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RESUME

La caractérisation des propriétés diélectriques du bois et des composites a base de
bois est importante a la fois pour mieux comprendre leur interaction avec les
ondes électromagnétiques et pour évaluer leur potentiel d’utilisation pour de
nouvelles applications. Dans ce cadre, on a recours a la méthode de spectroscopie
di¢lectrique permettant de suivre 1’évolution des propriétés diélectriques des
matériaux sur un étendu de fréquences de 1 a 3x10% MHz et de température de -
20 a 100°C. L’objectif consistait en premier lieu a étudier les propriétés
di¢lectriques du bois en fonction de la fréquence, de la teneur en humidité, de la
température et des propriétés intrinséques du bois. En deuxiéme lieu, cette étude
visait a évaluer les propriétés diélectriques des composites bois-polymeére. Nous
avons ¢laboré des composites avec des mélanges a différentes proportions de
fibres de bois (40%, 50%, 60%), de polyéthyléne a haute densité et de
polyéthyléne maléaté (3%) par deux procédés : extrusion et thermocompression.
Les résultats indiquent que le comportement diélectrique de toutes les especes de
bois étudiées est quantitativement similaire. En général, les propriétés
di¢lectriques augmentent avec la teneur en humidité. Une relation linéaire positive
entre la constante diélectrique et la teneur en humidité est établie. e
comportement diélectrique du bois humide dans I'intervalle de fréquences étudié
est caractérisé par une réduction importante des propriétés diélectriques avec une
fréquence croissante. La direction du grain du bois joue également un rdle
important. Les propriétés diélectriques du bois sont plus élevées dans la direction
longitudinale que celles dans la direction tangentielle et radiale. Les résultats de
cette étude suggérent que les différences de comportement diélectrique entre les
especes de bois sont attribuées principalement a leurs caractéristiques
intrinséques. Il existe une relation linéaire positive entre la masse volumique et la
constante diélectrique du bois. Nous avons établi un modele de régression
multiple qui permet d’évaluer la variation de la constante diélectrique en fonction
de la teneur en humidité et la masse volumique.

La caractérisation des propriétés diclectriques des composites bois-polymére
révele que I’incorporation des fibres modifie le caractére résistif du polyéthyléne
aux basses fréquences, mais n’a aucun effet a des fréquences de micro-ondes.
Quant a I’effet du taux de fibres, il s’est avéré que ceux-ci augmente les propriétés
di¢lectriques du composite.



ABSTRACT

The characterization of the dielectric properties of wood and wood-based
composites is important for both understanding their interaction with
electromagnetic waves and to assess their potential use for new applications.
Thus, we used the dielectric spectroscopy method to monitor changes in the
materials dielectric properties over wide frequencies from 1 to 3x103 MHz and
temperature from -20 to 100° C. The primary objective is to investigate the
diclectric properties of wood according to the frequency, the moisture content, the
temperature and the intrinsic properties of wood. Secondly, this study aimed to
evaluate the dielectric properties of wood-polymer composites. We have
elaborated composites with mixtures in different proportions of wood fibers (40%,
50%, 60%), of high density polyethylene and maleated polyethylene (3%) by two
methods: extrusion and thermocompression.

The results indicate that the dielectric behavior of all investigated wood species is
quantitatively similar. In general, the dielectric properties increase with the
increasing moisture content. A positive linear relationship between the dielectric
constant and the moisture content was established. The dielectric behavior of wet
wood in the range of studied frequencies is characterized by a significant
reduction in dielectric properties as the frequency increases. The wood principal
direction plays an important role as well. The dielectric properties of wood are
much higher in the longitudinal direction than in the tangential and radial
directions. The results of this study suggest that wood intrinsic characteristics
were the main factors that explain the differences in the dielectric behavior among
wood species. There is a positive linear relationship between the density and the
diclectric constant of wood. We have established a multiple regression model that
evaluates the variation of the dielectric constant as a function of the moisture
content and density.

Characterization of diclectric properties of wood-polymer composites reveals that
the incorporation of the fibers alters the resistive character of the polyethylene at
low frequencies, but it doesn’t have any effect at microwave frequencies. Higher
fiber contents increase the dielectric properties of the composite.



INTRODUCTION

Le bois, cette ressource naturelle qui est, sans doute, la plus exploitée depuis
longtemps, est indispensable pour 1’activité économique dans tous les pays du
monde ; c’est une ressource renouvelable, durable, biodégradable et trés
polyvalente. Le bois est un des matériaux les plus appréciés dans I'industrie de
construction et d’ameublement en raison de ses propriétés mécaniques. Il est
¢galement utilisé pour la fabrication des pates et papiers et constitue une
importante source d’énergie. Grace a I’abondance de cette ressource naturelle, les
fibres de bois demeurent largement utilisées dans les industries de plasturgie
comme un substitut de renforcement depuis plusieurs années. Malgré le progres
des recherches, plusieurs défis persistent et les études dans le domaine du bois et
de ses dérivés ne cessent d’évoluer afin de répondre aux exigences imposées par
les industriels en termes de qualité et de couit. De ce fait, 1’utilisation du bois pour
de nouveaux usages plus lucratifs nécessite une caractérisation avancée de ses
propriétés et une meilleure compréhension de leur comportement lors du procédé
de transformation et en service. Dans ce contexte, la caractérisation des propriétés
diélectriques du bois et des composites 4 base de bois est importante a la fois pour
mieux comprendre leur interaction avec les ondes électromagnétiques et pour

&valuer leur potentiel d’utilisation pour de nouvelles applications.

I’étude proposée dans le cadre de ce travail vise en premier lieu a caractériser les
propriétés diélectriques du bois. Ces propriétés sont importantes, entre autre, une
utilisation efficace du bois dans des applications du traitement thermique et pour
le développement des outils a des fins de diagnostics. Le traitement du bois par
micro-ondes est d’importance croissante dans les domaines de chauffage, de
collage, de séchage, ainsi que pour l'amélioration de la qualité du bois (Sahin et
Ay, 2004). D autre part, un certain nombre d'instruments de mesure, basés sur les
propriétés diélectriques du matériau, sont utilisés pour mesurer la teneur en

humidité et la masse volumique du bois de fagon non destructive (Antti et al.



2000, Lee 2003). Dans ce travail, on s'intéresse au comportement diélectrique du
bois dans le domaine des micro-ondes. Ainsi, nous allons considérer I’effet de la
température et des propriétés intrinséques du bois (essence, direction, aubier et
duramen, bois initial et bois final).

En deuxiéme lieu, nous nous intéressons a étudier les propriétés dié¢lectriques des
composites bois-polymére dans une perspective d’évaluer le potentiel de leur
utilisation pour des applications lucratives dont le domaine d’isolation électrique
(emballage électronique, cablerie, etc.) (Markiewicz et al. 2012). En se basant sur
des composites a matrice polyéthyléne, les propriétés diélectriques sont supposées
étre dépendantes de la fréquence, de la température et de la concentration des

fibres de bois issues de différentes essences.

Le plan de ce travail se décline comme suit : le premier chapitre offre un apergu
détaillé sur [’anatomie du bois. Nous présenterons aussi une synthése
bibliographique sur les différents constituants utilisés dans les composites bois-
polymére (matrice thermoplastique, fibres de bois et agents de couplage) et sur les
principaux procédés de fabrication. La troisiéme partie de ce chapitre portera sur
les différentes théories qui décrivent les propriétés diélectriques des matériaux.
Nous achéverons par une présentation des travaux de recherche cités dans la
littérature. e deuxiéme chapitre sera dédié a la description des matériaux utilisés
et du procédé d’élaboration des composites bois-polymeéres ainsi que la méthode
suivie pour la caractérisation des propriétés diélectriques des matériaux. Le
troisiéme chapitre expose les résultats obtenus et leurs discussions. Finalement,
nous tirerons les grandes conclusions ainsi que les perspectives dégagées a 1'issue

de ces travaux.



CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans ce chapitre, nous présenterons les notions principales nécessaires a la
compréhension de ce projet. La premicre partie se focalise sur les caractéristiques
des matériaux utilisés dans cette étude (bois ¢t composites bois- polymére). Nous
définirons dans une deuxiéme partic les principes physiques intervenant dans les
propriétés diélectriques. Dans la demiére partie, nous présenterons une synthése
des résultats de recherche sur les propriétés diélectriques du bois et des

composites bois- polymeére en fonction de plusieurs facteurs.

1.1 Le bois

Le bois est un matériau composite naturel utilisé dans plusieurs applications. En
raison de son origine biologique, il posséde une structure extrémement complexe
a tous les niveaux hiérarchiques. Ses propriétés anatomiques, chimiques,
physiques et mécaniques varient considérablement d’une espece a une autre, dans
une méme espéce ou dans les différentes parties du méme arbre (Mullins et
McKnight 1981).

Le tronc d'un arbre est constitué d’un ensemble de couches concentriques (Figure
1.1). De l'intérieur vers I’extérieur, on distingue une partic centrale foncée
appelée le duramen (bois de cceur), une partie périphérique plus claire appelé
I'aubier et 1’écorce qui est formé a son tour de deux couches ; l'écorce interne
appelée liber sert a transporter la séve ¢laborée des feuilles aux racines et 1’écorce
externe joue le réle de protection contre les éléments extérieurs (ex. dessiccation,
attaques biologiques, mécaniques, etc.).

La croissance du bois est assurée par une couche mince située entre 1’aubier et
I'écorce, appelée cambium qui est la partie la plus importante de l'arbre. Elle se

traduit par I'apparition d’un cerne d’accroissement produit chaque année. Le



nombre de cernes permet ainsi de connaitre 1'age cambial de I'arbre. Par division
cellulaire, le cambium donne naissance au liber vers 'extérieur et au bois d'aubier
vers l'intérieur du tronc (Navi et Heger 2005). Les cemes les plus anciens
subissent des transformations physiques et chimiques : il s’agit du duramen ou
bois de cceur. Ce dernier est constitué principalement de cellules mortes lignifiées
qui représentent la masse principale du tronc. Il se trouve toujours au centre du
trone et résulte d’une transformation progressive de 1’aubier. Cette transition est
accompagnée par une augmentation de la teneur en extractibles, ce qui lui confére
des propriétés différentes et uniques. En effet, les extractibles offrent une
durabilité naturelle au bois de coeur qui se caractérise par sa capacité a résister a la
pourriture. D’autre part, la présence des extractibles engendre une imperméabilité
accrue, ce qui rend le bois de coeur lent a sécher et plus difficile a imprégner avec
des liquides. Le bois de cceur peut avoir aussi un poids 1égérement plus élevé que
l'aubier (Haygreen ¢t Bowyer 1989, Miller 1999, Rowell 2003).

Dans les régions tempérées, la production du bois commence au printemps avec le
bois initial, continue en été et s'achéve en automne avec le bois final. Chez les
résineux (par exemple les mélézes) et certains types de feuillus, le passage du bois
final au bois initial est abrupt et visible sur les sections transversale et radiale de la
tige a cause des différences de couleurs. Le bois final forme la partie plus foncée
du cerne. Ftant composé de cellules a parois épaisses, il est nettement plus dense
que le bois initial (Shmulsky et Jones 2011). Par contre, pour certaines especes, le
bois posséde une structure uniforme et la transition du bois initial au le bois final

est graduelle tel que le peuplier faux-tremble et 1’érable a sucre.



1.1Figure 1.1 : Structure générale d’un tronc d’arbre (Garrett 2007)

1.1.1  Anisotropie du bois

Le bois est un matériau anisotrope, ses propriétés mécaniques et physiques varient
selon la direction considérée. Les trois directions longitudinale (1.), radiale (R) et
tangentielle (T) sont les directions d'anisotropie du bois pour la plupart de ses
propriétés physiques, mécaniques et technologiques. La figure 1.2 illustre les trois
plans d’observation, appelés plans ligneux, nécessaires a la description de la
structure anatomique du bois. Ces trois plans sont le plan transversal, le plan
radial et le plan tangentiel.

ILe plan transversal (RT) résulte d’une coupe d'un morceau de bois
perpendiculairement a 1’axe de la tige. Cette coupe révéle la présence des rayons
ligneux qui s’étendent a I'intérieur du bois jusqu’a 1’écorce. Le plan radial (LR)
est obtenu a partir d’une coupe paralléle aux rayons ligneux et perpendiculaire aux
cernes. Il permet d’observer les alignements des cellules longitudinales. Le plan
tangentiel (LT) est un plan excentré perpendiculaire au plan radial. 1l se trouve
paralléle a I'axe de la tige et tangents aux cernes annuels. La moelle n’y apparait
pas mais cette coupe foumnit des informations sur les autres caractéristiques

macroscopiques.



Figure 1.2 : Schéma des trois plans ligneux du bois (Raven et al. 1999)

1.1.2 Classification du bois

Les arbres sont divisés en deux grandes classes : les résineux et les feuillus. Les
différences fondamentales reposent sur I’organisation et la nature des cellules
caractérisant chaque type de bois. Les connaissances de ces différences sont

importantes pour mieux comprendre les propriétés du matériau.

1.1.2.1 Les résineux

Les résineux présentent une organisation relativement simple et uniforme. Ils sont
des essences a feuillage persistant en forme d’aiguilles (par opposition aux arbres
a feuilles). L épinette, le méléze et le pin sont des résineux. Les résineux sont
constitués essentiellement de deux types de cellules : les cellules longitudinales
(trachéides) et les cellules de parenchymes. Chez certaines espéces de résineux,
d’autres types de cellules longitudinales sont présents notamment des canaux

résinitéres disposés parallélement et perpendiculairement aux trachéides (Figure
1.3).



e les trachéides : Ce sont des cellules allongées dans la direction longitudinale
de section hexagonale ou carré dans le bois initial et rectangulaire dans le bois
final. Leur longueur varie entre 3 et 7 mm et leur diamétre tangentiel est
environ constant sur une rangée radiale. Les trachéides remplissent la double
fonction de soutien et de conduction de la séve. Leurs parois ligneuses sont
pourvues d’ouverture de communication observables sur les faces radiales
appelées ponctuations aréolées. Ils servent a transporter 1’eau et les substances
nutritives entre deux cellules voisines. En outre, les parois des trachéides sont
imprégnées de lignine, responsable de la solidité et de la rigidité du bois.

o les cellules de parenchymes sont des cellules courtes et de section
prismatique. Leur longueur varie de 0,1 a 0,22 mm et leur largeur varie entre
0,01 et 0,05 mm. Leurs parois sont garnies de ponctuations simples a la
différence des trachéides. Les cellules de parenchymes assurent la réserve des
substances nutritives. Elles peuvent é&tre disposées longitudinalement ou
radialement. Les parenchymes radiaux forment les rayons ligneux, appelés
¢galement ravons médullaires. Des cellules épithéliales dans les canaux
résiniféres longitudinaux et des transversaux sont présents chez certaines
especes en faible quantité. Elles constituent une source de résine (Beaudoin et

al. 2009).

1.1.2.2 TLes feuillus

Les arbres feuillus possédent des feuilles bien développées. Ils possédent
habituellement une masse volumique élevée.

Le bois des feuillus présente une différenciation cellulaire plus évoluée que les
résineux. Il se compose principalement des éléments de vaisseaux, de fibres et de

cellules de parenchymes (Figure 1.4).

o Les éléments de vaisseaux sont des cellules courtes de forme tubulaires qui se
réunissent longitudinalement pour former de véritable tuyau appelée
« vaisseau ». Ils se caractérisent par un gros diamétre qui varie selon I’espéce

et par une paroi cellulaire trés mince. Les vaisseaux sont interconnectés par



des ponctuations et des cloisons perforées afin de permettre le passage de la
séve brute. Leur disposition permet de classer le bois de feuillus en trois
catégories : bois a zone poreuse, bois a zone semi-poreuse et bois a pores
diffus.

Les fibres libriformes sont des cellules longitudinales de faible diamétre avec
des parois cellulaires ¢épaisses et rigides, sans cloisons perforées. Ils
remplissent le réle de support mécanique a la tige. La proportion des fibres
varie entre de 25 a 75% selon 1’espéce et influence la résistance mécanique du
bois. Chez certaines espéces, 1l existe des fibres-trachéides qui se différencient
des fibres libriformes par la présence des ponctuations aréolées.

Les cellules de parenchymes sont des cellules courtes orientées
longitudinalement a paroi peu lignifié¢e et abondamment ponctuées
(ponctuations simples). Ils assurent la réserve et la distribution des substances
nutritives. Chez les feuillus, il existe deux grands types de parenchymes
longitudinaux ; les parenchymes paratrachéaux associés avec les vaisseaux et
les parenchymes apotrachéaux isolés des vaisseaux.

Les rayons des bois feuillus sont constitués de deux a plusicurs cellules
transversales. Ces cellules assurent la communication avec les cellules
adjacentes permettant la circulation radiale ¢t I’accumulation de substances de
réserve. La proportion en volume des rayons influence considérablement les
propriétés physiques et mécaniques (stabilité¢ dimensionnelle, la perméabilité

et la résistance mécanique) (Rowell 2005).



X (Fahn 1990)

&sineu

Structure macroscopique du bois de r

Figure 1.3

PLAN TRANSVERSAL

Parenchyme axial

Petits vaisseaux

PLAN RADIAL

PLAN TANGENTIEL

Figure 1.4 : Structure macroscopique du bois de feuillus (Fahn 1990)
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1.1.3  Composition chimique du bois

Le bois est défini comme étant un biopolymeére tridimensionnel formé d’un réseau
complexe dans lequel sont inclus trois types de substances macromoléculaires a
savoir : la cellulose, les hémicelluloses et les lignines avec des quantités faibles
d’extractibles et de substances minérales (Figure 1.5). Les microfibrilles de
cellulose sont constituées principalement de polyméres solides et linéaires de
glucoses. Elles sont associées a des polyméres amorphes composés de plusieurs
sucres de nature différente (hémicelluloses). Ces polysaccharides sont incorporés
dans une matrice amorphe de polymere phénylpropane (lignine), et le tout donne
naissance a une structure composite dite paroi cellulaire lignocellulosique (Rowe

1989).

Cellulose

Catlulase
Lundles

Figure 1.5: Constituants chimiques du bois (Murphy et McCarthy 2005)

Une analyse chimique permet de distinguer entre les feuillus et résineux, mais ces
techniques ne peuvent pas étre utilisées pour identifier les espéces de bois en
raison des variations au sein de chaque espece. En général, la teneur en lignine

chez les résineux est plus élevée que celle chez les feuillus (Tableau 1.1).
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Tableaun 1.1 : Répartition chimique (% en masse) des différents composés dans le

bois des feuillus et des résineux (Sjostrom 1993)

Constituants (%) Résineux Feuillus
Cellulose 42 +2 45+ 2
Hémicelluloses 27+2 305
Lignine 283 20+4
Extractibles 3+2 5+3

1.1.3.1 La cellulose

La cellulose est un homopolysaccaride de glucoses (CgO5Hyg) constituée
principalement d’unités de D-glucopyranose. Son élément de base est un motif
cellobiose composé de deux molécules de glucoses reliées par une
liaison glucosidique B (1-4). La structure moléculaire de la cellulose est présentée
sur la figure 1.6. Les chaines moléculaires de la cellulose s'associent entre elles
par des liaisons hydrogénes intramoléculaires (a I’intérieur de la méme chaine) et
intermoléculaires (entre deux chaines différentes) pour former les microfibrilles.
I’organisation des groupements hydroxyles conferent a la cellulose une structure
semi cristalline. Son degré de cristallinité est de 'ordre de 65 %.

La cellulose se caractérise par un degré de polymérisation trés important (jusqu’a
10,000 unités de glucoses). Les liaisons hydrogénes inter-chaines dans les zones
cristallines sont fortes, donnant ainsi aux fibres une bonne rigidité et I’insolubilité
dans la plupart de solvants. Elles protégent également la cellulose de la fusion.
Dans les zones moins ordonnées, les chaines sont plus disposées a se lier avec

d’autres molécules, comme 1’eau.
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Figure 1.6 : Structure moléculaire de la cellulose (adapté de Shmulsky et Jones
20113

1.1.3.2 Les héemicellul ozes

Les hémicelluloses sont des hétéropolysacchandes, elles contiennent plusieurs
SUCtes & cing atomes de carbone (pentoses) tels que la zvlose et Uarabinese et &
six atomes de cartbone (hexoses) tels que le glucose, le mannose, le galactose et
I'acide glucurenicque. Elles sont formeées a partir des liasons glycosidiques
variees. Les hemicelluloses sont lices d'une part ala surface des microfibnlles de
cellulose par des llasons hydrogenes et 4 autre part ala lignine par des laisons
covalentes. Les chafnes de molécules sont ramifiées et ne comportent pas plus de
quelques centaines Junites de sucres, ce gqu indique que leur degre de
polymén sation est fatble (50-300 unités). Ce polymere se distingue de la cellulose
du fat que sa structure branchee le rend fragile et se depolymérnse plus
Facilement. 11 estle premier polymeére du bois & se décomposer lors dun traitem ent
thermigque et son altération est accélérée par des réactions acido-catalysées.
Contrairement a la cellulose, les hémicellul oses présentent une structure amorphe
et les limsons hydrozyles peuvent Etre substituées par des groupements acétates
CHC OO et méthoxvle CHD En outre, les hémicelluloses se caracténsent par
leur solubiliteé dans des solutions alcalines (par exemple soude caustique MaCH) et
leur insolubilite dans 'eau. Leur résistance aux attaques clhumiques est movenne
(Fengel et Wegner 1989 Wertz 2011).

Les structures et les compositions des hémicellul oses, différent d un bots fewllu a

un bois réstneux. Les hémicellulozes de feuilluz sont généralement plus riches en
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xylose, tandis que les hémicelluloses des résineux sont principalement conshituées

de mannoses et de xyloses (De Chenisey 2015).

1.1.33Lalignine

La lignine est un composé phénolique a poids moléculaire élevé. Elle constitue la
composante non glucidique la plus importante des fibres végétales La lisnine
résulte de la polymeénsation oxydative de trois molécules de base phénoliques
appelées monolignols, qui sont les aleoocls p-coumarylique, coniférylique et
sinapyligue. Ces monolignols sont a D'ongine respechvement des umtés p-
hydroxyphényle H, guatacyle G et 3 syringyl. Malgré 1a simplicité de la structure
et du nombre des monoméres de base, la ligmne présente une structure trés

complexe. Un exemple de la structure cotnplexe de la lignine est présenté sur la

fisure 1.7 {(Macheix et al . 2005, Wertz 2010, De Cherisey 2015).

aleool p-conmarvligue alcool comférvlique alcool stnapylique

CH Ol CH ,0H Cli,onl

/ /

OCH 5 H,CO OCH 3
OH OH OH

Figure 1.7 : Les trois monom éres principaux de la ignine (Macheix et al
2005)
La lignine sert comme un agent de liaison pour maintenir les cellules ensemble.
Elle est inimement associée a la cellulose ef aux hémicelluloses et c’est elle qu
confére sarigicdité ala parot cellulaire. Gréce alalignificahon des parois de ces
cellules, le bois est nmde, relahvement hydrophobe et résistant a la
biodégradation par rapport auz autres tissus végétaux. La lignine est auss
observée dans les tissus de fibre ou dans le parenchyme, ce qui apporte ala plante

un atout mécanique supplémentaire pour la croissance en hauteur de 1’arbre. De



14

plus, la lignine posséde un réle essentiel dans I'imperméabilisation des cellules
conductrices de séve et de résister aux fortes pressions négatives, nécessaires pour
le transport de I’eau jusqu’aux feuilles. Ce polymeére a un pouvoir antioxydant,
absorbe les radiations UV et protége les plantes contre les attaques biologiques

extérieures en constituant une barriére physique.

1.1.4 Hygroscopie du bois

En raison de son caractére hygroscopique, le bois est sensible aux variations
atmosphériques du milieu ou il est exposé. Il tend a absorber ou perdre de 1’cau en
fonction de I’humidité relative et la température de l'air et de la quantité d’cau
contenue dans le bois. Cette relation entre le bois et I’eau influe considérablement
sur le comportement physique et mécanique du bois et rend son utilisation
délicate.

La teneur en humidité du bois est une grandeur sans dimension souvent exprimée
en pourcentage comme étant la masse de 1’eau qu’il contient divisée par sa masse
anhydre et ses valeurs peuvent changer de zéro a 250% (Torgovnikov 1993).

Par convention, la masse anhvdre est obtenue par séchage d'une éprouvette a 103
+ 2°C jusqu'a obtention d'une masse constante, généralement pendant 24 heures.
I'eau dans le bois vert se présente sous deux états différents : 'eau libre et 1'cau
liée (Figure 1.8). L'eau libre (ou liquide) remplit partiellement ou totalement les
lumens des cellules de bois. Elle est retenue uniquement par des forces capillaires
¢t la premiére a s’évacuer par évaporation lors du séchage du bois sans intervenir
dans les phénomeénes de retrait ou de gonflement. L'eau liquide dans le bois
posséde des propriétés thermodynamiques comme le point de fusion, semblables a
celles de l'eau pure, qui correspond a 0°C (Nkeuwa 2010).

L'cau liée est contenue dans les parois cellulaires. Elle est fixée fortement par des
liaisons hydrogéne aux groupements hydroxyles (OH) libres présents a la surface

externe des chaines de celluloses (Figure 1.9).
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I’eau liée peut se regrouper e

eau dans le bois (Shmulsky et Jones 2011)

n deux types selon Pordre déecroissant de leur

énergie de liaison ; 1’eau d’adsorption maintenue par les surfaces des

microfibrilles de cellulose et 1°

eau condensée capillaire qui se trouve dans les

pores de la paroi cellulaire. Contrairement 4 1°eau d’adsorption, I’ eau capillaire est

congelable et sa température de fusion est inférieure 4 celle de I’eau libre

(Nkeuwa 2010).
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Figure 1.9 : Représentation schématique d’interaction entre les chaines de

cellulose etles molécules d°cau (Torgovnikov 1993)

L’humidité limite, pour laquelle I’eau est entiérement sous forme liée, est appelé

le point de saturation des fibres (PSF). Cet état est atteint lorsqu’il n’existe plus

d'eau libre dans les cavités cellulaires et les parois cellulaires sont saturées d'eau
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lige. A 20°C, le point de saturation des fibres a lieu pour un taux dhumidité
compris entre 32-35% pour les feuwillus et 22-28% pour les résineux. Les
variations dimensionnelles du bois se produisent dans le domaine hygroscopique

situé entre I'état anhydre et le bois au PSF.

1.2 Les composites bois-polymeére
1.2.1 Genéralités

Un matériau composite est défini comme étant une combinaison d’au moins deux
matériaux non miscibles de natures et de formes différentes pour donner naissance
a un produit hétérogéne présentant des caractéristiques plus intéressantes que
celles des constituants individuels (résistance meécanique, légéreté, rigidite,
résistance a la corrosion, etc.). Dans un matériau composite, on peut distinguer la
matrice qui constitue la base du matériau et le renfort présenté sous forme des
arrangements de fibres qui sont noyés dans la matrice. L’adhésion entre ces deux

materiaux est assurée par un agent de couplage (Figure 1.10).
e_' Renfort
oo o *  Agent de couplage

Figure 1.10 : Représentation schématique d’un matériau composite (adapté

de Raskin 2010)

Matrice

Les composites bois-polymere (CBP) suscitent un intérét grandissant des
scientifiques et des ingéniewrs de matériaux. Ils présentent de multiples
avantages ; faible colt de production, renouvelable avec un faible mmpact sur
Ienvironnement, une bonne aptitude & la mise en forme et de bonnes
performances meécaniques et diélectriques (Dhal et Mishra 2012). Ils sont

généralement fabriqués & partir de matiéres recyclées, permettant ainsi la
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valorisation des résidus du bois et des plastiques de post-consommation (CRIQ
2003). Grace a ses avantages, les composites bois-polymére sont trés attrayants et
recommandés pour diverses industries telles que les industries de l'aérospatiale, de

I'automobile, de la construction ou de I'emballage.

1.2.2 Les fibres de bois

Ie renfort d’'un matériau composite désigne tout produit susceptible d’améliorer
les propriétés structurelles ou mécaniques. e bois, au sens large des matériaux
lignocellulosiques, a été longtemps employé comme renfort de polymeére, afin
d’alléger la masse ¢t le cout des CBP sans dégrader leurs propriétés mécaniques.
En effet, plusieurs enquétes prouvent la valeur des fibres de bois, en raison des
caractéristiques intéressantes qu’ils possédent notamment leur caractére
¢cologique (ressource biodégradable), leur aptitude au recyclage, leur nature non-
abrasive et d’autres propriétés spécifiques élevées (Zadorecki et Michell 1989).
Cependant, certains inconvénients tels que l'incompatibilité avec la matrice
polymére hydrophobe, la sensibilité 4 la température et la mauvaise résistance a
I'humidité réduit le potentiel d’utilisation des fibres de bois comme renfort dans
des polymeres pour quelques applications (Saheb et Jog 1999).

Dans les composites a base d’une matrice thermoplastique renforcée de fibres de
bois, le bois se retrouve principalement sous forme de fibres courtes, de particules
ou de farine. Ces petites tailles facilitent leur intégration dans la matrice plastique
lors du procédé de transformation du fait qu’elles se répartissent de fagon
uniforme au cours de la mise en ceuvre, alors que les fibres longues requi¢rent des
procédés spéciaux pour réaliser une orientation souhaitée. La farine de bois est
généralement obtenue par broyage des résidus de la transformation du bois
notamment ceux des opérations de rabotage ou de sciage ou du recyclage du bois
en milieu urbain (Wolcott et Englund 1999). La plage de taille des particules de
farine de bois utilisées commercialement est généralement comprise entre 180 -

840 um (80- 20 U.S mesh) (Niska et Sain 2008).
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1.2.3  Les matrices thermoplastiques

La matrice dun composite est une résine polymérisée qui a pour but d’assurer la
cohésion de I’ensemble et de former une unité structurale homogeéne. Elle permet
également de transmettre, aux fibres de renforts, les efforts mécaniques appliqués
sur le matériau et de le protéger (Gibson 1994). Les thermoplastiques,
ramollissant a la chaleur et se fixant par refroidissement, leur structure est linéaire
ou ramifiée et le processus est réversible. La rapidité de mise en ceuvre des
thermoplastiques avec une moindre dépense énergétique, et la possibilité de
recyclage des déchets ont favorisé leur emploi aux dépens des thermodurcissables.
Dans le cas des composites bois-polymeére, le choix de la matiére utilisée pour la
fabrication du composite dépend principalement de la température de
ramollissement qui doit étre inférieure a la température de dégradation thermique
du bois (Wolcott et Englund 1999, Klyosov 2007). En raison de la faible stabilité
thermique de la farine de bois, il convient d’utiliser des matiéres plastiques dont le
point de ramollissement se situe au-dessous de 200 °C (Niska et Sain 2008,
Ben'MBarek 2011). Afin de répondre a cette exigence, les polymeres
thermoplastiques les plus utilisés et les moins chers, pour 1’élaboration des CBP
sont les polyoléfines, tels que les polyéthylénes (PE) et les polypropylénes (PP).
Dans notre étude, nous avons élaboré des CBP a matrice en polyéthyléne haute
densité (PEHD) renforcés de fibres de bois. En effet, le PEHD résulte de la
polymérisation de I’éthylene (C,H,) menant a une structure composée par la
répétition du motif (CH,)-. Ce polymeére est reconnu par sa facilité de mise en
forme et son faible cotit. Il est habituellement présenté sous forme de poudre ou de
granulés cylindriques (Douminge 2010, Legros et al. 2011).

En raison de son caractére hydrophobe, le PEHD posséde une bonne stabilité
dimensionnelle. Il est largement utilisé comme isolant dans les cables vu les
spécifications diélectriques qu’il présente ; faibles pertes diélectriques, une faible

permittivité diélectrique, une résistivité élevée et un colit modéré (Douar 2014).
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1.2.4 Les agents de couplage

L’adhésion fibre-matrice joue un réle important dans la détermination d’une
variété de propriétés des matériaux composites. Dans le cas des CBP, les fibres de
bois possédent un caractére hydrophile qui est a 1'origine de manque de
compatibilité¢ avec la matrice polymérique hydrophobe. L’incorporation de ces
fibres engendre la formation d’un matériau hétérogéne et une mauvaise dispersion
des fibres dans la matrice (Lu et al. 2000, George et al. 2001, Bengtsson et
Oksman 2006, Amor et al. 2014). Pour cette raison, le traitement des fibres est
une étape critique dans le développement de ces matériaux composites. Les
traitements chimiques sont les plus utilisés notamment par 1’ajout d’un agent de
couplage qui assure la création d’un pont chimique entre le renfort et la matrice.
Parmi les agents de couplage, on trouve les polyoléfines maléatés (MAPE ou
MAPP). Ces matériaux sont fabriqués par greffage d'anhydride maléique (MA)
sur la chaine du polymére (polyéthyléne ou polypropyléne) (Beg 2007, Niska et
Sain 2008). La fonctionnalité maléique assure la compatibilité avec les surfaces de
fibres de bois, tandis que 1’autre extrémité interagit avec la matrice (Figure 1.11).
Les agents de couplage sont généralement présents a des concentrations

massiques inférieures ou égales a 3% dans les composites (Bouafif 2009).

. O T
O O Anhvdride
| Maléique

CH2— CH—CH2—CH2 | TE

Figure 1.11: Formule chimique du polyéthyléne maléatée (adapté de Wang et
Wideman 2013)
1.2.5 Les Procédés de fabrication des CBP

Les composites bois-polymére se présentent sous des formes variables selon leurs

usages qui nécessitent différents procédés de mise en ceuvre.
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1.2.5.1 L’extrusion

[’extrusion est une technique de transformation de matiéres thermoplastiques
sous forme de granulé ou de poudre et des composites thermoplastiques a fibres
courtes. Elle permet de produire par un processus technologique continu des
profilés finis ou semi-finis. Cette technique est la méthode la plus répandue dans

la production des CBP.
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Figure 1.12 : Schéma de principe d’une extrudeuse (Kouassi 2013)

[’extrusion consiste a introduire les fibres et la résine dans la trémie de
I’extrudeuse. Au cours du procédé, tous les ingrédients sont mélangés a 1’aide d'un
systéme a vis a trois zones (type vis d”Archiméde) entrainé par un moto-réducteur.
(Figures 1.12 et 1.13). La vis tourne et facilite I’avancée de la matiére en fusion
sous I’effet de la chaleur des résistances électriques (zone d’alimentation). Apres
plastification et dégazage adéquat du fondu suite a une friction maximale (zone de
compression), la vis assure I’homogénéisation du mélange du polymére et des
fibres de bois (zone de pompage). La matiére est ainsi extrudée a travers une
filiére et on obtient la forme finale de I’extrudat, qui est refroidi a l'air ou a l'eau et
peut étre par la suite coupé aux longueurs standards (Le Baillif et Oksman 2006).

La vitesse de rotation des vis et le profil de température sont des paramétres
essentiels pour I'extrusion. En effet, une grande augmentation des vitesses de
rotation et des températures entraine une dégradation des fibres et provoque

souvent des cassures (Le Baillif et Oksman 2006).
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Pompage Compression Alimentation

Figure 1.13 : Vis i trois zones (Trotignon 1996)

1.2.5.2 L’injection

L’injection est un procédé de mise e¢n forme qui permet de réaliser des produits
fims a partir d’un thermoplastique a 1’état fondu chargé de renfort court. Cette
techmque offre 1a possibilité de fabriquer des formes complexes dans une gamme
de poids allant de quelques grammes a plusieurs kilogrammes.

La presse d’injection doit remplir trois fonections principales: plastification,
injection et fermeture de moule (Figure 1.14). Tout d'abord, la matiére est
introduite dans une trémie sous forme de granulés. Comme dans une extrudeuse,
le mouvement de rotation de la vis pompe les granules pendant leur transport de la
zone dalimentation wvers la buse. Ainsi, 1a matiére est fondue sous 1’effet de la
chaleur et du cisaillement. Pour stocker la quantité nécessaire pour le remplissage
du moule, la vis recule dans le fourreau et la matiére homogénéisée s’entasse a
I*avant de la vis. Quand la quantité de matiére prédéterminée est plastifiée, la vis
joue le réle d’un piston et injecte le mélange 4 haute pression dans le moule. La
matiére injectée est maintenue sous pression pendant le début de son
refroidissement. L’unité de fermeture assure le wverrouillage, 1’ouverture et la
fermeture du moule, et I’ éjection des pigces.

Dans le cas des CBP, I"orientation des fibres de bois dans le composite est
déterminée par 1’ écoulement de la masse fondue pendant le remplissage du moule.
Done, le procédé d’injection contribue a des performances meilleures que celles

de I’ extrusion (Stark et al. 2004, Beg 2007).
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Figure 1.14 : Presse d’injection (Gosselin 2005)

1.2.5.3 La thermocompression

Le moulage par compression est I'une des plus anciennes techniques pour la mise
en ceuvre des polymeres thermodurcissables. Le développement des produits
composites a matrice polymeére, pour des structures solides et 1égéres a renouvelé
I'intérét du moulage par compression. Le moulage par compression offre plusieurs
avantages lors de mise en forme des polyméres renforcés. A la différence du
moulage par injection, le procédé du moulage par compression permet d’utiliser
des fibres plus longues dans la résine sans &étre endommagées. En outre, des
concentrations élevées de fibres peuvent &tre inclues dans les matériaux moulés
par compression (Isayev 1987). Ce procédé de moulage est adaptable pour la mise
en ceuvre des composite bois-polymere a matrice thermoplastique. Il est souvent
précédé d’une phase de mise en granules afin de garantir un mélange homogéne
des renforts avec la matrice (Bouafif 2009). Le processus de moulage par
compression consiste a introduire les granules entre deux plaques chauffantes et
appliquer une pression hydraulique sur le moule (Figure 1.15). La température et
la pression de moulage dépendent fortement de la matiére transformée. Elles sont

maintenues jusqu'a ce que la matiére soit durcie.
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Figure 1.15 : Schéma d’une presse a compression (adapté de Chawla 2012)

1.3 Caractérisation dié¢lectrique des matériaux
1.3.1 Matériau diélectrique

Les matériaux diélectriques peuvent &tre assimilés aux matériaux isolants.
L'isolation électrique est rattachée a une grandeur physique mesurable appelée
résistivité, qui s'exprime en ohms multiplié par 1'unité de longueur (Q.m). A la
différence d’un milieu conducteur, les matériaux diélectriques i1déaux ne
contiennent pas de charges libres dans leur volume car les atomes impliqués dans
ces matériaux partagent leurs électrons et sont donce liés structurellement par des
forces électriques. Ces charges liées ne sont pas susceptibles d’effectuer que de
faibles déplacements par rapport a leur posttion d’équilibre.

Les matériaux diélectriques sont regroupés en deux catégortes selon la structure
des charges dans la molécule. On trouve les diélectriques polaires constitués de
molécules qui possédent une distribution asymétrique. Dans ce cas, méme en
absence de champ électrique externe, la molécule posseéde un moment dipolaire
permanent. I.eau pure étant la plus courante qui absorbe trés fortement 1'énergie
de micro-ondes (Meredith 1998, Martimez-Vega 2010).

I existe une autre gamme de matériaux diélectriques présentant des

caractéristiques non polaires qui possédent une haute résistivité et qui ne se



24

chauffe pas de maniere significative dans un champ micro-ondes. Ces maténaux
sont caractérisés par un arrangement molcculaire symétrique du fait que les
centres de gravit€ des charpes positives ef négatives coincident avec le centre de
symetrie, en absence du champ €lectnque. s sont employés dans de nombreux
sectewrs industiels tels que les domaines de 1'édectronique ot de
I’électrotechnique. Les meilleurs isolatewrs les plus courants sont le quartz,

I"alumine, le polycarbonate, le pel yéthylene et le polypropylene.

132 Polarisation diélectrigue

La polansation est un phénoméene physique résultant de I’ application d’un champ
€lectnque sur des charges €lecinques lices. Elle comrespond 4 des modifications
dans 1’organisation des charges dlectnques notamment par le déplacement des
charges ct la réorientation des dipdles clecimques. En effet, le champ dlectnque
pénetre au ceeur du diélectrique et y induit une séparation des barycenfres de
charges positives et négatives, initialement confondus. Cela se traduit par la
formation d’un dipdle électnque. Aing, ces dipdles induits tendent 3 s’orienter
dans la direction du champ éectrique E. Cette orientation dépend de la direction
du champ decirique (Figure 1.16). Si le champ élecnique varie, les dipdles

changeront leur alignement afin de suivre les vanations du champ.
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I

Figure 1.16 : Représentation schématique de la polansation diélectnque
(B odeux 2009)
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On peut distinguer différents types de polarisation pouvant prendre place dans un
di¢lectrique : polarisation électronique P polarisation ionique P,, polarisation
dipolaire Py et polarisation interfaciale P; (ou du type Maxwell - Wagner). De
manigre générale, la polarisation totale P d’un matériau résulte de la contribution
de ces différents mécanismes (1.1) :

P.=P.+P+Py+P 1. 1)

¢ Polarisation électronique
Cette polarisation est due au déplacement du nuage d’électrons par rapport au
noyau positif, sous I’action d’un champ électrique. Elle a lieu dans un atome
neutre et lui confére un moment dipolaire (Figure 1.17). Les électrons ont des
masses trés petites, ils suivent donc les oscillations du champ électrique jusqu’a

des fréquences élevées de 1’ordre de 10'° Hz (Torgovnikov 1993, Dubois 1998).

e Polansation ionique
Ce processus de polarisation est lié au déplacement relatif des ions par rapport a
leurs positions d'équilibre au sein de la molécule. Sous I’effet d’un champ
¢lectrique, le cristal ionique est soumis a des forces coulombiennes qui s’exercent
sur les ions de signes opposés, de sorte que les ions tendent a s’écarter les uns des
autres. Ainsi, la distance inter-ionique change et un dipdle induit apparait (Figure
1.17). Vu que l'inertie des 1ons est relativement lourde par rapport a celle des
électrons, la polarisation ionique s'établit en environ 10™° s donc plus lentement
que la polarisation électronique. La fréquence de coupure se situe dans le domaine
des fréquences optiques infrarouges (vers 10'? Hz) (Torgovnikov 1993, Dubois
1998).

¢ Polarisation dipolaire
Cette polarisation apparait lorsqu’une molécule ou un groupement d’atomes
posséde un moment dipolaire permanent. En absence du champ électrique, les
moments dipolaires permanents ne présentent pas d’orientation particuliere, du
fait de 1’agitation thermique (Figure 1.17). Lorsqu’un champ électrique est

appliqué au diélectrique, les dipdles ont tendance a s’orienter dans la direction du
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champ appliqué, donnant naissance a une polarisation appelée polarisation
dipolaire (Martinez-Vega 2010, Torgovnikov 1993, Dubois 1998).

La polarisation dipolaire est caractérisée par |’apparition du phénomeéne de
relaxation dii a 1’amortissement des mouvements de réorientation des dipdles
¢lectriques. Ce phénomeéne a été expliqué par Debye. Lorsque la fréquence du
champ ¢&lectrique est suffisamment élevée, les dipdles ne peuvent plus suivre les
variations du champ électrique, ce qui donne naissance au phénomene de
relaxation. Celui-ci correspond a une augmentation de la partie imaginaire de la
permittivité ¢lectrique, traduisant des pertes plus importantes.

¢ Polarisation interfaciale (Maxwell-Wagner)

Ce type de polarisation apparait dans les diélectriques hétérogénes dont les
permittivités (g;'et ;") et les conductivités (o) et o;) des matériaux constituants 1
et 2 sont différentes. En absence du champ électrique, les charges libres sont
dispersées uniformément dans chaque région. Lorsqu’on applique un champ
¢lectrique, une accumulation de ces charges peut se produire aux interfaces des
différentes phases constituant le matériau comme les joints de grains (Figure
1.17). Chaque grain de matériau devient alors un dip6le ou les charges

s’accumulent sur les parois opposées (Torgovnikov 1993, Dubois 1998).

Dans ce travail, nous étudions les propriétés diélectriques du bois et des CBP dans
la gamme de fréquence 10° — 3x10° Hz. Par conséquent, les polarisations
¢lectronique et ionique sont des phénoménes instantanés qui auront déja eu lieu et
dont I’influence n’apparaitra pas dans la gamme de fréquence utilisée pour notre
étude. Par contre, les polarisations d’orientation et interfaciale peuvent jouer un
role trés important pour 1’analyse du comportement diélectrique préalable de nos

matériaux.
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Figure 1.17 : Les différents types de polarisation (adapté de Orlowska 2003)

1.3.3 Conduction

Les matériaux diélectriques réels contiennent un certain volume de charges libres.

Ainsi, dans les diélectriques, on peut également observer une trés légére

conduction, détectable surtout a basses fréquences. Cette conduction est due aux

mouvements des ions et des électrons.

Leur origine peut étre classée en deux catégories (Dissado et Fothergill 1992):

Les charges intrinséques sont des ions contenus initialement dans 1’isolant
ou générés soit par électro dissociation d’espéces neutres, soit par
ionisation des constituants du solide par interactions avec des
rayonnements énergétiques ou des particules (Laurent 1999).

Les charges extrinséques sont des électrons, des trous ou des ions injectés
a partir des électrodes métalliques vers 1’isolant sous 1’action dun champ

¢lectrique (Figure 1.18).
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Figure 1.18 : Mécanisme de générations des charges dans un isolant entre

électrodes sous I’effet d’un champ électrique (Melle 2005)

1.3.4 Grandeurs caractéristiques des matériaux diélectriques

Les paramétres permettant de caractériser les matériaux diélectriques sont
nombreux. Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés a certains de
ces parametres notamment la permittivité relative, la constante diélectrique, le
facteur de perte, le facteur de dissipation diélectrique, la conductivité électrique, la

puissance dissipée et la profondeur de pénétration.

1.3.4.1 La permittivité relative

Chaque mécanisme de polarisation a une traduction dans la réponse en fréquence
du matériau diélectrique. Cette réponse en fréquence s exprime par la permittivité
dié¢lectrique reliant la polarisation P et le champ électrique E suivant la formule
(1.2):

P=¢.E (1.2)
La permittivité est donc une propriété physique qui décrit la réponse d'un milieu
donné sous 1’action d’un champ électrique. Elle peut &re exprimée par une
quantité adimensionnelle : la permittivité relative g normalisée par rapport a la

permittivité du vide g9 (1.3) :
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£E= E. £ 1.3)
Avec 5= 8,854 x 1012 F.m!
Dans le cas d’un diélectrique parfait, g, est facile a mesurer en termes de capacité,
de sorte qu’elle est habituellement définie comme le rapport entre la capacité d'un
condensateur donné avec le matériau diélectrique Cy et la capacité du méme

condensateur a vide Cy (1.4).
£ == (1.4)

gr est toujours supérieur a I'unité (>1).

1.3.4.2 La constante dié¢lectrique et les pertes dié¢lectriques

Dans un champ électrique alternatif, la polarisation ne suit pas le champ d’une
fagon instantanée et le retard se traduit par une perte d’énergie. Ainsi, la
permittivité relative est alors remplacée par une grandeur complexe appelée « la
permittivité relative complexe ». Elle est présentée par I'équation suivante (1.5) :
£ =g —ig” (1.5)
Avec
¢ La composante réelle &' est appelée constante diélectrique.

¢ La composante imaginaire g est appelée facteur de perte.

Par conséquent, les propriétés diélectriques présentent deux types d'interactions
entre le matériau diélectrique et le champ électrique, a savoir l'absorption de
I'énergie électromagnétique sous la forme d'une polarisation a I'intérieur du bois et
la dissipation d'une partie de 1'énergie sous forme de chaleur. La capacité d'un
matériau a absorber 1'énergie est exprimée quantitativement par la constante
di¢lectrique (g/"), et le taux de perte d'énergie dans le matériau est donné par le
facteur de perte diélectrique (&").

La figure 1.19 représente schématiquement la dépendance fréquentielle de

chacune de ces composantes &' et "



30

Polarisation dipolaire

X X
{ @ @
PP f
Polarisation R
interfaciale ‘ ) ’
¥ Polarisation "

P

jonique  Polarisation
électronique

AN

1 1 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1
13 104 1448 1046 17 108 B2 1 0?1 1012 1013 14 A5 (I8 1017 (Ha

Figure 1.19 : Evolution de la permittivité réelle &' et imaginaire €' en

fonction de la fréquence (adapté de Debye 1929)

La notion de pertes diélectriques peut étre introduite en utilisant le diagramme de
Fresnel (Figure 1.20). Lorsqu’on applique une tension alternative U = U,,. el®t
aux bornes d’un condensateur parfait, le courant est en quadrature avance sur la

tension et s’écrit sous la forme suivante (1.6) :

I = we,CyUy. @D = iwe,CyU (1.6)
Tenant compte du phénomene des pertes diélectriques qui réduisent le pouvoir du
condensateur 2 emmagasiner les charges électriques et en intégrant 1’équation
(1.5), on obtient :

I =iweg, Cy)U = im(g,” — ig,”)CyU = we, " CyU + ime,'CyU 1.7)
Selon cette expression, le circuit est traversé par un courant qui possede deux

composantes :

¢ Une composante T, appelée courant de perte [A]: I, = we,"CoU

e Une composante [, appelée courant de charge [A]: [ = we,.'CyU

Ce diagramme met en en évidence le déphasage existant entre ces deux grandeurs.
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0

>
Figure 1.20 : Diagramme de Fresnel

I’angle &, appelé angle de perte diélectrique, constitue 1’écart angulaire entre les
courants pour un dié¢lectrique parfait et pour un dié¢lectrique réel (Grossin 2006,
Sahraoui 2008). La tangente de 1’angle de perte est appelée le facteur de
dissipation diélectrique. Elle est donnée par la relation suivante (1.8) :

tans = Lol & (1.8)

Mel &
Ce terme définit le degré d’absorption de I’énergie électrique convertie en chaleur
d’un matériau diélectrique a une fréquence donnée. Il représente le ratio de

I’énergie dissipée dans le di¢lectrique sur 1’énergie accumulée.

1.3.4.3 La conductivité électrique

La conductivité électrique est une grandeur physique liée aux courants de
conduction créés par le mouvement des charges libres. Elle traduit 1’aptitude du
matériau a laisser ces charges circuler sous 1'effet d’un champ électrique. Ce
déplacement est accompagné par des pertes d’énergie responsables de
I’atténuation des ondes électromagnétiques dans le milieu de propagation (Filali et
al. 2006).

La conductivité électrique, notée o, est une grandeur complexe mesurée en
Siemens par métre [S/m]. Elle est donnée par la formule suivante (1.9) :

6" =0 +ic" (1.9)
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Avee
e ¢ estla partie réelle de la conductivité. Elle représente le transfert
d’énergic par migration des charges.
e ¢"est la partie imaginaire de la conductivité. Elle représente la dissipation

d’énergie due au déplacement des porteurs de charges.

La conductivité électrique est définie par rapport a la permittivité complexe par la
relation (1.10) :

6" = iwgyg,” 1.10)
Par superposition des expressions (1.5), (1.9) et (1.10), on obtient

o' = wgyg,”’ (1.11)

6’ = wegyg,’ (1.12)
Avec w = 2nf : la pulsation
I est a noter que tout au long de ce travail, &' ¢t &" désigneront respectivement la
constante diélectrique et le facteur de perte. tand sera nommée la tangente de

perte.

1.3.4.4 La puissance dissipée

Au niveau macroscopique, la puissance électromagnétique dissipée P sous forme
de chaleur dans un matériau diélectrique est proportionnelle au carré du champ
¢lectrique. Elle est calculée selon la formule suivante (1.13) :

P = 2nfey (¢’ tan 8)E? = 2nfepe” B2 [W/m’] (1.13)
f: Fréquence du champ électrique [Hz|
& : Constante diélectrique du vide [8,84 x 10™* F/m]
g'tan 8 = €'’ : Facteur de perte du matériau

E :intensité du champ électrique dans le matériau [V/m]

1.3.4.5 La profondeur de pénétration

Lorsqu'une onde électromagnétique atteint la surface d’un matériau, une partie de
I'onde est réfléchie tandis qu'une autre partie pénetre dans la matiére et se propage

a travers le matériau (Figure 1.21). L'énergie de cette onde émise est absorbée
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progressivement par le matériau. Cette absorption est caractérisée par la
profondeur de pénétration D, (Meredith 1998, Huang 2009). Ainsi, la puissance
transmise par cette onde émise décroit exponenticllement et peut étre calculée
selon I'équation suivante (1.14) :

Ptrans(z) = Ptrans (z = O)E_Zaz (1- 14)
Pirans(z): Puissance transmise a travers la surface dans la direction z [W.m'z].
Pirans(z = 0): Puissance juste a l'intérieur de la surface de matériau dans la
direction z [W.m'z].
z : Distance parcourue dans la matiére depuis la surface [m]
Par conséquent, il y a une atténuation de la pénétration dans le matériau
diélectrique. T.e facteur d'atténuation a indique le taux d'absorption de la
puissance de l'onde au sein du matériau. Il est dépendant de ses propriétés

diélectriques et de la fréquence selon la formule sutvante (1.15) :

o= oo * JE [Va+@nes-1] [m" (1.15)

La profondeur de pénétration Dy, est définie comme la profondeur dans le matériau
pour laquelle le transfert a é&té réduit a 37% par rapport a la puissance entrante.
Autrement dit, 63% de 1’énergie transmise initiale a été déposée sous forme de

chaleur, au moment ou I'onde attemnt cette profondeur.
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Figure 1.21 : Transit de puissance lorsqu’une onde électromagnétique atteint

un matériau diélectrique (Callebaut 2007)
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La profondeur de pénétration peut étre estimée selon la formule suivante (1.16) :

1
p=3c (1.16)
Pour un matériau a faible pertes diélectriques (" /&’ <« 1), le facteur d’atténuation

et la profondeur de pénétration peuvent étre calculés comme suit (Resh, 20006) :

_ 2,998x108xyEr 1
= — et D, = S« (1.17)
La profondeur de pénétration est un parametre important pour les applications de
séchage du bois par micro-ondes. Elle influe sur le choix de la fréquence de

séchage et sur la distribution de la température dans le matériau.

1.3.5 Applications des matériaux diélectriques

Les matériaux diélectriques occupent une place trés importante dans le domaine
d’ingénierie électrique, particuliérement en électrotechnique. Ils sont largement
utilisés dans la construction des cables de transport et de distribution d’énergie a
haute fréquence afin de séparer entre les piéces métalliques portées a des
potentiels électriques différents. Par exemple, le polyéthyléne est un matériau
di¢lectrique principalement utilisé comme une enveloppe isolante pour les cibles
souterrains de distribution a moyenne ¢t haute tension (Huang 2009, Douar 2014).
En effet, I'introduction de matériaux dié¢lectriques a faible constante diélectrique
permet de réduire la capacité parasite entre les lignes d’interconnexion
métalliques (Charrouf 2008).

Cependant, pour certaines applications, on cherche souvent a utiliser des
matériaux diélectriques, ayant des valeurs de constante diélectrique élevées, qui
sont capables d’emmagasiner le maximum d’énergie électrique dans le volume le
plus faible possible tout en dissipant une énergie minimale sous forme de chaleur.
Dans ce cas, les diélectriques, en particulier avec de faibles pertes dans la région
des GHz, sont de bons candidats pour répondre aux exigences de 1'industrie de
télécommunication et électronique (par exemple, les condensateurs électriques)
(Monnier 2010, Teirikangas et al. 2011).

Bien que les diélectriques aient été adoptés principalement pour les applications

¢lectriques et électroniques, une attention particuliére a été acquise a ces
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matériaux a perte élevée aux applications de chauffage par micro-onde. Cette
technologie est basée sur le mécanisme de transfert d’énergie fournie par les
micro-ondes aux matériaux a travers des interactions moléculaires avec le champ
¢lectromagnétique. Le chauffage par micro-onde a la particularité de produire la
chaleur au cceur du matériau contrairement aux procédés de séchage
conventionnels, ou le matériau est chauffé en premier de la surface extérieure. Le
chauffage volumétrique offre plusieurs avantages. Il assure un chauffage rapide et
uniforme sur toute I'épaisseur du matériau. Il permet également de réduire le
temps et le cotit du traitement et d’économiser la consommation d’énergie (Sahin
et Ay 2004, Barba et Amore 2012). Dans l'industrie, le chauffage par micro-ondes
est effectué soit a une fréquence proche de 915 MHz ou 2450 MHz, dans le but
d’éviter toute interférence avec les systémes de télécommunication.

Le tableau 1.2 montre quelques exemples de constantes diélectriques pour des

isolants courants données a une température et fréquence constantes.

Tableau 1.2: Les valeurs des constantes diélectriques de quelques matériaux

Matériaux  Constante diélectrique(|| Matériaux  Constante diélectrique
isolants (20°C et 1KHz)* isolants (25°C et 1MHz)} **

Vide 1 (par convention) Polyéthyléne 2,25
Air 1,00059 Polystyréne 2,4
Téflon 2,1 Bois 3
Polyéthyléne 2,25 Epoxy 3,5-4
Polystyréne 2,4 PV.C 3,2-3,6
Papier 3,5 Quartz fondu 3,8
Céramique 15 a 400 Eau 80

*Tiré de Niepce et Haussone (1994)

** Tiré de Pecht et al (1998)
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1.4 Facteurs influencant les propriétés diélectriques du bois

Le bois est un matériau diélectrique biologique avec une structure et une
composition complexes. Placé dans un champ électrique, ses propriétés
di¢lectriques varient considérablement en fonction de plusieurs facteurs, tels que
la fréquence de I’onde électrique et son orientation vis-a-vis des principaux axes
d’anisotropie du bois, la tencur en humidité, la température et la masse volumique.
Dans ce contexte, plusieurs auteurs ont compilé une grande quantité
d'informations sur les propriétés diélectriques du bois. Le tableau 1.3 montre une
synthése sur les propriétés diélectriques du bois rapportées de la littérature sur une
plage de teneur en humidité de 0 a 100% mesurées a une fréquence de 915 MHz

et une température de 20°C.

Tableau 1.3 : Synthése sur les propriétés diélectriques du bois

Torgovnikov Koubaa et al. Koubaa et al. Kahir et al.
TH* (%} 1993 2008 2013** 2001***

g tand £ tand £ tand g tand
0 1,8 0,025 1,95 0,06 - - 2,5 0,004
10 2,5 0,1 - - - - 3 0,23
20 3,4 0,16 - - 0,9 0,48 5 0,18

30 4,7 0,22 - - - - - -
40 - - 10,2 0,18 - - 9 0,28
60 6,9 0,21 16,2 0,11 7,37 0,15 12 0,25
100 13,1 0,17 25,8 0,09 11,88 0,1 32 0,13

*TH : teneur en humidité
** I'réquence=830 M1z

*** Fréquence=1 GHz (valeurs projetées)

1.4.1 Effet de la fréquence

Le comportement diélectrique du bois différe fortement selon la gamme de

fréquence étudiée. Plusieurs travaux de recherche ont porté sur l'effet de la
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fréquence sur les propriétés diélectriques et les résultats montrent que
I’augmentation de la fréquence engendre une diminution de la constante
di¢lectrique du bois sec (Norimoto et Yamada 1970, James et al. 1975,
Torgovnikov 1993, Kabir et al. 1997, Kabir et al. 2001, Koubaa et al. 2008).
Norimoto et Yamada (1970) ont étudié la variation du facteur de perte avec la
fréquence dans une gamme de 30 Hz a 1 MHz ¢t ont constaté que ce parametre
qui traduit les pertes électriques augmente avec la fréquence. Ils ont expliqué que
ces pertes sont dues aux mouvements des groupements —CH,OH dans la région
désordonnée de la matrice ligneuse (Norimoto et Yamada 1970). Ces résultats
confirment les travaux menés par Torgovnikov (1993) sur le bois sec. Ce demier
montre qu’une large dispersion de la constante diélectrique se produit dans le
domaine des basses fréquences (inférieur a 1 MHz). Avec I'augmentation de la

El

fréquence, £ diminue de fagon monotone. Torgovnikov (1993) a indiqué
également que le facteur de perte augmente progressivement de 0,007 4 0,34 pour
atteindre un maximum a une fréquence de 10 MHz. La méme tendance a été
observée pour la variation de la tangente de perte en fonction de la fréquence.

Les travaux de Kabir et al. (2001) effectués sur le bois d’hévéa a 1’état anhydre
pour des fréquences de 1 a 18 GHz montrent une forte diminution du facteur de
perte avec une fréquence croissante jusqu'a environ 3 GHz. Ceci a été expliqué
par le phénomeéne de perte conductrice qui domine les basses fréquences. Cette
diminution est suivie d’une 1égére augmentation pour atteindre un pic a 10 GHz et
elle décroit de nouveau.

D’un autre c6té, une étude réalisée par Torgovnikov (1993) sur le bois humide,
dans une gamme de fréquence de 100 Hz a 100 GHz, a montré une diminution
rapide de la constante diélectrique et du facteur de perte lorsque la fréquence
augmente. Ces résultats viennent appuyer ceux trouvés par James et al. (1975) qui
ont étudié I'effet de la fréquence du bois de Sapin Douglas sur une plage de
fréquence allant de 20Hz jusqu’a 50 MHz. James et al. (1975) mentionnent que
I’augmentation de la constante diélectrique a basses fréquences est attribuée aux

phénoménes de polarisation dipolaire et interfaciale. A des fréquences plus
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¢levées, la polarisation interfaciale devient négligeable et la polarisation dipolaire
est prédominante.

En général, la profondeur de pénétration diminue avec l'augmentation de la
fréquence. Dans la région des micro-ondes, la profondeur de pénétration devient
trés faible, en particulier lorsque le bois est trés humide (Resch 2006, Koubaa et

al. 2008).

1.4.2 Effet de la teneur en humidité

Le bois est un matériau poreux, hygroscopique. Il est évident que la teneur en
humidité influe fortement le comportement diélectrique du bois. Dans ce contexte,
plusieurs études ont été effectuées pour affirmer cette hypothése. Plusieurs auteurs
se sont mis d’accord que la constante diélectrique et le facteur de perte de toutes
les especes de bois étudiées augmentent considérablement avec la teneur en
humidité a partir de I'état anhydre jusqu'au point de saturation des fibres (PSF)
(Peyskens et al. 1984, Kabir et al. 1997). Au début, 'augmentation de la constante
di¢lectrique n’est pas significative en raison de la haute résistance des liaisons
hydrogeéne entre les molécules d'eau et le bois. Le processus dhumidification
conduit a la pénétration des molécules d'eau entre les molécules de cellulose et a
'affaiblissement des liaisons transversales, ce qui entraine une mobilité accrue des
dipdles.

Pour une meilleure compréhension de l'effet de la teneur en humidité sur les
propriétés diélectriques du bois, Torgovnikov (1993) a proposé d’analyser cette
influence dans quatre régions de teneurs en humidité a savoir de 0 a 5% (cau
monomoléculaire), de 5 a 23% (eau polymoléculaire), de 23% jusqu’au point de
saturation des fibres (eau capillaire condensée), et supérieure a 30% (eau libre).
En effet, le comportement diélectrique du bois différe seclon la nature de
l'interaction de ces types d’eau avec le matériau bois. A I’état anhydre, les
macromolécules de cellulose du bois sont mutuellement liées par des forces de
valence secondaires qui empéchent les dipbles des molécules de se déplacer sous
lI'influence du champ électromagnétique. Avec une augmentation de la teneur en

humidité du bois de 1 a 5%, les valeurs de la constante diélectrique et du facteur
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de perte augmentent 1égérement. L’cau monomoléculaire posséde les liaisons les
plus stables avec la substance de la paroi cellulaire. Sous I'action d'un champ
¢lectrique alternatif, les molécules présentent une mobilité limitée, tandis que
I’eau polymoléculaire posséde une plus grande mobilité et des propriétés
di¢lectriques plus élevées, et par conséquent, elle influe largement le
comportement diélectrique du bois humide. Lorsque la teneur en humidité
augmente de 5 a 23%, soit dans la zone d'adsorption, les valeurs de la constante
di¢lectrique et du facteur de perte augmentent considérablement. La présence de
I’cau capillaire condensée (23% au PSF) engendre une augmentation des

propriétés diélectriques du bois (Torgovnikov 1993).

1.4.3  Effet de [ 'anisotropie du bois

L’ anisotropie du bois influe considérablement sur son comportement diélectrique.
En effet, les propriétés diélectriques sont distinguées dans les trois directions a
savoir, les directions longitudinale, radiale et tangentielle. Les auteurs, qui ont
traité 1’effet de l'orientation de la fibre par rapport a la direction du champ
¢lectrique, ont mentionné que les propriétés diélectriques du bois dans la direction
longitudinale (paralléelement aux fibres) sont plus élevées que celles dans la
direction transversale indépendamment de I’essence de bois. Selon Peyskens et al.
(1984), les valeurs du facteur de perte mesurées a des teneurs en humidité entre 32
et 36% dans la direction longitudinale sont de 2 a 2.5 fois plus élevées que celles
dans la direction transversale pour le pin, ¢t de 2,5 a 3 fois plus élevées pour la
pruche et 1'épinette.

Norimoto et al. (1978) ont suggéré que les différences des propriétés diélectriques
entre les trois directions principales sont attribuées a l'arrangement de la paroi
cellulaire, a la structure moléculaire spécifique de la paroi de la cellule et a
l'anisotropie des substances de la paroi cellulaire. Les valeurs &levées de la
constante diélectrique dans la direction longitudinale ont été expliquée par
Norimoto et Yamada (1970) par le fait que la probabilité de transition du dipdle
d’un site a un site adjacent est considérablement supérieure lorsque le champ est

appliqué dans la direction longitudinale que dans la direction transversale. Les
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constituants chimiques du bois peuvent également contribuer a la différence des
propriétés diélectriques. Une étude réalisée par Norimoto et Yamada (1972) a
révélé que les propriétés diélectriques dans la direction longitudinale sont
fortement influencées par la cellulose et le mannane. Toutefois, le comportement
di¢lectrique dans la direction transversale dépend de la lignine qui posséde des
propriétés diélectriques plus faibles que celles de la cellulose. D’autre part, des
études antérieures ont considéré que les groupes hydroxyles de la cellulose
devraient avoir une plus grande liberté de rotation dans la direction longitudinale

(Lin 1967).

1.5 Facteurs influencant les propriétés di¢lectriques des CBP

La combinaison du polymeére et de la matiére lignocellulosique engendre de
nouvelles propriétés diélectriques du composite. Cependant, il y a trés peu
d’information disponible en ce¢ qui concerne la caractérisation des propriétés
di¢lectriques des CBP. le comportement diélectrique de ces matériaux est
influencé par plusieurs facteurs tels que la fréquence, la nature de la matrice,
I’essence des fibres de bois et certainement la concentration massique des renforts
dispersés dans la matrice polymérique.

Les propriétés diélectriques dépendent fortement de la fréquence du champ
électrique appliqué. Des études, effectuées sur une gamme de fréquence de
0,01Hz a 100 MHz ont montré que la constante diélectrique et le facteur de perte
diminuent avec une fréquence croissante (Markiewicz ¢t al. 2012).

Les propriétés diélectriques des CBP varient également en fonction de la nature de
la matrice. En comparant les résultats obtenus sur des échantillons contenant la
méme quantité de fibres de bois, mais avec différentes matrices, les différences
dans les valeurs de €', £" et tand sont plus importantes dans la gamme des basses
fréquences. Notingher et al. (2010) ont constaté que les échantillons avec une
matrice de polypropyléne ont des propriétés supérieures que celles avec une
matrice de polyéthyléne. Ceci est probablement dii a une "compacité" supérieure
dans le cas d'une matrice de polypropyléne avec une interaction plus efficace entre

les molécules de 1a matrice et les fibres de bois.
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Le renforcement des fibres de bois influe significativement sur les propriétés
di¢lectriques des CBP (Notingher et al. 2010, Dhal et Mishra 2012, Markiewicz et
al. 2012). Markiewicz et al. (2012) ont évalué I'effet de la variation de la
proportion des renforts organiques sur les propriétés diélectriques. Il s est avéré
que la constante di¢lectrique augmente avec la teneur en fibres de bois. Ce résultat

a été expliqué par la présence des groupes polaires hygroscopiques de la cellulose.

1.6 Originalité du travail

A la lumiére de cette revue de la littérature, nous constatons un manque
d’informations concernant les propriétés dié¢lectriques du bois et des CBP. D’ou
I’originalité de cette étude. La caractérisation des propriétés diélectriques du bois
est importante a la fois pour le développement des outils a des fins de diagnostic
et pour déterminer les paramétres du traitement thermique du bois (chauffage,
séchage, etc.). Par la présente étude, nous avons voulu étudier les propriétés
di¢lectriques du bois en fonction de ses caractéristiques intrinséques dans la
gamme des micro-ondes. Nous établirons des modéles statistiques caractérisant
les propriétés diélectriques du bois en fonction de sa masse volumique et sa teneur
en humidité. Ces modeéles pourraient nous permettre de développer des outils non
destructifs sur la base des propriétés diélectriques pour la mesure des différentes
propriétés intrinséques du bois.

Malgré les développements technologiques et 1’avancement des connaissances
concernant le réle des propriétés intrinséques des fibres, de 1’adhésion matrice-
fibres et des mécanismes de rupture, 'utilisation des composites bois-polymeére
reste limitée a des applications non-structurales et généralement peu lucratives.
Ainsi, nous avons entrepris cette étude pour caractériser les propriétés
di¢lectriques des CBP en fonction de plusieurs facteurs. En effet, trés peu d'études
ont traité¢ le comportement diélectrique des CBP. La caractérisation avancée des
composites permettrait de mieux comprendre les interactions polyméres-fibres et
d’évaluer le potentiel des composites pour de nouvelles applications a haute

valeur ajoutée dont le domaine d’emballage électronique.
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CHAPITRE 2

MATERIELS ET METHODES

Onbjectifs

I’objectif général de cette étude est de caractériser les propriétés diélectriques du

bois ¢t des composites bois-polymeére. Plus spécifiquement, les objectifs sont :

Ftudier la variation des propriétés diélectriques du bois en fonction de la
fréquence dans la gamme 1 MHz — 3 GHz, de la température, de la teneur en
humidité et des caractéristiques intrinseques du bois (essence, direction, aubier
¢t bois de cceur, bois initial et bois final).

Ftudier la variation des propriétés diélectriques des composites a base d’une
matrice en polyéthyléne haute densité renforcée par des fibres de bois, en
fonction de la fréquence, de la température et du pourcentage des fibres de

bois issues de différentes essences.

2.2 Les hypothéses de la recherche

La fréquence des ondes électromagnétiques, la température et la teneur en
humidité du matériau sont des paramétres qui influent les propriétés
di¢lectriques du bois et des CBP.

Les propriétés diélectriques du bois varient selon la direction du bois
considérée (longitudinale, radiale et tangentielle).

I’addition des fibres de bois dans la matrice thermoplastique agit sur les
propriétés diélectriques du composite.

La variation des propriétés diélectriques des diverses essences de bois et des
composites 1ssus de fibres différentes s’explique par les différences des

caractéristiques chimiques entre les échantillons.
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2.3 Méthodologie

Cette partie présente la description des matériaux utilisés dans cette étude ainsi
que les techniques expérimentales employées. Ce diagramme présente le

protocole expérimental suivi lors de ce travail.

Bois Bois-polymeére

v
Préparation des \
fibres de bois

v

Extrusion des Elaboration

granules des composites

Y

Thermo-

compression )

h 4 v

Découpage des Découpage des
échantillons échantillons

Spectroscopie diélectrique

Mesure des propriétés
di¢lectriques

Figure 2.1: Protocole expérimental suivi
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2.3.1 Préparation des échantillons de bois

Les propriétés di€lectriques ont été mesurées sur quatre essences du bois ; le pin
gris (Pinus banksiana Lamb), I’épinette blanche (Picea glauca), le méléze laricin
(Larix Laricing) et le chéne rouge (Quercus rubra). Tenant compte de
I’anisotropie du bois, les échantillons ont été coupés dans les trois directions a
savoir la direction longitudinale, radiale et tangentielle. Ensuite, les échantillons
du bois de cceur et de 1’aubier ont été préleveés a partir des coupes longitudinales et
radiales obtenues. Les échantillons du bois initial et du bois final ont été coupés a
partir des coupes radiales du bois de méléze laricin et de chéne rouge. Le choix de
ces deux essences est justifié par la différence remarquable entre leurs zones du
bois initial et du bois final (Figure 2.2).

Finalement, tous les échantillons ont été découpés en forme circulaire de 9,5 mm
de diamétre et de 1 mm d’épaisseur pour la mesure des propriétés diélectriques.

Nous devons prendre en compte que si les propriétés sont décrites par exemple

dans la direction radiale (R) du grain, le vecteur E est orienté parallelement a cet

axe et la direction de propagation de l'onde sera contenue dans le plan

longitudinal-tangentiel. Dans le cas ou le vecteur E est orienté parallélement a
I'axe tangentiel (T), la direction de propagation de l'onde s'effectuera dans le plan
longitudinal-radial. De méme, les propriétés diélectriques du bois seront mesurées
dans la direction longitudinale, si le vecteur E est parall¢le a I'axe longitudinal (L),
et la direction de propagation de l'onde est contenue dans le plan radial-

tangentiel.
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Le tableau 2.1 résume les conditions expérimentales appliquées pour chaque
essence du bois. L.e domaine de fréquence pour tous les échantillons du bois est

compris entre 1 MHz et 3 GHz.

Tableau 2.1: Récapitulatit des conditions expérimentales des échantillons du

bois

Essence du bois Direction Température Zone de coupe

¢ Longitudinale

Pin gris [-20 et 100°C] Aubier/ Duramen

¢ Radiale

¢ Tangentielle

¢ Longitudinale

Epinette blanche [-20 et 100°C] Aubier/ Duramen

¢ Radiale

¢ Tangentielle

¢ longitudinale Duramen
Méléze laricin 23°C
+ Radiale Bois initial / Bois
final
¢ Longitudinale Duramen
Chéne rouge 23°C
« Radiale Bois initial / Bois
final

2.3.2 Elaboration des échantillons de composite bois-polymére
2.3.2.1 Matiéres plastiques utilisées

La matrice thermoplastique utilisée est le polyéthyléne haute densité (PEHD)
DOW DMDA-8007 NT 7 de masse volumique de I"ordre de 965 kg/m®. Sa
température de ramollissement est égale a 133°C. L’agent couplant utilisé est le
polyéthyléne maléatée (MAPE). Il est fourni par la société canadienne Fusabond
E226 registré sous la franchise de la compagnie Dupont. Il est sous forme de
granules de masse volumique égale a 930 kg/m® Sa température de

ramollissement est égale a 120°C. La quantité de 1’agent couplant utilisée est fixée
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a 3% de la masse totale du composite pour améliorer I"homogenéité du mélange

en assurant une meilleure distribution des fibres dans la matrice polyménque.

2.3.2.2 Préparation des fibres de bois

Dans cette étude, les composites ont été renforcés par des fibres de bois 1ssues de
différentes essences : le peuplier faux-tremble, le pin gns, le bouleau et 1’écorce
du peuplier faux- tremble. Ces fibres ont subi un prétraitement spécifique avant
d’étre incorporées au composite. La premiére étape est le broyage des particules
de bois qui consiste a réduire mécaniquement la taille des fibres dans un broyeur a

couteaux rotatifs.

Figure 2.3: Broyeur a couteau rotatifs de type Thomas-Willey, modeéle 4.

[’étape swvante est le tamisage permettant d’obtemir des charges de faibles
granulométnes allant de 300 pm jusqu’a 150 pm (Figure 2.4). Enfin, les fibres de
bois sont séchées au four a une température de 103°C pendant 24h afin de
minimiser le dégagement d’eau et la formation des bulles ou de défauts dans le

produit final.
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Tamis

E}muiue = SOG!M

Tamis

O paiie = 150pm

Figure 2.4: Présentation du tamiseur (M.S Tyler)

23.2.3 Mise en ceuvre des composites
Les CBP ont éié préparés en deux é€tapes: un mélange de granulation par
extrusion suivi d'un moulage par compression.

+ Granulation

Afin de réaliser le mélange des fibres de bois et de polymeére, on a utilisé une
extrudeus e conique a double vis représentée surla figure 2.5.

Fisure 2.5: Extrudeuse double vis (Thermo Scientific HAAKE PolyLab OS
Rheodrive 7 avec Rheomex OS Module extrusion)
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Les paramétres de 1'extrudeuse utilisés sont représentés sur le tableau 2.2. La
vitesse de la vis varie selon la concentration des fibres dans le mélange et de la
nature de chaque essence de fibres. Le choix du profil de température dans les
différentes zones de la vis a été fait de fagon a minimiser la dégradation des fibres
de bois tout en assurant une bonne fluidité au composite.

A la sortie de la filiére, le profilé est trempé dans un bain d'eau puis passe par un
ventilateur pour le séchage. Ensuite, on procede a la granulation de ’extrudat de

taille standard (maximum 3 mm) a 1’aide d’un broyeur a disque rotatif.

Tableau 2.2: Paramétres d’extrusion

Longueur de vis 340 mm
Diamétre de lafiliére 3 mm
Vitesse de rotation de la vis 80-100 tr/min
Température de la vis 155°C
Vitesse de rotation des disques 180 tr/min

s Moulage par compression

Les granules obtenues par extrusion sont moulées par compression en plaque
sur une presse hydraulique préchauffée de type Carver Autofour 3012-NE, HC
selon la norme ASTM D4703-03 3. Pour fabriquer les plaques, le moule a été
préchauffé a 195°C. Ensuite, le matériau est placé dans 1’empreinte de la
matrice ¢t comprimé jusqu’a la fermeture du moule. On procéde a un
préchauffage de la matiére pendant 5 min en appliquant une pression de
contact. Une force constante de 7000 lbs a été ensuite appliquée pendant 5

min. La vitesse de refroidissement est maintenue 15°C/min.
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Figure 2.6: Presse 4 compression (adapté de CTMP/2015/F. Therrien)

A partir des films de composite obtenus par moulage, les échantillons sont
découpés en forme de dizque de 9,5 mm de diameétre et lmm d*épaiszeur pour

effectuer les mesures diélectriques.

Au cours de cette étude, nous avons élaboré des échantillons en PEHD pur et des

composites bois-polymére.

2.3.3  Mesure de humidité ef de la masse volumigue du bois
2.3.3.1 Mesure de la teneur en humidité

Pour varier la teneur en humidité de 1°échantillon du bois, on procéde aux étapes
suivantes :
* On immerge 1’échantillon dans 1°eau pendant 24h puis on pése notre
échantillon et on mesure ses propriétés diélectriques.
+ (On pése de nouveau 1’échantillon et on refait 1a mesure diélectrique.
*» On repete cefte étape (étape 2) jusqu’a ce que le poids de 1’échantillon

devienne constant.
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e On séche I'échantillon dans une étuve pendant 8h a une température de
80°C afin de ne pas détruire les extractibles.

e On mesure sa masse anhydre pour déterminer finalement la teneur en
humidité des différentes mesures de 1'échantillon a partir de la formule

suivante (Eq.18) :

Pean 100 = 22 5 100 2.1)

TH(%) = M, M.

Avec My Masse humide [g]
M; Masse anhydre [g]
M., Masse totale d’eau contenue dans le bois (eau libre + liée) [g]
TH Teneur en humidité [%]
2.3.3.2 Mesure de 1a masse volumique

La différence de la masse volumique du bois qui existe a la fois entre et au sein
des essences, peut avoir une influence importante sur les propriétés diélectriques.
C’est la raison pour laquelle on mesure la masse volumique de chaque échantillon.
La masse volumique est mesurée a I’aide d'un densitométre a rayons X (Figure
2.7). Les echantillons de bois coupés sous forme de disque sont collés sur des
morceaux de bois pour que le rayon X puisse traverser I’échantillon afin d’obtenir
une valeur moyenne de la masse volumique. Les dimensions initiales ainsi que la

masse initiale de chaque échantillon doivent étre déterminées avant chaque

I

LS e . @

mesure.

]

|

Figure 2.7: Densitometre a Rayons X (Quintek Measurements System

[QMS])
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2.3.3.3 Mesure des propriétés chimiques du bois

La cellulose est la composante structurelle du bois et sa teneur refléte le potentiel
de renforcement pour les CBP. Migneault et al. (2014) ont déterminé le taux de
cellulose (tableau 2.3) par la méthode de 1’acide nitrique suivant ’approche de
Browning (1967). A partir de ces données, nous avons caleulé les teneurs en
cellulose pour chaque composite renforcé par différents pourcentages de fibres de
bois. e tableau 2.4 présente les pourcentages de chaque composant dans les

mélanges préparés pour une essence de bois ainsi que sa teneur en cellulose.

Tableau 2.3 : Teneur en cellulose des fibres de bois

Essence de la fibre Teneur en cellulose (%)
Pin gris 52,0
Peuplier faux-tremble 50,7
Bouleau blanc 47,3
Ecorce du peuplier faux-tremble 32,0

Tableau 2.4 : Tableau récapitulatif des pourcentages des composants et de la

teneur en cellulose dans chaque mélange

Numéro de Bois Teneur en Teneuren Teneuren Teneuren
mélange fibres (%} PEHD (%} MAPE (%) cellulose (%}
1 - 0 100 0 0,00
2 40 57 20,80
3 Pin gris 50 47 3 26,00
4 60 37 31,20
5 40 57 18,92
6 Bouleau 50 47 3 23,65
7 60 37 28,38
5 Peuplier 40 57 20,28
6 Faux- 50 47 3 25,35
7 tremble 60 37 30,42
11 Ecorce de 40 57 12,80
12 Peuplier faux- 50 47 3 16,00

[
w

tremble 60 37 19,20
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2.3.4  Mesure des proprigtes diclectrigues
2.3.4.1 Principe de la méthode de spectroscopie dielectrique

Cette technique consiste a placer un dielectrique entre deux electrodes, a appliquer
une tensicn smusoidale de fréquence fixe aux bores des deux électrodes et a
mesurer 'impedance resultante et le dephasage du courant mduit La
configuration est celle d’un condensateur plan ayant deux electrodes cylindriques
concentriques de méme diametre, de surface 3, d’épatsseurt et une distance inter-

électrodes d tel que représenté sur la figure 2.8,
Dlam etre des elec‘trodes
L'échantillon . Epaisseur de I'électrode t
Epaisseur de I'échantillon d
Les électrodes -

Figure 2.8 : Représentation de la configuration des deux électrodes (adapté
de http /fwww.novocontrol. de)

La tension électrique ult) appliquée sur le materiau dielectrique est de faible
amplitude Iy et depulsation égale a 2xf (2.1).

u(t) = Re(U'exp(iwt]) 2.1)
Avec I* =1
Cette tension induit un courant i{'t)de méme pulsation w dans le matériau. Celui-
o1 n'etant pas un diélectrique parfait (purement capacitify, il existe un déphasage

de ¢ # % entre ult) et 1(f) (Figure 2.9). Ainst, le courant est donne par la formule
suivante (2.23

ift) = Re(l*exp[imtj) 2.2)
Avec  [* =1 exp(—ig]
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n uU(t)
Générateur L_J_E_'chantlllﬂn -‘/ \ U1 / \
%} \/ l
() 1t
|

Figure 2.9 : Schéma du principe de mesure de spectroscopie diélectrique

Le rapport des amplitudes tension/courant définit le module de l'impédance série
|Z*( )| ; le déphasage entre la tension et le courant compléte l'information pour
donner accés aux parties réelle et imaginaire de limpédance complexe Z

L’impedance complexe est alors donnée par 1’expression suivante (2.3):

% g- u :
Z*(w) = T2 — 2 exp(ie) @.3)

A partir de Z*(m), on peut déduire :
- la capacité complexe C*(w)
- la permittivité complexe e*{w) de I’échantillon.
La capacité complexe de la zone d'échantillonnage est calculée par 1°équation

suivante (2.4) :

#_, E
iZ* ()

2. 4)
La permittivité diélectrique complexe £*(e) du diélectrique étudié s’écrit donc :
£*(w) = = 2.9
Co

g : S
Avec (; la capacité d’un condensateur plan dangs le vide: C; = EDT

Ou S et e sont la surface et 1’épaisseur de 1’échantillon, respectivement.

23.42 Précision des mesures

Dans le cadre de ce projet, il généralement imposzible d’obtenir des mesures aux

mémes conditions expérimentales. A titre d’exemple, il est impossible de mesurer
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les propriétés diélectriques d’échantillons de bois a la méme teneur en humidité.
Ainsi, un échantillonnage préliminaire nous a permis de prédire le nombre
d’échantillons a mesurer pour chaque essai. Nous avons mesuré trois échantillons.
En ce qui concerne les propriétés diélectriques, nous avons trouvé des courbes de
tendances de coefficients de corrélation élevés. Nous avons utilisé les équations
de ces courbes de tendances pour estimer les moyennes et les écart-types a des
teneurs en humidité constantes (Tableau 2.5). En général les écart-types sont
inférieurs a 10% de la moyenne de la constante diélectrique ce qui est indicatif de

la bonne précision des mesures obtenues

Tableau 2.5: Exemples des moyennes et des écarts types des mesures de la
constante diélectrique du bois de chéne rouge et de pin gris pour différentes

teneurs en humidité montrant la précision des données expérimentales.

Moyenne *Ecart type de gl

Teneur en humidité (%)

Chéne rouge Pin Gris
10 2,06 +0,24 2,08 0,16
20 2,85 0,16 3,32 £0,16
30 3,64 +0,08 4,56 +0,18
40 4,42 +0,10 5,80 0,27
50 5,21 +0,20 7,05 +0,35
60 6,00 0,30 8,2010,43
70 6,78 0,40 9,53 +0,51

! Les moyennes et écart-types sont estimés & partir des équations des courbes des tendances
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2.3.4.3 Dispositif expérimental

Les mesures sont effectuées avec un spectrométre diélectrique a large bande BDS
(Broadband Dielectric Converter) fourni par Novocontrol GmbH, Germany.

Le dispositif expérimental est associé a un analyseur d’impédance Agilent E4991
qui fonctionne sur une gamme de fréquence entre 1 MHz ¢t 3GHz (Figure 2.10).
Il comprend également une cellule d’échantillonnage dans laquelle 1’échantillon
est inséré entre deux électrodes. La régulation en température est assurée par le
systeme Quatro. Cet appareil permet des mesures suivant des isothermes allant de
-160°C a 250°C. L’ensemble du systéme est contrélé par un PC avec les logiciel
WinDETA et WinFit qui permettent I’exécution des données du test ot
I'identification des différents paramétres. Ils assurent le traitement des résultats
obtenus en fixant la fréquence et en variant la température ou par la réalisation des
spectres isothermes en fixant la température ¢t en variant la fréquence.

La mesure diélectrique nous permet d’accéder a plusieurs propriétés électriques
di¢lectriques notamment ; la constante diélectrique ¢’, le facteur de perte £”°, la
tangente de perte tand, 1’angle de perte 6, le facteur d’atténuation «, la profondeur

de pénétration Dy, la conductivité électrique o, la résistivité ¢lectrique p, etc.

2.3.5 Analyse statistique des résultats

I’analyse statistique des données permet d’estimer des paramétres de distribution
(moyenne, variance, proportion, etc.) et de vérifier la validité des hypothéses.
Dans notre travail, nous avons procédé a une analyse de régression multiple
effectuée a I’aide du logiciel SPSS. Le modele de régression multiple consiste a
prédire la variance d’un phénoméne (variable dépendante) a I'aide d’une
combinaison d’au moins deux facteurs explicatifs (variables indépendantes).

Nous avons utilisé cette approche pour déerire quantitativement la variation de la
constante diélectrique en fonction de différentes variables indépendantes selon des
modeéles linéaires. Tes variables indépendantes sont la teneur en humidité et la

masse volumique. Le niveau de signification est de 5%.



PC avec le
logiciel WinDETA

Cellule
d'échantillonnage RF

Analyseur Réservoir

d’azote liquide

d’impédance —H—L ”.M

Cryostat

Figure 2.10 : Spectromeétre diélectrique
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CHAPITRE 3

RESULTATS ET DISCUSSION

Nous présenterons dans ce chapitre les résultats obtenus aprés avoir réalisé les
différentes mesures dans la partie expérimentale. T.es résultats permettront
d’étudier les propriétés diclectriques du bois et des composites bois-polymeére afin
d’évaluer I'influence de différents paramétres tels que la fréquence, la teneur en
humidité et la température. Dans une premiére partie, nous traiterons les données
relatives du bois puis nous aborderons dans une seconde partie la caractérisation

des propriétés des composites bois-polymeére.

3.1 Caractérisation des propriétés dié¢lectriques du bois

[’étude présentée dans cette partie fournit des données sur les propriétés
di¢lectriques du bois en fonction de différents facteurs notamment la teneur en
humidité, la fréquence, la température, la masse volumique ¢t la direction du grain
par rapport a la direction du champ électrique. Les espéces étudices sont le pin
gris, I’épinette blanche, le méléze laricin et le chéne rouge. Les mesures ont été
prises a des fréquences allant de 1MHz a 3 GHz. Dans cette plage de fréquence,
nous avons effectué¢ des mesures pour différentes teneurs en humidité du bois a
partir de 1état sec jusqu’a la saturation. Nous détaillerons dans cette partie les
résultats du pin gris et les graphiques de ’épinette blanche seront présentés en

annexe A (A.1 a A.9).

3.1.1 Effet de la teneur en humidité

La teneur en humidité est sans doute un facteur influant le comportement
di¢lectrique du bois dans le domaine de fréquence considéré. Les figures 3.1 et 3.2
illustrent les variations de &' et £" du pin gris en fonction de la teneur en humidité,

mesurées pour différentes fréquences et a une température ambiante (23°C). Les
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résultats obtenus montrent que les valeurs de la constante diélectrique et du
facteur de perte augmentent progressivement avec la teneur en humidité.
['augmentation de la teneur en humidité, conduit a I’augmentation de la quantité
d'eau dans le bois. Ftant donné que la constante diélectrique et le facteur de perte
de l'eau sont plusicurs fois supérieurs a ceux du bois, une tendance a
I'augmentation des propriétés diélectriques du bois avec la teneur en humidité est
attendue. De ce fait, I'hypothése qui proposait que les molécules d’eau
contiennent des groupements polaires responsables de [’augmentation des
propriétés diélectriques est vérifiée. Ces mémes résultats ont été également
rapportés par Kabir et al. (1997) et Koubaa et al. (2008). Au-dessus du point de
saturation des fibres, on remarque une augmentation abrupte de la constante
diélectrique. La méme tendance est observée pour les valeurs du facteur de perte.
A ces teneurs en humidité, les molécules d’eau libre interagissent avec le champ
¢lectrique indépendamment de la paroi cellulaire et de I’eau liée. Par conséquent,
les variations des propriétés diélectriques a des teneurs en humidité supérieures a
30% sont déterminées principalement par les propriétés diélectriques de 1’eau
libre et de son volume relatif dans le bois. Une étude menée par Torgovnikov
(1993) arévéle que les mesures des propriétés diélectriques des extraits des arbres
fraichement abattus, a ces teneurs en humidité et a une fréquence de 915 MHz,
sont similaires a celles de I'eau pure.

La figure 3.3 illustre I’évolution de la tangente de perte du pin gris en fonction de
la teneur en humidité pour différentes fréquences. Les valeurs de tand augmentent
considérablement avec la teneur en humidité jusqu’a un maximum puis
commence a décroitre. Lorsque la fréquence diminue, la valeur maximale de la
tangente de perte est décalée vers des teneurs en humidité plus élevées. En effet,
la position du maximum a une fréquence de 39 MHz a licu pour une humidité
d'environ 120%, tandis que pour une fréquence de 915 MHz, elle se produit a 60%
d’humidité.
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D’autre part, les figures 3.1 a 3.3 montrent que plus la fréquence est faible, plus
les propriétés diélectriques sont élevées. A titre d’exemple, la pente de la courbe
du facteur de perte a une fréquence de 915 MHz est moins importante que celle

obtenue a une fréquence de 27,12 MHz.
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Figure 3.1 : Variation de la constante diélectrique (g") du pin gris en fonction de

la teneur en humidité mesurée a différentes fréquences.

60
F=27.12 MH civalliii,
54 A z A-"‘ A
- BF=39.924 MHz e
] o
g 40 F=112.58 MHz A el
£ 7 a B .
a ®F =915 MHz L
€ 30 T
[ e g
S ‘--“
g 20 o
= ‘.“‘sm
P PRy SIS TTEISIE TR £
80 100 120 140

Teneur en humidité (%)

Figure 3.2 : Variation du facteur de perte (¢") du pin gris en fonction de la

teneur en humidité mesurée a différentes fréquences.
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Figure 3.3 : Variation de la tangente de perte (tand) du pin gris en fonction de

la teneur en humidité mesurée a différentes fréquences.

Pour mieux analyser le comportement diélectrique du bois au-dessous du PSF, les
courbes de variation des propriétés diélectriques du pin gris sur une plage de
teneur en humidité allant de 0% jusqu’a 35% sont présentées sur les figures 3.4 a
3.6. Pour des teneurs en humidité inféricures a 5%, on remarque que la constante
di¢lectrique augmente lentement et le facteur de perte reste quasiment stable.
Lorsque la teneur en humidité augmente jusqu’a 25%, une augmentation
considérable des propriétés diélectriques est observée, particuliérement les valeurs
du facteur de perte ¢t de tangente de perte. A titre d’exemple, dans cette plage de
teneur en humidité et pour une fréquence de 27,12 MHz, les valeurs de £" passent
de 0,39 a 5,17 et ceux de tand augmentent de 0,17 a 0,72. Un accroissement
supplémentaire de la teneur en humidité de 25% a 35% entraine une augmentation
importante des propri¢tés diélectriques. Ces constatations viennent appuyer les
recherches menées par Torgovnikov (1993) qui a expliqué ces résultats en se
référant a 1’état de I’eau dans le bois pour chaque domaine de teneur en humidité.
Par conséquent, sur le plan théorique, la mesure de 1’ensemble des propriétés

di¢lectriques n’est pas une fin en soi, ces propri¢tés nous fournissent une
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meilleure compréhension de la structure moléculaire du bois et des interactions

entre le bois et les molécules d’eau.
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Figure 3.4 : Variation de la constante dié¢lectrique (¢') du pin gris en fonction

de la teneur en humidité mesurée a différentes fréquences.
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Figure 3.5 : Variation du facteur de perte (¢") du pin gris en fonction de la

teneur en humidité mesurée a différentes fréquences.
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Figure 3.6 : Variation de la tangente de perte (tand) du pin gris en fonction de

la teneur en humidité mesurée a différentes fréquences.

I'effet de la teneur en humidité indique qu'un séchage sélectif peut étre obtenu en
utilisant 1'énergie de micro-ondes. En effet, les parties les plus humides du bois
absorbent plus de puissance a cause des valeurs élevées du facteur de perte. Ce
phénoméne a tendance a uniformiser une répartition de 'humidité initialement
irréguliére. Cela contribue a une meilleure qualité du produit livré contrairement
aux procédés de séchage conventionnels.

Une relation lindaire est établie entre la constante diélectrique et la teneur en
humidité du pin gris pour toutes les fréquences avec un coefficient de corrélation
trés élevé, mais la pente de la courbe augmente a mesure que la fréquence
diminue. 11 est de méme pour 1’épinette blanche, le méléze et le chéne avec des
coefficients de corrélation importants. Ces mémes tendances ont été également
rapportés par Koubaa et al. (2008). Ceci montre une forte relation entre ces deux
paramétres (' et TH%) et ces données pourraient étre utilisées pour la prédiction

de la teneur en humidité de chaque espéce a partir de la constante dié¢lectrique.
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D’aprés le tableau 3.1, on remarque que les valeurs de la constante diélectrique et
de la tangente de perte de cette étude concordent généralement avec celles de la

littérature.

Tableau 3.1 : Comparaison entre les résultats actuels du bois avec ceux de la

littérature pour une fréquence de micro-ondes constante (915 MHz)

Torgovnikov Koubaa et al. Koubaa et al.
Présente étude
TH (%)} 1993 2008 2013*
£ tané 4 tané 4 tané 4 tané
0 1,09 0,029 1,8 0,025 1,95 0,06 - -
10 1,67 0,19 2,5 0,1 - - - -
20 3,19 0,29 3,4 0,16 - - 0,9 0,48

30 4,88 0,31 4,7 0,22 - - - -
40 554 0,33 - - 10,2 0,18 - -

60 849 0,34 6,9 021 162 011 737 015
100 14,04 031 131 0,17 258 0,09 11,88 0,1

*Fréquence=830 MHz
D’autre part, la variation de la profondeur de pénétration ne montre aucune
dépendance de la teneur en humidité au-dessus du PSF. Toutefois, elle dépend des
fréquences micro-ondes (Fig. 3.7). Plus la fréquence est élevée, plus la profondeur
de pénétration est faible a n'importe quelle tencur d'humidité. Ce résultat suggére
que le séchage du bois a forte épaisseur a 1’aide des ondes électromagnétiques a
basses fréquences serait meilleur que celui a hautes fréquences. Cette affirmation
est en accord avec celle rapporté par Koubaa et al (2008). L'analyse de la
dépendance de la profondeur de pénétration de la fréquence et de la teneur en
humidité du bois assure le bon choix de la fréquence permettant un séchage plus
rapide du bois. Pour préserver l'approvisionnement uniforme de 1'énergie, le

séchage des poutres de bois ou des grumes brutes a une fréquence de 0,434 GHz
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est préférable. Tandis que pour les sciages, les panneaux de fibres et les panneaux
de particules, les fréquences de séchage les plus convenables sont de 0,915 et 2,45
GHz. D’autre part, pour les placages et le papier, les fréquences de 2,45 et 5.8
GHz sont principalement utilisées (Torgovnikov 1993).

La figure 3.8 illustre la variation de la résistivité électrique du pin gris en fonetion
de la teneur en humidité pour différentes fréquences. On remarque que cette
propriété électrique dépend fortement de la teneur en humidité. En effet, le bois a
I’état sec est un excellent isolant. Au-dessous de 30%, on constate une réduction
rapide de la résistivité du bois en augmentant la teneur en humidité. Pour une
fréquence de 27,12 MHz, la résistivité du bois est d’environ 10° ohm.cm a I’état
sec et environ 10° ohm.cm au point de saturation des fibres. Lorsque la teneur en
humidité dépasse 30%, la résistivité reste quasiment stable. Pour cette raison, les
mesures de résistivité du bois au-dessous du point de saturation sont utilisées pour
prédire avec précision sa teneur en humidité (Glass et Zelinka 2010).

La conductivité électrique du bois varie également avec la quantité d'eau présente
dans le bois. Lorsque la teneur en humidité augmente de zéro jusqu’au PSF, la
conductivité du bois augmente considérablement (figure 3.9). Le mécanisme de
conduction électrique dépend de la présence d'ions dans le bois. Un modéle de
conduction ionique a été proposé par Lin (1967) pour expliquer la conduction
¢lectrique a travers la paroi cellulaire du bois. Il a souligné que le nombre de
porteurs de charge dans le bois est le facteur majeur affectant le mécanisme de
conduction sur une plage de teneur en humidité de 0 a 20%. A des teneurs en
humidité plus élevées, le degré de dissociation des ions absorbés est suffisamment
¢levé pour que la mobilité des ions puisse &tre le facteur principal dans la
détermination de la conductivité électrique. Par conséquent, la concentration des
ions et leur distribution influent fortement la conductivité électrique du bois

(Kollmann et Cété 1968).
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3.1.2 Effet de la fréquence

Les propriétés diélectriques du bois sont fortement influencées par la fréquence
dans le domaine étudié. La figure 3.10 montre une famille de courbes illustrant la
relation entre la constante diélectrique et la fréquence pour différentes teneurs en
humidité. Les données actuelles montrent une trés grande sensibilité du bois a la
polarisation électrique ne se produisant que lorsque le champ électrique externe
varie lentement et lorsqu’au moins une quantité modérée d'eau est présente. Pour
I’échantillon sec (0%), les valeurs de &' sont trés proches de 1 et restent quasiment
constantes dans toute la plage de fréquence. Alors que pour les échantillons
humides, on observe que la constante dié¢lectrique diminue lorsque la fréquence
accroit. Ces résultats sont en accord avec ceux des études réalisées par James et al.
(1975), Torgovnikov (1993), Kabir et al. (2001). Ce comportement diélectrique
peut étre expliqué d’une part par la contribution de la polarisation interfaciale, en
raison des discontinuités qui s’effectuent entre les régions amorphes et cristallines
des molécules de cellulose. D autre part, I’augmentation de &' a basses fréquences
est attribuée au phénomene de polarisation dipolaire. En effet, les groupements
polaires tels que —OH et —CH,0H présents dans les molécules de bois sont
capables de s'orienter sous l'action des ondes électromagnétiques. La diminution
de la constante dié¢lectrique a des fréquences plus ¢&levées démontre que la
polarisation interfaciale devient négligeable, et la polarisation dipolaire est
prédominante. Autrement dit, 1'énergie électrique est absorbée sous 1'effet de
I’alignement de molécules ayant fixé un moment dipolaire. Au-dessus de 1,5
GHz, on peut voir une diminution brusque de la constante di¢lectrique. Ceci peut
&tre expliqué par la difficulté des dipoles présents dans le matériau a s’orienter
assez rapidement et a suivre la fréquence du champ électrique appliqué.
Torgovnikov (1993) suggére que cette diminution rapide des valeurs de la
constante diélectrique du bois, a des teneurs en humidité supérieures au PSF, est
attribuée a la diminution des valeurs de la constante diélectrique de 1’ecau libre

dans cette gamme de fréquence.
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Figure 3.10: Variation de la constante diélectrique (g") du pin gris en fonction

de la fréquence mesurée pour différentes teneurs en humidité.

La figure 3.11 montre que le bois a I’état anhydre induit des pertes diélectriques
qui sont presque nulles. A une teneur en humidité allant jusqu'a 15%, en
augmentant la fréquence, le facteur de perte et la tangente de perte diminuent
légerement. Pour des teneurs en humidité élevées, on observe une forte
augmentation de " vers les fréquences les plus faibles. Plus la teneur en humidité
est élevée, plus les valeurs du facteur de perte sont importantes. T.e méme
comportement a &té observé pour la tangente de perte. Cependant, une
augmentation de la teneur en humidité de 60% a 100% n’a pas un effet
remarquable sur les valeurs de tangente de perte.

On remarque que dans le domaine de la fréquence [3}<;108 —3x 10° Hz], et pour
des teneurs en humidité inférieurs au PSF, les valeurs de tangente de perte tendent
a accroitre pour atteindre un maximum puis diminuent rapidement. Dans ce
domaine de fréquence, une augmentation de la teneur en humidité du bois
engendre une diminution de la tangente de perte (Fig. 3.12).

Les valeurs élevées du facteur de perte et de la tangente de perte du bois humide a

basse fréquence peuvent étre expliquées par le phénomeéne de conduction ionique.
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En effet, ’application d’un champ électrique provoque une dissociation des
molécules et une migration des ions en délivrant I'énergie cinétique. I.'énergie
cinétique ordonnée est ensuite convertie en énergie cinétique désordonnée par les
collisions des ions migrants avec des molécules non ionisées. Ce qui engendre une
dissipation de I’énergie électrique sous forme de chaleur. D’autre part, les pertes
sont dues au travail nécessaire a 1’établissement de la polarisation. Le frottement
engendré par la rotation des dipdles cherchant a s’aligner suivant le champ
Slectrique génére de la chaleur. Ce phénomeéne est appelé perte par relaxation
di¢lectrique qui est causée principalement par la présence des molécules d’cau
polaires. Avec une fréquence croissante, l'influence du phénoméne de
conductivité ionique devient négligeable et le phénoméne de relaxation est

responsable des pertes dissipées dans le bois humide.

3.1.3  Effet de l'anisotropie du bois

Les résultats obtenus montrent 'i'mportance de l'orientation du bois par rapport a
la direction du champ électrique. Les valeurs de la constante diélectrique du pin
gris dans la direction longitudinale sont plus élevées que celles dans les directions
transversales (radiale et tangentielle). Cette différence est plus prononcée pour des
teneurs en humidité supérieures au PSF (Fig. 3.13). Ceci est conforme avec les

résultats déja trouvés pour 1’épinette blanche, ou les valeurs les plus importantes

de £ sont obtenues pour le vecteur E orienté parallélement aux fibres. Pour le pin
gris, les valeurs longitudinales a une fréquence de 27,12 MHz sont de 1,5 4 2,5
fois plus élevées que les valeurs transversales. Comme la constante diélectrique,
les valeurs du facteur de perte et de tangente de perte sont plus importantes pour

I’orientation du champ paralléle aux fibres que dans la direction transversale.
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D’une autre part, les propriétés diélectriques des espéces étudiées montrent une
différence relativement faible entre les directions radiale et tangentielle. Cette
différence est négligeable par rapport a celle entre les directions longitudinale et
transversale. En effet, pour une fréquence de 27,12 MHz, les valeurs du facteur
de perte du pin gris dans la direction radiale sont un peu plus élevées que celles
dans la direction tangenticlle en particulier a des teneurs en humidité élevées (Fig.
3.14). Peyskens et al. (1984) ont mentionné que la différence des propriétés
di¢lectriques entre les directions radiale et tangentielle dépend de I'essence de bois
et de la teneur en humidité.

D’aprés les résultats obtenus, 1l y a une différence notable au niveau des
propriétés diélectriques entre les trois directions du bois. Ce comportement peut
&tre expliqué par les caractéristiques particuliéres de la structure poreuse du bois.
Les résultats de cette étude concordent avec ceux des résultats des dtudes
anténieures (Lin 1973, Peyskens et al. 1984, Torgovnikov 1993, Kabir et al. 2001,
Sahin et Ay 2004). Ces études ont attribué la variation des propriétés diélectriques
avec 1’anisotropie du bois aux différences dans la structure du bois, de ’échelle
microscopique a 1’échelle macroscopique ainsi qu’aux différences au niveau
moléculaire dans chaque direction de bois, comme nous avons discuté dans la
partie précédente (chapitre 1 paragraphe 1.3.1.3). Ces conclusions sont trés
importantes en vue d'application des techniques de séchage du bois. La puissance
absorbée, déterminée par la valeur de £", peut augmenter sensiblement par une

orientation correcte du bois.

3.1.4 Effet de la température

Leffet de la température sur les propriétés diélectriques du bois dépend
considérablement du comportement dié¢lectrique de 1'eau selon ses différents états
(glace ou liquide). Les figures 3.16 et 3.17 représentent les variations de la

constante diélectrique et du facteur de perte du pin gris en fonction de la
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température a une fréquence de 915 MHz mesurés pour différentes teneurs en

humidité.
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Figure 3.15 : Variation de la tangente de perte (tand) du pin gris avec la
teneur en humidité dans les trois directions

Le bois a 1"état gelé est constitué de la paroi cellulaire, de 1’air, de la glace et de
I’cau liée non congelable. La variation des propriétés diélectriques des trois
premiers composants est faible dans la gamme de fréquence de micro-ondes pour
des températures inférieures a -3°C (Torgovnikov 1993). Par Conséquent, la
quantité d’eau liée non congelable est le principal facteur déterminant la variation
des propriétés diélectriques du bois humide a des températures négatives. Les
données des figures 3.16 et 3.17 montrent qu’a des températures négatives, les
valeurs de la constante diélectrique et du facteur de perte augmentent avec la
teneur en humidité qui est une partie de la quantité d’eau liée non congelable.
Avec une augmentation de température, cette quantité d'eau augmente et le
rapport de la glace et I’eau lide non congelable change constamment. A des
teneurs en humidité supérieures a 30%, 1’eau libre a une température d’environ
0°C passe de 1’état solide a 1’état liquide, et la valeur de la constante diélectrique

augmente fortement en dépassant le point correspondant a 0°C (Fig. 3.16). A des
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teneurs en humidité allant jusqu'a 30%, la courbe de la constante diélectrique ne
subit pas de changement brusque lors du passage de la température de 0°C. La
méme dépendance est valable pour I’épinette blanche et ces résultats sont
conformes avec ceux déja trouvés pour différentes essences de bois canadiens
(érable a sucre, épinette noire, peuplier faux tremble et bouleau jaune) (Koubaa et
al. 2013). D’autre part, avec I’augmentation de la température au-dela de 50°C, on
remarque une diminution progressive des valeurs de la constante diélectrique pour
atteindre environ 1 a 100°C indépendamment de la teneur en humidité du bois.
Ceci nous suggére que toute la quantité d’eau est évaporée et que le bois atteint
son état anhydre.

A une teneur en humidité constante, le facteur de perte augmente avec
l'augmentation de la température du bois de l'espéce étudiée pour atteindre un
maximum a 10°C puis commence a diminuer pour des températures plus élevées
(Fig. 3.17). Le méme comportement est trouvé pour le bois I’épinette blanche
testé a des fréquences de micro-ondes. Ces mémes résultats ont été observés par
Koubaa et al. (2008, 2013) pour différentes essences de bois.

Les données de la figure 3.18 montrent que la variation de la tangente de perte en
fonction de la température dépend également de la teneur en humidité du bois. A
des teneurs en humidité supérieures a 30%, une augmentation de la température
jusqu'a 0°C décongele complétement l'eau libre et provoque une diminution
abrupte des valeurs de tangente de perte. A des teneurs en humidité allant jusqu'a
30%, une augmentation de la température provoque une diminution continue de la
tangente de perte sans subir des changements brusques lors du passage du point

0°C.
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Figure 3.18 : Variation de la tangente de perte (tand) du pin gris en fonction

de la température mesurée pour différentes teneurs en humidité

La figure 3.19 révéle une faible dépendance de la profondeur de pénétration de la
teneur en humidité sur toute la plage de température. A une fréquence de 915
MHz, la profondeur de pénétration du bois humide diminue légérement jusqu’a
0°C puis augmente avec I’augmentation de la température. Ceci peut étre expliqué
par la variation de la tangente de perte avec la température. En effet, la profondeur
de pénétration et la tangente de perte sont deux parameétres inversement
proportionnels (Equations 1.15 et 1.16). L’accroissement de la profondeur de
pénétration a des températures positives est dii a la diminution de la tangente de

perte avec I’augmentation de la température.
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Figure 3.19 : Variation de la profondeur de pénétration du pin gris en

fonction de la température mesurée pour différentes teneurs en humidité

3.1.5 Effet de la masse volumique

La figure 3.20 représente une comparaison entre les propriétés diélectriques du
bois initial (bois de printemps) et du bois final (bois d’été) du meéleze. Cette
comparaison montrent que les valeurs de &' du bois final sont supérieures a celles
du bois initial. Le méme comportement est observé pour le bois de chéne
(AnnexeA.10). Cette différence s’explique principalement par la masse volumique
plus élevée du bois final. En effet, les masses volumiques du bois initial et du bois
final du méléze sont de 386 et 685 kg/m?, respectivement. Les masses volumiques
du bois initial et du bois final du chéne rouge sont de 545 et 678 kg/m?,
respectivement. Il semble que la masse volumique représente un facteur important
agissant sur le comportement diélectrique du bois. Une étude récente menée par
Holmes et al. (2014) a montré qu’a une faible teneur en humidité (10%), le
pourcentage de bois final a un effet important sur les valeurs de la constante

di¢lectrique. Ces travaux ont rapporté également que la constante dié¢lectrique est
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fortement corrélée avec la masse volumique du bois. Cependant, ces auteurs ont

constaté que ces deux facteurs sont sensiblement des variables indépendantes.
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Figure 3.20 : Variation de la constante diélectrique (') du méléze en fonction

de la teneur en humidité mesurée a une fréquence constante (915 MHz).

La figure 3.21 représente 1’évolution de la constante diélectrique en fonction de la
teneur en humidité des quatre espéces de bois étudiées dans la direction
longitudinale. T.es données de cette illustration montrent que les valeurs de &' du
chéne rouge sont supérieures a celles du méléze laricin qui sont a leur tour
supérieures a celles du pin gris et de 1’épinette blanche. Ces résultats peuvent &tre
attribués aux différences des masses volumiques de chaque espéce. A titre
d’exemple, le chéne rouge est plus dense que le méléze laricin, le pin gris et
I’épinette blanche, respectivement (Tableau 3.2). Ces résultats viennent appuyer
les résultats des travaux menés par Peyskens et al. (1984), Torgovnikov (1993) et
Ay et Sahin (2004).
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Figure 3.21 : Variation de la constante diélectrique (&") des espéces de bois en

fonction de la teneur en humidité mesurée a une fréquence constante (915 MHz).

Parmi les hypothéses qui pourraient expliquer les différences entre les propriétés
di¢lectriques des espéces du bois est I'influence des extractibles. En effet, il a été
rapporté qu’il existe des relations a des fréquences élevées entre les propriétés
diélectriques du bois et la teneur en extractibles (Tomppo et al. 2009). Les
données du tableau 3.2 et de la figure 3.21 suggerent qu’il existe une corrélation
entre les propriétés diélectriques du bois et la teneur en extractibles. Plus le bois

est riche en extractibles, plus les valeurs de la constante diélectrique sont ¢élevées.



82

Tableau 3.2 : Les valeurs de la masse volumique du bois anhydre, de la teneur en
extractibles et des propriétés diélectriques de chaque essence étudiée mesurées a

une teneur en humidité constante (17%)

Espéces de masse Teneur en
bois volumique  extractibles(%}* g g" Tan(d)
(Kg/m?)
Chéne rouge 661 53 4.6 0,96 0,21
Méléze laricin 553 4,6-4,9 3,51 0,02 0,01
Pin gris 473 3,2 3,03 0,85 0,28
Epinette blanche 455 2,1 2,57 0,75 0,29

*Tiré de Zhang et Koubaa (2008)

I’analyse des données de cette étude a permis d’établir une relation entre la masse
volumique du bois et la constante diélectrique. La figure 3.22 montre que pour la
méme plage de teneur en humidité, la constante diélectrique augmente avec la
masse volumique. La relation entre ces deux parametres suit un modele de
variation linéaire avec un coefficient de corrélation élevé. Pour un bois a faible
masse volumique, il y a moins de groupes polaires, ce qui signifie que les valeurs
de la constante diélectrique sont inférieures a celles du bois dense (Vermaas et al.
1974). Ces observations sont en accord avec les résultats d’études antérieures qui
ont établi une relation linéaire positive entre la masse volumique et la constante
di¢lectrique pour des teneurs en humidité entre 0 et 30% et a une fréquence de 9,8
GHz (Ay et al. 2004). La méme relation a été trouvée par Peyskens et al. (1984)
entre 6 et 35% a 3 GHz. Ces résultats affirment la forte relation entre p et £” et
suggérent la possibilité de prédiction de la masse volumique du bois a partir des

valeurs de la constante dié¢lectrique.



83

9
AB-10% X
B e
8 30-32% R ?5?’4‘?2
. S 41-43% R = 0,790
50 - 52 %
- i - =072
o 6 ®51-64% - ® AT
E X68-72%
2 R? = 0,72
= @ e
= e
g * L
) &
= *.-
Z 3 8
£ :
& R?=0,81a
1 'y
0
300 350 400 450 500 550 600 650

Masse volumique (kg/m?)

750

Figure 3.22 : Variation de la constante dié¢lectrique (¢') en fonction de la

masse volumique pour différentes teneurs en humidité

Ces résultats suggérent que la teneur en humidité et la masse volumique

influencent considérablement sur le comportement diélectrique du bois, en

particulier sur la constante diélectrique. De ce fait, nous avons établi un modéle de

régression multiple qui permet de suivre I’évolution de la constante diélectrique

en fonction de la teneur en humidité et la masse volumique. 1.’équation obtenue

par ce modéle est :

£ =-5,369+0,012p + 0,069H

Avec p : masse volumique du bois

H : teneur en humidité du bois

G. 1)

La figure 3.23 montre une comparaison entre les valeurs de la constante

di¢lectrique mesurées et prédites suivant ce modeéle. On remarque une forte
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corrélation entre ces valeurs (R? = 0.85) ce qui confirme la validité de ce modéle.
Celui-ci nous permet de déduire la variation de la teneur en humidité du bois en
fonction de sa constante diélectrique et sa masse volumique. Ce qui suggére que
dans la mesure de la teneur en humidité du bois a partir des données des propriétés

di¢lectriques, il faut tenir en compte la masse volumique du bois.

g' prédite
(V)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
g' mesurée

Figure 3.23 : Relation entre les valeurs de la constante diélectrique mesurées

et prédites

3.1.6 Comparaison entre les propriétés diélectriques de ['aubier et du duramen

Les figures 3.24 a 3.26 montrent une comparaison entre les propriétés
di¢lectriques de 1’aubier et du duramen. On constate que les valeurs de ¢ du
duramen sont supérieures a celle de 1’aubier sur toute la plage de teneur en
humidité. Ceci est vrai dans les deux directions longitudinale et radiale (Figure
3.24). L’explication la plus plausible pour interpréter ces variations est I'influence
de la perméabilité du bois. En effet, la perméabilité¢ du bois du pin gris différe au
niveau de "aubier et du duramen. 1.”aubier est perméable, alors que le bois de
ceeur ne ’est pas (Zhang et Koubaa 2008). D’autre part, les données de la figure

3.25 montrent que pour des teneurs en humidité inféricures a 40%, les courbes de
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variation du facteur de perte du bois de cceur et de l'aubier sont presque
confondues. L.a comparaison entre les valeurs de &" montre que les pertes
di¢lectriques du bois de cceur sont plus élevées que celles de 1"aubier pour des
teneurs en humidité dépassant 40%. Cette différence est plus prononcée dans la
direction longitudinale. En revanche, la tangente de perte du pin gris ne montre

pas une différence significative entre 1’aubier et le duramen (Fig, 3.26).
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Figure 3.24 : Variation de la constante diélectrique (£') de 1’aubier et du

duramen du pin gris en fonction de la teneur en humidité
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Figure 3.25 : Variation du facteur de perte (¢") de ’aubier et du duramen du

pin gris en fonction de la teneur en humidité
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Figure 3.26 : Variation de la tangente de perte (tand) de I’aubier et du

duramen du pin gris en fonction de la teneur en humidité
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3.2 Caractérisation des propriétés dielectriques des composites bois-
polymére

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a 1’étude des propriétés
di¢lectriques des composites bois-polymére, mesurées sur une bande de
fréquences allant de 1 a 10° MHz. Nous avons évalué I’effet de la fréquence et de
la variation de la teneur en fibres issues de différentes essences de bois sur les
propriétés diélectriques. Les résultats des propriétés des propriétés diélectriques
des composites renforcés par des fibres d’écorce de peuplier faux-tremble sont
détaillés dans cette partie. Les graphiques qui illustrent les variations de ces
propriétés des composites renforcés par les autres essences de fibres (pin gris et

peuplier faux tremble) sont donnés en annexes B.

3.3.1 Effet de la fréquence et de la teneur en fibres

La figure 3.27 représente 1’évolution de la constante diélectrique en fonction de la
fréquence pour les composites a base de polyéthyléne renforcés par des fibres
d’écorce de peuplier, mesurée a température constante (23°C). Les résultats
montrent que les valeurs de &’ augmentent avec la diminution de la fréquence pour
les différentes teneurs en fibres. Ce résultat est similaire a celui obtenu par
Augustine et al. (1997) pour des composites a matrice en polyéthyléne basse
densité renforcés par des fibres de sisal. En effet, le polyéthylene pur est un
matériau hydrophobe non polaire, qui présente seulement une polarisation ionique
¢t électronique instantanée. Sa constante diélectrique reste quasiment constante
sur toute la plage de fréquence avec une faible augmentation a hautes fréquences.
['addition des fibres de bois hydrophiles au polymére implique l'introduction de
groupes polaires dans le matériau non polaire donnant lieu a une polarisation
dipolaire. La polarisation globale du composite est donc la somme des
polarisations électronique, ionique et dipolaire qui donne lieu a une constante
di¢lectrique plus élevée comparativement au polyéthyléne pur. Sur la figure 3.27,

on observe que la présence des fibres induit I’apparition d’un palier sous forme de
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profil décroissant a hautes fréquences, caractéristique d’une relaxation dipolaire.
La diminution de la constante diélectrique est due a I’amortissement de la
polarisation dipolaire a haute fréquence. A basses fréquences, I'orientation de la
molécule est possible. Cependant, a des fréquences élevées, le mouvement de
rotation des molécules polaires contenus dans le composite n'est pas suffisamment
rapide pour atteindre I'équilibre avec le champ appliqué.

Les figures 3.28 et 3.29 illustrent l'effet de I'augmentation de la teneur des fibres
de pin gris dans le composite sur g” et tan 8, respectivement. On constate que ces
deux propriétés augmentent avec la teneur en fibres. En effet, I’incorporation des
fibres augmente la polarisabilité du matériau en ajoutant des groupes polaires ce
qui conduit a une augmentation de ['énergie stockée dans le composite
accompagnée par une dissipation d'énergie élevée. Par ailleurs, le PEHD pur est
un matériau semi cristallin. Cette cristallinité se traduit par une résistivité élevée et
une faible dissipation de la chaleur. I'incorporation de fibres dans une matrice
perturbe la disposition réguliére des molécules et améliore le passage du courant a
travers les régions amorphes en raison de leur capacité a absorber I'eau (Pathania
et al. 2010). Par conséquent, l'ajout de fibres conduit a une perte plus élevée
associée a des relaxations de la phase amorphe.

[’étude du facteur de perte et de la tangente de perte est d’importance
fondamentale pour la caractérisation d'un matériau composite isolant. .a tangente
de perte est une mesure de 1'énergie électrique convertie en chaleur. Cette chaleur
augmente la température de l'isolant et accélére sa détérioration. Les deux facteurs
principaux qui contribuent a [’augmentation du facteur de perte sont la

polarisation dipolaire et 1a conduction 1onique.
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Les essais effectués sur des échantillons de composite contenant différentes
concentrations en fibres de bois montrent une diminution significative de la
résistivité lorsque la fréquence augmente (Fig. 3.30). Une autre observation
intéressante est que le renforcement des fibres dans le polyéthyléne diminue la
résistivité des composites, indépendamment de la fréquence. Ceci implique que la
conductivité augmente lors de 1’ajout de fibres lignocellulosiques dans le mélange.
Ces résultats sont en accord avec les travaux de Jacob et al. (2006). Ils
s’expliquent par la présence de groupes polaires qui facilitent le passage du
courant. Dans les polyméres, il est bien connu que les régions amorphes
deviennent rapidement plus conductrices lorsque la teneur en humidité augmente.
En raison de la structure complexe des fibres, les groupements hydroxyles -OH
dans la cellulose, 'hémicellulose et la lignine peuvent absorber I’humidité, et par
conséquent la présence des fibres de bois augmentent la conductivité du

composite.
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3.3.2 Effet de la cellulose

La figure 3.31 montre que le comportement diélectrique des composites en
fonction de la fréquence est caractéris¢ par une diminution de &' avec
I’augmentation de la fréquence indépendamment de 1’essence des fibres de bois
renforcées dans le PEHD. On remarque que pour une méme teneur en fibres,
I'incorporation des fibres de peuplier et de pin gris conduit a des constantes
di¢lectriques supérieures que celles du bouleau et de 1’écorce, respectivement. Ces
variations peuvent étre expliquées par les différences au niveau de la teneur en

cellulose présente dans les fibres de bois de chaque composite.
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Figure 3.31 : Variation de la constante diélectrique (') du composite en fonction

de la fréquence pour différentes essences de fibres de bois

Les données de la figure 3.32 montrent une relation entre la teneur en cellulose et
la constante diélectrique avec un coefficient de de détermination R? de 0.52. Plus

la teneur en cellulose est importante, plus la constante diélectrique est élevée.
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Ainsi, la variation de la constante diélectrique avec les essences de bois peut &tre

expliquée par la variation de la teneur en cellulose dans le composite.
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CONCLUSIONS

Le présent travail propose une caractérisation des propriétés diélectriques du bois
¢t des composites bois-polymere en vue de garantir une utilisation efficace dans
des applications d'ingénierie, ou ils sont soumis a des champs électriques
alternatifs. Pour 1’évaluation de ces propriétés, nous avons utilisé la méthode de
spectroscopie diélectrique.

Dans une premicre partie, notre intérét a porté sur la caractérisation des propriétés
di¢lectriques du bois. Cette étude a permis de tirer les conclusions suivantes :

e Les propriétés diclectriques du bois dépendent fortement de la teneur en
humidité. Pour une fréquence constante de micro-ondes, le facteur de perte et
la tangente de perte augmentent avec la teneur en humidité, tandis que la
résistivité diminue. La constante diélectrique augmente avec 1’augmentation
de la teneur en humidité et une relation linéaire a été établie entre ces deux
parametres.

e Le comportement diélectrique du bois humide dans I’intervalle de fréquences
1 MHz — 3 GHz est caractérisé par une réduction importante de la constante
di¢lectrique et de la tangente de perte avec une fréquence croissante. La
profondeur de pénétration diminue é&galement avec la fréquence. Cette
conclusion est valable pour les différentes especes du bois.

o Pour une fréquence de microondes bien déterminée, 1'effet de la température
sur les propriétés diélectriques du bois est plus prononcé a des teneurs en
humidité élevées. Les variations de ces propriétés ont été expliquées par le
comportement diélectrique de 1’cau présente dans le bois selon ses différents
états.

o les différences entre les propriétés diélectriques des especes sont attribuées
principalement a leurs caractéristiques intrinséques telles que la teneur en

extractibles et la masse volumique.
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Dans une deuxiéme partie, nous nous sommes intéressés a I’étude des propriétés

di¢lectriques des composites a base de PEHD renforcés par des fibres de bois de

différentes essences. A I'issue de cette étude, nous avons pu tirer les conclusions

suivantes :

L augmentation de la proportion des fibres agit sur le comportement
di¢lectrique des CBP. Les résultats quant a I"augmentation de la teneur en
fibres montrent un accroissement de la constante diélectrique, du facteur de
perte et de la tangente de perte.

La variation de la résistivité pour les différents types de CBP en fonction de
la fréquence est non significative au-dela de 10 MHz. Ainsi, ’ajout des
fibres de bois ne modifie pas le caractére résistif du PEHD. Ce qui suggere
que les composites peuvent é&tre recommandé pour les applications
d’isolation électrique dans la gamme de fréquences élevée.

Les variations de la constante dié¢lectrique des composites renforcés par des
fibres de bois issues de différentes essences s’expliquent principalement par
la teneur en cellulose des fibres. En effet, les fibres, dont les teneurs en
cellulose sont élevés, possédent des valeurs constantes diélectriques plus

élevées.

Implications pratiques des résultats

Sur le plan pratique, les données de cette étude nous ont permis de tirer les

implications suivantes :

La relation linéaire entre la constante diélectrique et la teneur en humidité
pourrait &tre utile pour le développement d’outils non destructifs de
caractérisation de la teneur en humidité du bois.

Une étude de 1'anisotropie du bois nous a permis de trouver la meilleure
orientation des fibres pour I'application des techniques de séchage par micro-
ondes. Le facteur de perte, qui détermine la puissance dissipée dans le bois,

augmente sensiblement pour une orientation du champ électrique paralléle
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aux fibres. Ce qui permet de réduire le temps de chauffage et de consommer
moins d’énergie.

o Lamasse volumique a un effet positif sur les propriétés dié¢lectriques du bois.
Sur la base de la constante diélectrique, une nouvelle méthode rapide et non
destructive peut &tre développée pour mesurer les variations de la masse
volumique du bois par micro-ondes. En effet, le densitomeétre a haute
fréquence nous permet d’éviter le colt relativement élevé ainsi que le danger
relié a ’utilisation des rayons X lors de la mesure de la masse volumique.

o Un modéle de régression multiple obtenu a permis de prédire la constante
di¢lectrique du bois a partir de sa teneur en humidité et de sa masse
volumique. La corrélation entre les valeurs de &' mesurées et prédites est
assez importante. Ceci doit &tre pris en considération lors de détermination
de la teneur en humidité du bois du pin gris a partir des valeurs de la
constante diélectrique et des corrections de masse volumique doivent étre

effectuées.

Perspectives

Concernant les perspectives de ce travail, il serait intéressant d’étudier I’effet de la
teneur en extractibles sur la mesure des propriétés diélectriques plus en détail pour
déceler les relations possibles avec les parameétres diélectriques et mieux
comprendre I'interaction entre les ondes électromagnétiques et le bois. On devrait
aussi approfondir les connaissances sur la variation des propriétés diélectriques
des composites bois-polymeére en fonction de la température et la teneur en
humidité. Ceci permettrait de mieux évaluer leur potentiel d’utilisation pour de
nouvelles applications plus lucratives.

L’utilisation de la technique de séchage par micro-ondes est plus rapide et permet
d’obtenir un profil uniforme du taux d’humidité, contrairement aux techniques
standard de séchage a air chaud. Certes que les deux procédés de séchage

influencent les propriétés mécaniques du bois. Certains auteurs ont constaté une
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diminution des propriétés mécaniques du bois traité aux micro-ondes
comparativement au chauffage conventionnel (Oloyede et Groombridge 2000,
Antti et al. 2001). Cependant, d’autres auteurs ont rapporté que les propriétés
mécaniques de 1'épinette de la Norveége séchée au four conventionnel sont
semblables a celles séchée aux micro-ondes pour une teneur en humidité finale de
l'ordre de 12% (Hansson et Antti 2004). Dans ce contexte, une recherche plus
poussée est encore nécessaire afin d’étudier I'effet du séchage par micro-ondes sur

les propriétés mécaniques du bois.
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ANNEXE A

RESULTATS DES PROPRIETES DIELECTRIQUES DU BOIS
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Annexe A.1 : Variation de la constante diélectrique (¢') de I’épinette blanche

en fonction de la teneur en humidité mesurée a différentes fréquences.
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Annexe A.2 : Variation du facteur de perte (g") de I’épinette blanche en

fonction de la teneur en humidité mesuré a différentes fréquences.
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Annexe A.3 : Variation de la tangente de perte (tand) de I’épinette blanche en

fonction de la teneur en humidité mesurée a différentes fréquences.
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Annexe A.4 : Variation de la profondeur de pénétration de 1’épinette blanche

en fonction de la teneur en humidité mesurée a différentes fréquences.
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Annexe A.S : Variation de la conductivité de 1’épinette blanche en fonction de la

Résistivité (Ohm.cm)

teneur en humidité mesurée a différentes fréquences.
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Annexe A.6 : Variation de la résistivité de I’épinette blanche en fonction de

la teneur en humidité mesurée a différentes fréquences.
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Annexe A.7 : Variation de la constante di¢lectrique (g') de 1”épinette blanche
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Annexe A.8 : Variation du facteur de perte (") de I’épinette blanche avec la

teneur en humidité dans les trois directions
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Annexe A.9 : Variation de la tangente de perte (tand) de 1’épinette blanche
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Annexe A.10 : Variation de la constante diélectrique (') du chéne en

fonction de la teneur en humidité mesurée a une fréquence constante (915 MHz).



ANNEXE B

RESULTATS DES PROPRIETES DIELECTRIQUES DES COMPOSITES BOIS-POLYMERE
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Annexe B.1 : Variation de la constante diélectrique (&' du composite en

fonction de la fréquence pour différents teneur en fibres.
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Annexe B.2 : Variation du facteur de perte (¢") du composite en fonction de

la fréquence pour différents teneur en fibres.
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Anmnexe B.3 : Variation de la tangente de perte (tano) du composite en

fonction de la fréquence pour différents teneur en fibres.
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Annexe B.4 : Variation de la résistivité du composite en fonction de la

fréquence pour différents teneur en fibres.
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Annexe B.S : Variation de la constante diélectrique (&' du composite en

fonction de la fréquence pour différents teneur en fibres.
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Annexe B.7 : Variation de la tangente de perte (tand) du composite en

fonction de la fréquence pour différents teneur en fibres.
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Annexe B.8 : Variation de la résistivité du composite en fonction de la fréquence

pour différents teneur en fibres.





