ) ,  h o l d  o n ;  
    M t S U R _ M i n f i n i _ t h e o _ k _ e t _ n  =  x ( 1 ) . * t i m e . ^ x ( 2 ) ;  
        l i n e s t y l e s  =  c e l l s t r ( c h a r ( ' - ' , ' - . ' , ' - - ' , ' - ' , ' : ' , '  ' , ' - - - ' ,  ' - . - ' ) ) ;  
    M a r k e r s = [ ' o ' , ' v ' , ' p ' , ' d ' , ' s ' , '  ' , ' b ' ,  ' r ' ] ;  
    P e p a i s s  =  p o l y f i t ( t i m e ,  M a s s e P o u r c e n t a g e ( L , : ) , 8 ) ;  
%      p l o t ( t i m e ,  M t S U R _ M i n f i n i _ t h e o _ k _ e t _ n ,  [ l i n e s t y l e s ( A b h i r a m  e t  a l . )  
M a r k e r s ( k ) ] ,  ' c o l o r ' , s c o l o r ( L , : ) ,   ' M a r k e r S i z e ' ,  1 0 ,  ' L i n e W i d t h ' , 4 ) ;  
    p l o t ( t i m e ,  M a s s e P o u r c e n t a g e ( L , : ) , [ l i n e s t y l e s ( A b h i r a m  e t  a l . )  
M a r k e r s ( k ) ] , t i m e , p o l y v a l ( P e p a i s s , t i m e ) , . . .  
        [ l i n e s t y l e s ( A b h i r a m  e t  a l . )  M a r k e r s ( 6 ) ] , ' c o l o r ' , s c o l o r ( L + 7 , : ) ,  
' M a r k e r S i z e ' ,  8 ,  ' L i n e W i d t h ' , 4 ) ;  
    t i t l e ( ' É v o l u t i o n  d e  l a  m a s s e  e n  f o n c t i o n  d e  t e m p s  d ' ' i m m e r s i o n ' ) ;  
    l e g e n d ( ' P F T - E  5 0 %  e x p ' , ' P F T - E  5 0 %  n u m ' ,  ' P F T - N E  5 0 %  e x p ' , ' P F T - N E  5 0 % n u m  
' ,  ' E N - E  5 0 %  e x p ' ,  ' E N - E  5 0 %  n u m ' ,  ' E N - N E  5 0 %  e x p ' ,  ' E N - N E  5 0 %  n u m ' ) ;  
    %      a x i s ( [ x m i n  x m a x  y m i n  y m a x ] ) ;  
     
    x l a b e l ( ' T e m p s  [ h o u r s ] ' ) ;  
    y l a b e l ( ' M _ t / M _ ( A d e k o m a y a  e t  a l . ) ' ) ;  
%      P  =  p o l y f i t ( t i m e ,  E p a i s s e u r M o y e n ( i , : ) , 3 ) ;  
                   a x i s ( [ 0  m a x ( t i m e )  0  1 . 0 2 ] ) ;  
 
    %  T h i c k n e s s   
    f i g u r e ( 2 ) ;  h o l d  o n  
    l i n e s t y l e s  =  c e l l s t r ( c h a r ( ' - ' , ' - . ' , ' - - ' , ' - ' , ' : ' , '  ' , ' - - - ' ,  ' - . - ' ) ) ;  
    M a r k e r s = [ ' o ' , ' v ' , ' p ' , ' d ' , ' s ' , '  ' , ' b ' ,  ' r ' ] ;  
    P e p a i s s  =  p o l y f i t ( t i m e ,  E p a i s s e u r P o u r c e n t a g e ( L , : ) , 8 ) ;  
     p l o t ( t i m e ,  E p a i s s e u r P o u r c e n t a g e ( L , : ) , [ l i n e s t y l e s { 6 }  
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 M a r k e r s ( k ) ] , t i m e , p o l y v a l ( P e p a i s s , t i m e ) , . . .  
        [ l i n e s t y l e s ( A b h i r a m  e t  a l . )  M a r k e r s ( 6 ) ] , ' c o l o r ' , s c o l o r ( L , : ) ,  
' M a r k e r S i z e ' ,  8 ,  ' L i n e W i d t h ' , 4 ) ;  
          t i t l e ( ' É v o l u t i o n  d e  l ' ' é p a i s s e u r  e n  f o n c t i o n  d e  t e m p s  
d ' ' i m m e r s i o n ' ) ;  
    l e g e n d (  ' P F T - E  5 0 %  e x p ' , ' P F T - E  5 0 %  n u m ' ,  ' P F T - N E  5 0 %  e x p ' , ' P F T - N E  
5 0 % n u m  ' ,  ' E N - E  5 0 %  e x p ' ,  ' E N - E  5 0 %  n u m ' ,  ' E N - N E  5 0 %  e x p ' ,  ' E N - N E  5 0 %  n u m '  
) ;  
    x l a b e l ( ' T e m p s  [ h o u r s ] ' ) ;  y l a b e l ( ' E p a i s s e u r  [ % ] ' ) ;  
             a x i s ( [ - 5  m a x ( t i m e )  0  2 . 4 ] ) ;  
    k  =  k + 1 ;  
   
e n d   
 
% %  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  
%  P o u r c e n t a g e  d ’ é c o r c e  6 0  %  
%  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  
k _ e t _ n _ t h e o 6 0 P e r c e n t  =  [ ] ;  
 
k = 1 ;  
f o r  L = 2 : 2 : 8  
     
        M i n f i n i ( k )  =  M a s s e P o u r c e n t a g e ( L , 8 ) ;  
    M t S U R _ M i n f i n i _ e x p ( k , : )  =  M a s s e P o u r c e n t a g e ( L , : ) / M i n f i n i ( k ) ;  
     
   %  L S Q c u r v e f i t  
    x 0  =  [ 1 . 2 ;  0 . 5 ] ;       %  S t a r t i n g  g u e s s  
    %  C a l c u l a t e  t h e  n e w  c o e f f i c i e n t s  k  a n d  n  u s i n g  L S Q N O N L I N .  
    [ x , r e s n o r m ]  =  
l s q c u r v e f i t ( @ m y f u n , x 0 , t i m e ( 1 : 4 ) , M t S U R _ M i n f i n i _ e x p ( k , 1 : 4 ) ) ;  
  
    %  L e s  v a l e u r s  d e  k  e t  n  t h é o r i q u e s  
    k _ e t _ n _ t h e o 6 0 P e r c e n t  =  [ k _ e t _ n _ t h e o 6 0 P e r c e n t ;  x ' ] ;  
     
                s c o l o r = j e t ( 2 6 ) ;  
    
    %   M a s s  g a i n  
    
    f i g u r e ( 3 ) ;   h o l d  o n  
    
    M t S U R _ M i n f i n i _ t h e o _ k _ e t _ n  =  x ( 1 ) . * t i m e . ^ x ( 2 ) ;  
        l i n e s t y l e s  =  c e l l s t r ( c h a r ( ' - ' , ' - . ' , ' - - ' , ' - ' , ' : ' , '  ' , ' - - - ' ,  ' - . - ' ) ) ;  
    M a r k e r s = [ ' o ' , ' v ' , ' p ' , ' d ' , ' s ' , '  ' , ' b ' ,  ' r ' ] ;  
    P e p a i s s  =  p o l y f i t ( t i m e ,  M a s s e P o u r c e n t a g e ( L , : ) , 8 ) ;  
%      p l o t ( t i m e ,  M t S U R _ M i n f i n i _ t h e o _ k _ e t _ n ,  [ l i n e s t y l e s { 1 }  M a r k e r s ( k ) ] ,  
' c o l o r ' , s c o l o r ( L , : ) ,   ' M a r k e r S i z e ' ,  1 0 ,  ' L i n e W i d t h ' , 4 ) ;  
    p l o t ( t i m e ,  M a s s e P o u r c e n t a g e ( L , : ) , [ l i n e s t y l e s { k }  
M a r k e r s ( k ) ] , t i m e , p o l y v a l ( P e p a i s s , t i m e ) , ' c o l o r ' , s c o l o r ( L , : ) ,  ' M a r k e r S i z e ' ,  
8 ,  ' L i n e W i d t h ' , 4 ) ;  
    t i t l e ( ' É v o l u t i o n  d e  l a  m a s s e  e n  f o n c t i o n  d e  t e m p s  d ' ' i m m e r s i o n ' ) ;  
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    l e g e n d ( ' P F T - E  6 0 %  e x p ' , ' P F T - E  6 0 %  n u m ' ,  ' P F T - N E  6 0 %  e x p ' , ' P F T - N E  6 0 % n u m  
' ,  ' E N - E  6 0 %  e x p ' ,  ' E N - E  6 0 %  n u m ' ,  ' E N - N E  6 0 %  e x p ' ,  ' E N - N E  6 0 %  n u m ' ) ;  
    %      a x i s ( [ x m i n  x m a x  y m i n  y m a x ] ) ;  
     
    x l a b e l ( ' T e m p s  [ h o u r s ] ' ) ;  
    y l a b e l ( ' M _ t / M _ { i n f } ' ) ;  
%      P  =  p o l y f i t ( t i m e ,  E p a i s s e u r M o y e n ( i , : ) , 3 ) ;  
                   a x i s ( [ 0  m a x ( t i m e )  0  1 . 0 2 ] ) ;  
                    
    %  T h i c k n e s s   
    f i g u r e ( 4 ) ;  h o l d  o n  
       P e p a i s s  =  p o l y f i t ( t i m e ,  E p a i s s e u r P o u r c e n t a g e ( L , : ) , 8 ) ;  
     p l o t ( t i m e ,  E p a i s s e u r P o u r c e n t a g e ( L , : ) , [ l i n e s t y l e s { 6 }  
M a r k e r s ( k ) ] , t i m e , p o l y v a l ( P e p a i s s , t i m e ) , . . .  
        [ l i n e s t y l e s { k }  M a r k e r s ( 6 ) ] ,  ' c o l o r ' , s c o l o r ( L , : ) ,  ' M a r k e r S i z e ' ,  8 ,  
' L i n e W i d t h ' , 4 ) ;  
    t i t l e ( ' É v o l u t i o n  d e  l ' ' é p a i s s e u r  e n  f o n c t i o n  d e  t e m p s  d ' ' i m m e r s i o n ' ) ;  
    l e g e n d ( ' P F T - E  6 0 %  e x p ' , ' P F T - E  6 0 %  n u m ' ,  ' P F T - E  6 0 %  e x p ' , ' P F T - E  6 0 %  
n u m ' ,  ' E N - E  6 0 %  e x p ' , ' E N - E  6 0 %  n u m ' ,  ' E N - N E  6 0 %  e x p ' ,  ' E N - N E  6 0 %  n u m ' ) ;  
    x l a b e l ( ' T e m p s  [ h o u r s ] ' ) ;  y l a b e l ( ' E p a i s s e u r  [ % ] ' ) ;  
    a x i s ( [ - 1 0  m a x ( t i m e )  0  1 . 6 ] ) ;  
    k  =  k + 1 ;  
 
e n d   
 
d i s p ( ' k  e t  n  t h é o r i q u e  p o u r  5 0  % ' )  
d i s p ( k _ e t _ n _ t h e o 5 0 P e r c e n t )  
d i s p ( ' k  e t  n  t h é o r i q u e  p o u r  6 0  % ' )  
d i s p ( k _ e t _ n _ t h e o 6 0 P e r c e n t )  
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a n d T e c h n ol o g y , 5 9 ( 1 1). 1 6 2 5-1 6 4 0.  

J os e p h, P. V., R a b ell o, M., M att o s o, L. H. C., J os e p h, K., & T h o m a s, S. ( 2 0 0 2). E n vir o n m e nt al 
eff e cts o n t h e d e gr a d ati o n b e h a vi or of sis al fi b er r ei nf or c e d p ol y pr o p yl e n e c o m p o sit es. 
C o m p osit es S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y , 6 2 . 1 3 5 7-1 3 7 2.  

K a b o or a ni, A., & E n gl u n d, K. R. ( 2 0 1 1). W at er s or pti o n a n d m e c h a ni c al p erf or m a n c e of 
pr e h e at e d w o o d/t h er m o pl asti c c o m p o sit es. J o u r n al of c o m p osit e m at eri als , 4 5 ( 1 3). 
1 4 2 3 -1 4 3 3.  

Li n, R. ( 1 9 7 3). B e h a vi or of D o u gl as -fir b ar k c o m p o n e nts i n c o m pr essi o n. W o o d s ci , 6 ( 2). 1 0 6-
1 1 1.  

Li n, S. Y., & D e n c e, C. W. ( 2 0 1 2). M et h o d s i n li g ni n c h e mistr y . S pri n g er V erl a g, B erli n, 
H ei d el b er g 5 7 8 p.  

Lit v a y, J. D. ( 1 9 7 3).  D et er mi ni n g m oist ur e c o nt e nt a n d m oist u r e s or pti o n i n D o u gl as -fir b ar k. 
Or e g o n St at e U ni v ersit y. 1 0 6 p.  

M a hf o u d h, A. ( 2 0 1 3). Et u d e d e l a pr o d u cti o n et d e l a c ar a ct éri s ati o n d e c o m p osit es b ois -
pl asti q u es. T h ès e d e d o ct or at. U ni v ersit é d e L a v al , 1 7 5 p. 

M artí‐ F err er, F., Vil a pl a n a, F., Ri b es‐ Gr e us, A., B e n e dit o‐ B orr ás, A., & S a n z‐ B o x, C. ( 2 0 0 6). 
Fl o ur ri c e h u s k as fill er i n bl o c k c o p ol y m er p ol y pr o p yl e n e: Eff e ct of diff er e nt c o u pli n g 
a g e nts. J o u r n al of A p pli e d P ol y m er S ci e n c e , 9 9 ( 4). 1 8 2 3-1 8 3 1.  

M arti n, R. E., & Crist, J. B. ( 1 9 7 0). El e m e nts of b ar k str u ct ur e a n d t er mi n ol o g y. W o o d a n d 
Fi b er S ci e n c e , 2 ( 3). 2 6 9-2 7 9.  

M at u a n a, L., et St ar k, N. . ( 2 0 1 5). T h e us e of w o o d fi b ers as r ei nf or c e m e nts i n c o m p o sit es. . 
Bi ofi b er r ei nf or c e m e nts i n c o m p osit e m at eri als. Els e vi er S ci e n c e. . 6 4 8-6 8 8.  

M at u a n a, L. M., P ar k, C. B., & B al ati n e c z, J. J. ( 1 9 9 7). T h e eff e ct of l o w l e v els of pl asti ci z er 
o n t h e r h e ol o gi c al a n d m e c h a ni c al pr o p erti es of p ol y vi n yl c hl ori d e/ n e ws pri nt‐fi b er 
c o m p o sit es. J o u r n al of Vi n yl a n d A d diti v e T e c h n ol o g y , 3 ( 4). 2 6 5-2 7 3.  

M b a g o u, J. B. ( 2 0 1 7). V ari a bilit é i ntr a -ar br e d es pr o pri ét és p h ysi c o -m é c a ni q u es et c hi mi q u es 
d u " T ess m a ni a afri c a n a " e n pr o v e n a n c e d u G a b o n. T h ès e d e d o ct or at. U ni v ersit é d e 
L a v al , 1 7 3 p. 

Mi d dl et o n, E. ( 1 9 9 8). Eff e ct of pl a nt fl a v o n oi ds o n i m m u n e a n d i nfl a m m at or y c ell f u n cti o n. 
Fl a v o n oi ds i n t h e li vi n g s yst e m . 1 7 5 -1 8 2.  

Mi g n e a ult, S. ( 2 0 1 1). R e c y cl a g e d es r ési d u s p a p eti ers p o ur l a pr o d u cti o n d e p a n n e a u x d e 
fi b r es. 1 1 4 p.  
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Mi g n e a ult, S., K o u b a a, A., & P err é, P. ( 2 0 1 4). Eff e ct of Fi b er Ori gi n, Pr o p orti o n, a n d C h e mi c al 
C o m p ositi o n o n t h e M e c h a ni c al a n d P h ysi c al Pr o p erti es of W o o d -Pl asti c C o m p osit es. 
J o u r n al of W o o d C h e mistr y a n d T e c h n ol o g y , 3 4 ( 4). 2 4 1-2 6 1.  

mi nist er e d e s f or ets , D. l. f. e. d. p. ( 2 0 1 9). R ess o ur c es et i d ustri es f or esti èr e s d u q u é b e c : 
P ortr ait st atisti q u e 2 0 1 9. 1 6 0 p.  

mi nist er e d e s f or ets, D. l. f. e. d. p. ( 2 0 2 0). R ess o ur c es et i d ustri es f or esti èr e s d u q u é b e c : 
P ortr ait st atisti q u e 2 0 2 0. 1 6 0 p.  

M o h a m m e d, L., A ns a ri, M. N., P u a, G., J a w ai d, M., & Isl a m, M. S. ( 2 0 1 5). A r e vi e w o n n at ur al 
fi b er r ei nf or c e d p ol y m er c o m p o sit e a n d its a p pli c ati o n s. I nt er n ati o n al J o u r n al of 
P ol y m er S ci e n c e . 1 6 p. 

M o h a nt y, S., N a y a k, S., V er m a, S., & Tri p at h y, S. ( 2 0 0 4). Eff e ct of M A P P as a  c o u pli n g a g e nt 
o n t h e p erf or m a n c e of j ut e – P P c o m p o sit es. J o u r n al of R ei nf or c e d Pl a sti cs a n d 
C o m p osit es , 2 3 ( 6). 6 2 5-6 3 7.  

Mr a d, H., Ali x, S., Mi g n e a ult, S., K o u b a a, A., & P err é, P. ( 2 0 1 8). N u m eri c al a n d e x p eri m e nt al 
ass e ss m e nt of w at er a bs or pti o n of w o o d -p o l y m er c o m p osit es. M e as ur e m e nt - J o u r n al 
of t h e I nt er n ati o n al M e as ur e m e nt C o nf e d er ati o n (I M E K O) , 1 1 5 . 1 9 7 - 2 0 3.  

N ass ar, M. M., & M a c K a y, G. ( 2 0 0 7). M e c h a nis m of t h er m al d e c o m p ositi o n of li g ni n. W o o d 
a n d Fi b er S ci e n c e , 1 6 ( 3). 4 4 1-4 5 3.  

N g u y e n, T., Z a v ari n, E ., & B arr all, E. M. ( 1 9 8 1). T h er m al A n al y sis of li g n o c ell ul osi c 
m at eri als: P art I. U n m o difi e d m at eri als. J o u r n al of M a cr o m ol e c ul ar S ci e n c e — R e vi e w s 
i n M a cr o m ol e c ul a r C h e mi str y, 2 0 ( 1). 1-6 5.  

N ort h e y, T. P. S., W olf g a n g G. Gl ass er. ( 2 0 0 0). Li g ni n c h e mistr y, t e c h n ol o g y, a n d utiliz ati o n: 
a bri ef hist or y  ( V ol. 7 4 2). A C S P u bli c ati o n s. 5 5 9 p. 

Pi z zi, A. ( 2 0 0 6). R e c e nt d e v el o p m e nts i n e c o -effi ci e nt bi o -b as e d a d h esi v es f or w o o d b o n di n g: 
o p p ort u niti es a n d iss u es. J o u r n al of a d h esi o n s ci e n c e a n d t e c h n ol o g y , 2 0 ( 8). 8 2 9-8 4 6.  

P o w er, H. ( 2 0 1 3). R el ati o ns all o m é tri q u es d e l'é pi n ett e n oir e ( Pi c e a m ari a n a ( Mill.) B S P) et 
d e l' é pi n ett e bl a n c h e ( Pi c e a gl a u c a ( M o e n c h) V o ss). T h ès e d e d o ct or at. U ni v ersit é d u 
Q u é b e c à M o ntr é al , 1 3 0 p. 

Pr as a d, N., A g ar w al, V. K., & Si n h a, S. ( 2 0 1 6). B a n a n a fi b er r ei nf or c e d l o w -d e n sit y 
p ol y et h yl e n e c o m p o sit es: eff e ct of c h e mi c al  tr e at m e nt a n d c o m p ati bili z er a d diti o n. 
Ir a ni a n P ol y m er J o u r n al, 2 5 ( 3). 2 2 9-2 4 1.  

Pr o m b ut, P. ( 2 0 0 7). C ar a ct éris ati o n d e l a pr o p a g ati o n d e d él a mi n a g e d es str atifi és c o m p osit e s 
m ulti dir e cti o n n els. T h ès e d e d o ct or at. U ni v ersit é T o ul o u s e III -P a ul S a b ati er , 3 3 5p.  

Q u é b e c, G. d. ( 2 0 1 6). L e pl a n é c o n o mi q u e d u Q u é b e c. . B u d g et 2 0 1 7 -2 0 1 8 . 6 2 4 p. 

Q u é b e c, G. d. ( 2 0 0 7). L’i n d u stri e f or esti èr e a u Q u é b e c. L e c o n s eil d e l'i n d ustri e f o r esti èr e d u 
q u é b e c à l a F éf ér ati o n Q u é b é c ois e d es m u ni ci p alit és . 1 4 p. 

R e p elli n, V. ( 2 0 0 6). O pti mis ati o n d es p a r a m ètr es d u r é e et t e m p ér at ur e d’ u n tr ait e m e nt 
t h er mi q u e d u b ois. M o difi c ati o ns d es pr o pri ét és d’ us a g e d u b ois e n r el ati o n a v e c l e s 
m o difi c ati o ns p h ysi c o c hi mi q u es et ultr astr u ct ur al es o c c asi o n n é es p a r l e tr ait e m e nt 
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t her mi q u e. T h ès e d e d o ct or at. E c ol e N ati o n al e S u p éri e ur e d es Mi n es d e S ai nt -Eti e n n e , 
2 6 2 p.  

Ri n g u ett e, B. ( 2 0 1 1). M at eri a u x c o m p osit es à b a s e d e fi b r e d e c h a n vr e. T h ès e d e d o ct or at. 
F a c ult é d es ét u d es s u p éri e ur es d e l' U ni v ersit é L a v al , 1 3 8 p. 

R oss, J. ( 2 0 0 4). Ét u d e d es c o m p os és c hi mi q u es e xtr aits d es li xi vi ats iss us d e l a 
t h er m otr a n sf or m ati o n d u pi n gris ( Pi n us b a n ksi a n a L a m b.). T h ès e d e d o ct or at. 
U ni v ersit é d u Q u é b e c à C hi c o uti mi , 8 1 p. 

R oss, R. J. ( 2 0 1 0). W o o d h a n d b o o k: w o o d as a n e n gi n e eri n g m at e ri al  ( V ol. 1). F or est pr o d u ct 
l a b or at or y. 5 0 9 p. 

S a d d e m, M., K o u b a a, A., B o u afif, H., Mi g n e a ult, S., & Ri e dl, B. ( 2 0 1 9). Eff e ct of fi b er a n d 
p ol y m er v ari a bilit y o n t h e r h e ol o gi c al pr o p erti es of w o o d p ol y m er c o m p o sit es d uri n g 
pr o c essi n g. P ol y m er C o m p osit es , 4 0 ( 1). 6 0 9-6 1 6.  

S afi e e, S., A kil, H. M. D., M a z u ki, A. A. M., Is h a k, Z. A. M., & B a k ar, A. A. ( 2 0 1 1). Pr o p erti e s 
of P ultr u d e d J ut e Fi b er R ei nf or c e d U ns at ur at e d P ol y est er C o m p osit es. A d v a n c e d 
C o m p osit e M at eri als , 2 0 ( 3). 2 3 1-2 4 4.  

S ar k a n e n, K. V., & L u d wi g, C. H. ( 1 9 7 1). Li g ni n s. O c c urr e n c e, f or m ati o n, str u ct u r e, a n d 
r e a cti o ns . Wil e y-I nt ers ci e n c e. 9 1 6 p. 

S at y a n ar a y a n a, K. G., Ari z a g a, G. G., & W y p y c h, F. ( 2 0 0 9). Bi o d e gr a d a bl e c o m p o sit es b as e d 
o n li g n o c ell ul osi c fi b ers — A n o v er vi e w. Pr o g r ess i n p ol y m er s ci e n c e , 3 4 ( 9). 9 8 2-
1 0 2 1.  

S a v o ur et, J. F., & Q u es n e, M. ( 2 0 0 2). R es v er atr ol a n d c a n c er: a r e vi e w. Bi o m e di ci n e & 
p h ar m a c ot h er a p y , 5 6 ( 2). 8 4-8 7.  

S el k e, S. E., & Wi c h m a n, I. ( 2 0 0 4). W o o d fi b er/ p ol y ol efi n c o m p o sit es. C o m p osit es P a rt A: 
A p pli e d S ci e n c e a n d M a n uf a ct uri n g , 3 5 ( 3). 3 2 1-3 2 6.  

Si a u, J. F. ( 2 0 1 2). Tr a ns p ort P r o c ess es i n W o o d . S pri n g er B erli n H ei d el b er g. 2 4 8 p. 

Si h o m bi n g, H., R assi a h, K., As h a ari, Z., & Y u h ar zi, M. ( 2 0 1 2). A n al y sis a n d d e v el o p m e nt of 
r e c y cl e d m at eri als f or w o o d pl asti c c o m p o sit e pr o d u ct. Eli xir M e c h a ni c al 
E n gi n e eri n g , 5 1 . 1 0 8 3 4-1 0 8 4 0.  

Si n g h, T., & K ost e c k y, M. ( 1 9 8 6). C al orifi c v al u e v ari ati o ns i n c o m p o n e nts of 1 0 C a n a di a n 
tr e e s p e ci es. C a n a di a n J o ur n al of F or est R es e ar c h , 1 6 ( 6). 1 3 7 8-1 3 8 1.  

Sj o str o m, E. ( 2 0 1 3). W o o d C h e mistr y: F u n d a m e nt als a n d A p pli c ati o n s . Els e vi er S ci e n c e. 
2 9 3 p.  

Sl a m a, I. ( 2 0 0 8). C ar a ct éristi q u es p h ysi c o -m é c a ni q u es d es c o m p o sit es b ois -pl asti q u es 
pr o v e n a nt d e l a v al o ris ati o n d es r ési d u s d es p a n n e a u x M D F: ét u d e d es p o ssi bilit és d e 
r e c y cl a g e. M é m oir e d e m aîtris e. U ni v e rsit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mis c a mi n g u e. , 
1 3 1 p.  

S o u c y, J. ( 2 0 0 7). P ot e nti el d' utilis ati o n d es fi b r es d e p a pi er d a ns l a c o n c e pti o n d e c o m p osit es 
b ois p ol y m èr es p a r u n e t e c h ni q u e d' e xtr usi o n. M é m oir e d e m aîtris e . U ni v ersit é d u 
Q u é b e c e n A biti bi -T é mis c a mi n g u e; 1 6 5 p.  
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S o u c y, J. ( 2 0 1 5). Utilis ati o n d es r ési d us p a p eti ers d e di v ers es s o u r c es p o ur l a pr o d u cti o n d e 
m at éri a u x c o m p osit es b ois -p ol y m èr e. T h ès e d e d o ct or at. U ni v ersit é d u Q u é b e c e n 
A biti bi -T é mis c a mi n g u e. , 2 6 8 p. 

S o u c y, J., K o u b a a, A. , Mi g n e a ult, S., & Ri e dl, B. ( 2 0 1 6). C h e mi c al c o m p o siti o n a n d s urf a c e 
pr o p erti es of p a p er mill sl u d g e a n d t h eir i m p a ct o n hi g h d e n sit y p ol y et h yl e n e ( H D P E) 
c o m p o sit es. J o u r n al of W o o d C h e mistr y a n d T e c h n ol o g y , 3 6 ( 2). 7 7-9 3.  

Sri v ast a v a, L. M. ( 1 9 6 4). A n at o m y , c h e mistr y, a n d p h ysi ol o g y of b a r k ( V ol. 1). El s e vi er. 2 0 3-
2 7 7.  

St a m b o ulis, A., B ailli e, C., G ar k h ail, S., V a n M eli c k, H., & P eijs, T. ( 2 0 0 0). E n vir o n m e nt al 
d ur a bilit y of fl a x fi br es a n d t h eir c o m p osit es b as e d o n p ol y pr o p yl e n e m atri x. A p pli e d 
c o m p osit e m a t eri als, 7 ( 5). 2 7 3-2 9 4.  

St ei n er, P. R. ( 1 9 8 1). T h e f or est a s a s o ur c e of n at ur al a d h esi v es. . 6 7 -6 8. .  

St e v a n o vi c, T., & P erri n, D. ( 2 0 0 9). C hi mi e d u b ois . Pr ess es P ol y. et U ni v ers. R o m a n d es. 1 4 5 –
1 7 7.  

St e w art, D. ( 2 0 0 8). Li g ni n as a b as e m at eri al f or m at eri als a p pli c ati o n s: C h e mistr y, a p pli c ati o n 
a n d e c o n o mi cs. I n d u stri al cr o p s a n d pr o d u cts, 2 7 ( 2). 2 0 2-2 0 7.  

Tj e er ds m a, B., & Milit z, H. ( 2 0 0 5). C h e mi c al c h a n g es i n h y dr ot h er m al tr e at e d w o o d: F TI R 
a n al ysis of c o m bi n e d h y dr ot h er m al a n d dr y h e at -tr e at e d w o o d. H olz als r o h -u n d 
W er kst off , 6 3 ( 2). 1 0 2-1 1 1.  

T o u p e, J. L. ( 2 0 1 5). O pti mis ati o n d es pr o pri ét és m é c a ni q u es d e c o m p osit es à b a s e d e fi b r es 
n at ur ell es: A p pli c ati o n à u n c o m p osit e d e fi b r e d e li n a v e c u n m él a n g e d e 
p ol y ét h yl è n e/ p ol y pr o p yl è n e d' o ri gi n e p o st -c o n s o m m ati o n. T h ès e d e d o ct o r at. 
U ni v ersit é L a v al , 2 2 1 p. 

Tr o u g ht o n, G. ( 1 9 9 7). Lit er at ur e r e vi e w o n t h e utili z ati o n of b ar k f or e n er g y a n d v al u e -a d d e d 
pr o d u cts. F o ri nt e k C a n a d a C or p. Pr oj e ct ( 1 7 1 2 A 7 6 8). 2 6 p. 

T u f a n, M., G ül e ç, T., P eş m a n, E., & A yril mis, N. ( 2 0 1 6). T e c h n ol o gi c al a n d t h er m al pr o p erti es 
of t h er m o pl asti c c o m p o sit e s fill e d wit h h e at -tr e at e d al d er w o o d. Bi o R es o ur c es , 1 1 ( 2). 
3 1 5 3 -3 1 6 4.  

V äis ä n e n, T., D as, O., & T o m p p o, L. ( 2 0 1 7). A r e vi e w o n n e w bi o -b as e d c o n stit u e nts f or 
n at ur al fi b er -p ol y m er c o m p osit es. J o u r n al of Cl e a n er Pr o d u cti o n , 1 4 9 . 5 8 2-5 9 6.  

V a u c h er, H. ( 1 9 9 3). G ui d e d es é c or c es . D el a c h a u x et Ni estl é. 2 2 5 p.  

Vi er e c k, L. A., & J o h nst o n, W. F. ( 1 9 9 0). Pi c e a m ari a n a ( Mill.) B S P Bl a c k S pr u c e. . Sil vi cs of 
N ort h A m eri c a , 1 . 2 2 7-2 3 7.  

W a n g, H. ( 2 0 1 9). C o n c e pti o n d e c o m p osit es b ois -p ol y m èr e h y b ri d es str u ct ur a u x. T h ès e d e 
d o ct or at. U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mis c a mi n g u e , 1 2 3 p. 

W a n g, W., S ai n, M., & C o o p er, P. ( 2 0 0 6). St u d y of m oist ur e a bs or pti o n i n n at ur al fi b er pl asti c 
c o m p o sit es. C o m p osit es S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y 6 6 ( 3-4). 3 7 9 -3 8 6.  

Willi a ms, R. S. ( 2 0 0 5). H a n d b o o k of w o o d c h e mistr y a n d w o o d c o m p o sit es. . C R C Pr ess. 1 3 9 -
1 8 5.  
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Wi n d eis e n, E., & W e g e n er, G. ( 2 0 1 2). 1 0. 1 5 - Li g ni n as B uil di n g U nit f or P ol y m ers A 2 - 
M at yj asz e ws ki, Krz ys zt of . Els e vi er S ci e n c e. 2 5 5 -2 6 5.  

Wri g ht, F. L. ( 2 0 1 4). L e b ois c a n a di e n : n at ur ell e m e nt r e n o u v el a bl e, i n c o nt est a bl e m e nt 
é c ol o gi q u e. . Ot t a w a, C a n a d a: Ass o ci ati o n d es pr o d uits f o r esti er s d u C a n a d a. 2 2 p.  

X a nt h os, M. ( 1 9 8 3). Pr o c essi n g c o n diti o ns a n d c o u pli n g a g e nt eff e cts i n p ol y pr o p yl e n e/ w o o d 
fl o ur c o m p osit es. Pl a st. R u b b er Pr o c ess , 3 ( 3). 2 2 3-2 2 8.  

Xi e, Y., Xi a o, Z., Gr ü n e b er g, T., Milit z, H ., Hill, C. A., St e u er n a g el, L., & M ai, C. ( 2 0 1 0). 
Eff e cts of c h e mi c al m o difi c ati o n of w o o d p arti cl es wit h gl ut ar al d e h y d e a n d 1, 3 -
di m et h yl ol -4, 5 -di h y dr o x y et h yl e n e ur e a o n pr o p erti es of t h e r es ulti n g p ol y pr o p yl e n e 
c o m p o sit es. C o m p osit es S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y , 7 0 ( 1 3). 2 0 0 3-2 0 1 1.  

Y a n g, H. -S., Ki m, H. -J., P ar k, H. -J., L e e, B. -J., & H w a n g, T. -S. ( 2 0 0 7). Eff e ct of 
c o m p ati bili zi n g a g e nts o n ri c e -h u s k fl o ur r ei nf or c e d p ol y pr o p yl e n e c o m p o sit es. 
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