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Abréviations
MOE : Modulus of elasticity
MOR : Modulus of rupture

CIRAD : Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le
Développement

CTIB : Centre Technique de I’Industrie du Bois
ml : Masse initiale d’une éprouvette (a 1’état anhydre)
m?2 : Masse finale d’une éprouvette (apres un traitement)

m3 : Masse anhydre d’une éprouvette apres séchage a 103°C suite a un traitement



Introduction

Le traitement thermique du bois est un procédé de préservation qui consiste a pratiquer
une pyrolyse ménagée (ou douce) entre 170 et 260°C (schéma 1), sous atmosphere pauvre en
oxygene, en immersion dans un bain d’huile végétale chaude, sous vapeur d’eau, sous vide ou
en phase aqueuse. Le but étant, quelle que soit la technique appliquée, de provoquer par haute
température, une série de réactions chimiques qui finiront par modifier considérablement la
structure des principaux constituants du bois : le réseau polymeére de la lignine est modifié
(Zaman et al. 2000, Nguila et al. 2006, Nguila et al. 2007), le ratio entre cellulose amorphe et
cristalline est changé (Fengel et Wegener 1989, Yildiz et al. 2006), les hémicelluloses sont
fortement dégradées (Gerardin et al 2007, Nuopponen et al 2004) et des produits précurseurs
du charbon apparaissent (Nguila et al. 2007). Ces modifications chimiques conférent de
nouvelles propriétés au bois : durabilité, stabilit¢ dimensionnelle et couleur. Mais en altérent
aussi d’autres propriétés telles que 1’¢lasticité et la résistance mécanique (schéma 2).
Développé pour la premiére fois dans les années 70 par I’Ecole des Mines de Saint-Etienne,
en France, sous ’appellation « Bois rétifié® », ce procéd¢ connait aujourd’hui de nombreuses
applications industrielles notamment en France, Allemagne, Finlande, Pays Bas, Suisse,
Roumanie et Canada. La raison en est que ce procédé¢ présente un double intérét écologique et
technique.

Schéma 1 : Echelle des températures des différents traitements thermiques du bois
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En effet, le traitement thermique du bois par pyrolyse douce s’inscrit dans les
directives européennes de développement de procédés de préservation a faible impact
environnemental car il permet d’éviter 1’'usage des produits chimiques. Il agit en détruisant les
substances nutritives présentes dans le bois et susceptibles de servir de nourriture aux agents
biologiques et cela, sans ajout d’aucune substance éventuellement nocive pour
I’environnement ; contrairement aux procédés traditionnels de préservation basés sur
I’imprégnation du bois par des fongicides constitués de goudrons et huiles, de produits
organiques et de produits hydrosolubles, dont le lessivage et le recyclage posent d’énormes
problémes environnementaux et de santé publique (Directive 98/8/CE concernant la mise sur
le marché des produits biocides). Il ne présente qu’un faible impact sur I’environnement si les
rejets gazeux et liquides de cuisson contenant des extraits, naturels certes, mais modifiés,
dégradés par I’effet du chauffage plus ou moins long, sont maitrisés (Sylvie Mouras 2002).
Par ailleurs 1’élimination des bois traités thermiquement par combustion ne génere pas de
produits toxiques, et on peut valoriser son contenu énergétique, qui est supérieur a celui du
bois normal (CTIB).



Schéma 2 : Effets des modifications chimiques intervenant au niveau moléculaire et
macromoléculaire sur les propriétés macroscopiques du bois
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Le traitement thermique offre au bois des propriétés intéressantes : amélioration de la
durabilité¢ c’est-a-dire la résistance aux agents biotiques (Kamdem et al. 2002, Mazela et
al.2003, Hakkou et al. 2006), amélioration de la stabilité dimensionnelle (Mouras et al. 2002,
Esteves et al. 2007), changement de couleur (Mitsui et al. 2001, Ayadi ef al. 2003, Repellin
2006) et augmentation de I’hydrophobicité (Pétrissans et al. 2003, Hakkou ef al. 2005). Une
fois ces propriétés acquises, un bois d’une classe d’emploi initialement inférieure peut passer
a une classe d’emploi plutot supérieure. Ainsi, par exemple, un bois naturellement adapté
pour un emploi dans des conditions a alternance humide/sec (classe d’emploi 3 ou le bois
n’est pas en contact direct avec le sol) pourra étre utilis¢é dans un milieu humide en
permanence (classe d’emploi 4) aprés un traitement thermique. Mais le bois traité
thermiquement perd de sa rigidité, module d’élasticit¢ ou MOE ou module d’Young et de sa
résistance mécanique, module de rupture ou MOR (Santos 2000, Yildiz 2002).

Quant a I’application (figure 1), le créneau le plus important pour le bois traité
thermiquement est celui de la menuiserie intérieure (parquet, cloisons, portes, mobiliers) et
extérieure (bardage, planchers de terrasse, pourtour de piscine, volets, chassis). Tres peu
d’applications en structure ont été signalées jusqu’ici.

Figure 1 Emploi du bois traité thermiquement comme a) parquet, b) plancher et ¢) bardage
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Si le traitement thermique du bois ne semble plus un concept nouveau pour la plupart
des acteurs du domaine du bois (industrie, recherche et usage), comme en témoigne la
multiplicit¢ de différents procédés développés ces derniéres années en Europe et en
Amérique, la recherche elle, se poursuit encore notamment pour comprendre et maitriser les
phénomenes d’ordre physique et chimique se déroulant lors du traitement thermique du bois.

De récentes études ont montré la relation directe qui existe entre la perte de masse
générée par la dégradation thermique et les propriétés conférées (Hakkou et al.2006,
Welzbacher et al. 2007). Des études postérieures menées au laboratoire LERMaB sur
différentes essences de bois ont permis de mettre en évidence I’influence des conditions
opératoires telles que la température de cuisson, la durée de traitement et la vitesse de montée
en température du four (Chaouch et al. 2009, Chaouch et al.2010). 11 est donc important, pour
développer un contrdle qualité¢ du bois traité thermiquement, de suivre la perte de masse
durant le traitement thermique.

Le verrou actuel du procédé de traitement thermique est sans doute la grande difficulté
a reproduire, a 1’échelle industrielle, un produit de qualité constante en termes de durabilité,
stabilité dimensionnelle et couleur : probléme d’homogénéité en tout point de la charge traitée
et en tout point des piéces qui constituent la charge (figure 2).

Figure 2 : Une charge de piéces de bois a I’entrée d’un four industriel (RETIFICATION®)

Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet ThermoQB (Thermo-Qualité-Bois) partagé
entre le laboratoire LERFoB situ¢ a 'INRA et le laboratoire LERMaB situ¢ a la Faculté des
Sciences et Technologies. La thématique étant : peut-on maitriser et optimiser la qualité du
bois traité thermiquement en aval en contrélant la qualité¢ de la matiere premiere issue de la
ressource forestiere en amont ? L’hypothése a explorer est que 1’hétérogénéité initiale de la
matiere premiere issue de la ressource forestiere participerait a la difficulté de reproduire a
I’échelle industrielle un produit de qualité constante et qu’améliorer le controle qualité de la
maticre premicre pourrait contribuer a améliorer son développement inter et intra essence.

C’est au LERMaB que le travail s’est déroulé. Le Laboratoire d’Etudes et Recherche
sur le Matériau Bois a été créé en 1993. Il est pluridisciplinaire et est localis€ en partie a la
Faculté des Sciences et Technologies a Vandceuvre-Lés-Nancy et en partie a 1’Ecole
Nationale Supérieure des Technologies et Industries du Bois (ENSTIB) a Epinal. Le
LERMaB a pour mission de développer des recherches fondamentales et appliquées en
relation avec le bois et les fibres naturelles en considérant le matériau de 1’échelle
macroscopique jusqu’au niveau moléculaire. Le but étant de développer 1’utilisation de la
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ressource ligno-cellulosique en tant que matériau, mais aussi en tant que source de matiéres
premicres pour des applications dans les domaines de la chimie et de I’énergie au travers du
développement d’éco-produits ou procédés s’inscrivant dans une démarche de développement
durable. A ce titre le laboratoire joue un réle privilégi¢ d’interface entre la recherche et les
industries de la filiére bois au travers de collaborations avec différents centres de transfert
technologique.
Les activités de recherche du laboratoire se divisent en trois axes principaux :
» Axe Matériau
o Physico-chimie des polyméres
o Chimie du bois et procédés de préservation
o Valorisation chimique de la biomasse
» Axe Energétique et Procédés
o Energétique du batiment
o Procédés de valorisation énergétique de la biomasse
» Axe Mécanique des structures et Ingénierie
o Fabrication et production
o Construction bois
C’est au sein de 1’équipe Chimie du bois et procédés de préservation que mes travaux
se sont déroulés La mission est celle d’étudier I’effet de la variabilité naturelle sur certaines
propriétés du bois trait¢ thermiquement. Les dégradations survenant lors du traitement
thermique dépendant en grande partie de la composition chimique et de la masse volumique,
nous nous intéressons a I’effet de la masse volumique initiale du matériau sur les propriétés
conférées au bois. Les objectifs poursuivis concernent principalement 1’obtention des pertes
de masse globales durant le traitement thermique ; 1’évaluation de la masse volumique globale
et sa répartition dans la piéce avant et aprés traitement thermique ; I’évaluation de la durabilité
et la stabilit¢ dimensionnelle conférée lors du traitement thermique; I’évaluation de
modifications de taux des principaux constituants du bois avant et apres traitement thermique,
en fin, le comportement thermique du bois traité thermique.

I. MATERIEL ET METHODES
I.1.Matériel végétal

Le matériel végétal étudi€ est le chéne européen (Quercus petraea Liebl, chéne sessile)
issu de I’échantillonnage réalisé par le LERFoB dans le cadre du projet ADEME BOIS
MATERIAU 1998. Le choix de travailler sur cette espece se justifie ici par la volonté du
LERFoB de poursuivre les travaux initiés sur 1’évaluation des variabilités inter et intra arbre
(espece, station, sylviculture, variabilité¢ individuelle intra-peuplement) de la durabilité
naturelle des bois de chéne européen. Le but étant de favoriser I’emploi de cette essence en
extérieur, et d’examiner I’impact industriel. Parmi les objectifs retenus figure celle de la
recherche de corrélations entre la durabilité et d’autres propriétés (couleur, masse volumique).
Ceci permettrait de maitriser la variabilité individuelle (si existante) par des mesures non
destructives en forét.



1.1.1 Le bois de chéne

Figure 3 : Coupe transversale d’un tronc de chéne diameétre de 40 a 80 cm, €épaisseur aubier de
lad4cm
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Le chéne est une essence tempérée utilisée depuis toujours pour ses qualités
mécaniques, pour son esthétisme, pour les tanins et pour ses qualités de durabilité. C’est une
espece du groupe des feuillus trés commune en Europe occidentale et la plus répandue dans
les foréts francaises.

Du point de vue anatomique, le chéne sessile (Quercus petraca) se distingue par la
présence d’une zone initiale poreuse (vaisseaux du bois de printemps plus gros que ceux du
bois d’été), la présence de thylles dans les vaisseaux du bois de printemps et I’aspect flammé
des vaisseaux dans le bois d’été. Son bois jaune brun clair est dur et dense. Il a plus de valeur
lorsqu’il est produit par des chénes de futaie. Il est alors treés recherché pour 1’ébénisterie et la
fabrication des merrains pour la tonnellerie, ainsi que pour le tranchage. Les rayons unisériés
sont associés a de trés gros rayons.

Figure 4 : Aspect flammé des vaisseaux dans le bois d’été (a) et rayons fins unisériés et un
gros rayon (b)

Les chénes a croissance lente ont une densité inférieure a ceux dont la croissance est
rapide. La particularité de croissance chez les feuillus étant la largeur constante des vaisseaux
du bois de printemps, quelles que soient les conditions de pousse.



Dans le cas d’une croissance lente (cas B) la zone initiale poreuse est aussi importante
que pour une croissance rapide, mais la zone du bois d’été sera moins large. Il y a plus de
vide, le bois est moins dense et moins nerveux. Ces types de chénes sont prisés des ébénistes
et menuisiers car plus faciles a travailler.

Dans le cas d’une croissance rapide (cas A), la zone correspondant au bois produit en
¢été (constitué de petits vaisseaux) sera donc plus importante. Le bois posseéde mois de vide, il
est plus nerveux car plus dense mais meilleur mécaniquement. Ces types de chénes sont
parfaits pour un emploi en construction.

Figure 5 : Conditions de croissance différentes du chéne
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Figure 6 : Exemple d’un plan ligneux du chéne (T : plan tangentiel ; R : plan radial ; L : plan
longitudinal)




I.1.1.1 Propriétés d’usage

Masse volumique (kilogramme par métre cube)

Elle désigne la quantité de matieére contenue dans une unité de volume. Elle varie en
fonction de I’humidité du bois car I’humidité peut modifier autant la matiére (donc la masse)
que le volume. Les facteurs qui influencent la masse volumique sont :

e Lalocalisation du bois dans 1’arbre

e Lalocalisation de I’arbre dans le peuplement

e Les conditions du site

e La génétique

Densité (sans unité)

Elle désigne la masse volume du bois par rapport a la masse volumique de 1’eau. Elle
est calculée a partir de la masse anhydre du bois. Par conséquent, seule I’humidité au cours de
prises de mesure du volume peut affecter la valeur de la densité. Le chéne est un bois mi-
lourd et sa densité se situe autour de 0,7 a 0,8 c’est-a-dire 700 kg/m?* sur 1000 kg/m* ou 800
kg/m? sur 1000 kg/m?, a 12% d’humidité (CTBA, juin 2007).

Elasticité

Elle désigne la qualité du bois a étre déformable tout en reprenant sa forme d’origine
lorsque la force qu’on lui appliquait disparait. Le bois de chéne offre une grande élasticité en
flexion longitudinale statique dont la valeur se situe autour de 12500 MPa (CTBA, juin 2007).
IMPa = 10kg/cm? = 1N/mm?.

Résistance mécanique

Les caractéristiques mécaniques du chéne dépendent en grande partie de sa densité. Il
est résistant en compression axiale (58 MPa) et en flexion statique (97 MPa) (CTBA, juin
2007).

Stabilité dimensionnelle

C’est la capacité a maintenir ses dimensions face aux variations de température. Ce
parametre est sans doute I’atout majeur du procédé de traitement thermique du bois car la
tendance naturelle qu’a le bois a absorber I’humidité de ’air est drastiquement réduite. A
noter que cet avantage disparait en contact du sol ou de 1’eau car le bois traité se comporte
alors comme une ¢ponge (CTIB). Le bois de chéne est sensible au séchage, et doit étre séché
prudemment et lentement car le risque de déformation et de gerces est élevé. De méme qu’il
existe le risque de collapse. Son coefficient de retrait volumique est plutét moyen et se situe
autour de 0,4 a 0,5 %, avec un retrait tangentiel total fort (9 a 10%) et un retrait radial total
moyen (4 a 5%) (CIRAD 2012)

Couleur

C’est un bois brun clair tirant sur le jaune paille, fongant a la lumiére ; a aubier distinct
du duramen ou bois parfait (ou a aubier différenci€) ; grain moyen, fil droit et contre fil
absent. La maillure est large et bien visible.

Durabilité naturelle

Elle représente la résistance intrinseque du bois aux intempéries et aux attaques
d’organismes destructeurs tels que les champignons et les insectes. Elle ne concerne que le
duramen ; ’aubier étant considéré comme non durable vis-a-vis des agents de dégradation
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biologique du bois. Cela dit, le chéne est considéré comme durable vis-a-vis des champignons
et se place en classe 2. Sa classe d’emploi supérieure est la classe 3 (hors contact du sol, a
I’extérieur), et il ne peut couvrir la classe d’emploi 5 (CIRAD 2012).

Cette durabilité est liée a la présence des tanins solubles dans 1’eau, et diminue avec le
lessivage de ces tanins en cas d’exposition sévere.

I.1.1.2 Composition chimique

Le bois de chéne est constitu¢ de macromolécules et d’extractibles. Les
macromolécules (= 98%) sont celles faisant partie de la structure des différentes couches des
parois cellulaires ; elles sont constituées de la cellulose, des hémicelluloses et de la lignine. Ce
sont des molécules de fort poids moléculaires. Les constituants non structuraux, de fraction
mineure (= 2%) sont constitués de substances de bas poids moléculaires appelées extractibles
(organiques), cendres (minérales) et sont présents a 1’extérieur des parois cellulaires. Le
tableau 1 présente la composition chimique généralement relevée chez le chéne sessile.

Tableau 1 : Composition chimique moyenne du bois de chéne sessile généralement rencontré,
en pourcentage de la masse seche (%)

Constituant Taux Fonction
Cellulose 22-50 Structure
Hémicelluloses 17-30 Matrice
Lignine 17-30 Matrice
Extractibles 2-10 Protection-couleur
Cendres <1 -

La cellulose

Elle est le constituant principal des parois cellulaires du chéne et la substance
organique la plus abondante. Bien que la structure chimique de la cellulose soit connue, sa
structure tertiaire qui inclut la structure cristalline et amorphe n’est pas totalement connue.
C’est un homopolysaccharide composé d’unités B-D-glucopyranose liées entre elles par des
liaisons glycosidiques B-(1,4). L’association de deux unités glucopyranose correspond au
motif cellobiose et le degré moyen de polymérisation de la cellulose (le nombre de motifs
glucopyranose constituant une chaine de cellulose) est de I’ordre de 10000 unités de glucose
(glucopyranose).

Figure 7 : Représentation de la cellulose

n = repeat cellobiose unit



Les molécules de cellulose peuvent s’assembler entre elles pour former des
microfibrilles dont certaines régions sont bien ordonnées (zones cristallines = 30%) et
d’autres moins (zones amorphes = 15%) (figure7). Ces caractéristiques sont ce qui rend la
cellulose insoluble dans les solvants organiques classiques et dans I’eau. Sa réactivité
chimique aussi dépend fortement de sa structure supramoléculaire et son taux de cristallinité.

La thermodégradation de la cellulose conduit a la cristallinisation de la cellulose du
fait de la disparition des zones amorphes qui se dégradent avec la température. Ce qui a pour
conséquence I’inaccessibilité accrue de 1’eau aux groupements hydroxyles.

Figure 8 : Structure amorphe et cristalline de la cellulose.

2 S3], aroi Membrane intercellulaire
S1 [secondaire] NZ aroi primaire

Microfibrilles

éo R
(s
-

Maille cristalline SR -

Les hémicelluloses

Ce sont des polyoses, dont les unités sont formées des pentoses, des hexoses, des
acides hexauroniques et des désoxyoses. Elles différent de la cellulose par la taille des chaines
moléculaires plus courtes qui les constituent et la présence des ramifications sur la chaine
principale. La teneur et la composition en polyoses chez le chéne déterminent le type
d’hémicelluloses, principalement formées de xylanes. Ce qui va avoir un role déterminant
dans le comportement thermique du bois lors du traitement thermique. Les hémicelluloses
sont les constituants les moins stables du bois thermiquement. Elles sont plus réactives et trés
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sensibles aux réactions de dégradation et de déshydratation entre 200 et 260°C (Kotilanen R.,
2000). Elles sont la premiere source de produits volatiles (extractibles) lors du traitement
thermique du fait de la dégradation de leurs polysaccharides. Ce qui donne lieu aux produits
de dégradation tels que : I’acide acétique, les formaldéhydes, le furfural et d’autres aldéhydes.
L’étude de la pyrolyse des hémicelluloses est généralement réalisée a partir du xylane comme
standard (Sefaim, El Kalyoubi).

La lignine

C’est un polymére polyphénolique, dont les unités primaires sont les alcools
phénoliques p.coumarylique, coniférylique et cinapylique, ayant pour précurseurs les unités p-
Hydroxyphényl, Guaiacyl et Syringyl. Le type d’association des unités phénoliques différe
d’une essence a I’autre. Ainsi chez les angiospermes dicotylédones dont fait partie les feuillus
et dont le chéne, les lignines sont formées d’unités GS + des traces de H.

Figure 9 : Unités primaires de la lignine

CH,OH CH,OH CH,OH
cH CH CH
CH CH

I
CH

OCH; CH50~ i ~OCH;
OH

OH OH
Alcools : p-coumarylique  coniférylique sinapylique
(monolignols)
OCH; CH30 . OCH;
O 0 8]
Unites : p-hydroxyphényle guaiacyle syringyle

Du type de liaison que formeront ces unités donnant lieu a des polymeres trés ramifiés,
dépendra le type de lignine et de dégradation (plus les liaisons sont riches en G et H, plus elles
sont condensées et plus résistantes ; plus elles sont riches en S moins elles sont condensées et
seront peu résistantes). L’association lignines-cellulose-polysaccharides non cellulosiques
donne lieu a une matrice appelée lignocellulose. La pyrolyse de la lignine est encore
relativement peu explorée. Elle serait le constituant du bois qui se décomposerait des les
basses températures (110-200°C) pour apres ralentir. A cette température, seules les réactions
de condensation se produiraient et non pas une dégradation réelle (Avat, F., 1993) Les
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résultats des réactions de condensation de la lignine ont permis de mettre en évidence sa
participation dans le processus de dégradation thermique du bois. Le traitement thermique
entraine les réactions de thermoréticulation de la lignine avec comme conséquence
I’augmentation du contenu en lignine du bois du fait de la réaction de polycondensation de la
lignine avec plusieurs autres composés de la paroi cellulaire.

Les extractibles

Ce sont des substances non structurales du bois, de faible poids moléculaire, solubles
dans les solvants organiques ou dans I’eau. Ils sont constitués de milliers de composés
appartenant a des familles chimiques trés diverses, qui peuvent étre lipophiles (plus dans les
résineux que chez le chéne) ou hydrophiles :

-les cires (esters d’acides gras et d’alcools gras) et les graisses (esters de glycérol et
d’acides gras)

-les terpénes (apolaires, constitués d’hydrogéne et carbone, forte présence des
triterpénes (C30) chez les feuillus comme le chéne)

-les composés phénoliques (simples comme les acides aromatiques résultant de la
décomposition incompléte de la lignine, les lignanes dérivant de la polymérisation in
complete de la lignine, les flavonoides et les tanins).

Le traitement thermique fait d’abord augmenter les extractibles du fait de la
dégradation des polysaccharides des hémicelluloses, puis ils diminuent et disparaissent. Donc
il y a formation de nouveaux produits dus aux composants structurels de la paroi cellulaire,
puis les plus volatiles des extractibles disparaissent.

1.2.Matériel technique
1.2.1 Traitement thermique

Il existe plusieurs procédés de traitement thermique, qui différent les uns des autres par la

variabilité des facteurs suivants :

- La température maximale atteinte au coeur du bois et de la période durant laquelle le
bois est soumis a cette température

- Le gradient de température c’est-a-dire la différence de température entre la surface
de la piece de bois et le ceeur

- La durée totale du traitement

- La quantité d’oxygene présente dans 1’enceinte de traitement

- le procédé de séchage avant le traitement thermique

- le taux de remplissage du four de cuisson

- la pression

- la présence ou non des catalyseurs

Auxquels s’ajoutent les parametres liés a la nature initiale du bois, que sont :

- Dessence de I’arbre qui peut conditionner la réactivité du matériau (modifications
chimiques des macromolécules) (CHAOUCH et al., 2010)

- le taux d’humidité initiale du bois qui peut influencer la vitesse de décomposition ;

- la géométrie et la taille des pieces qui impliquent des phénomenes de transfert de
chaleur différents (surtout dans le cas d’épaisseur de pieéce supérieure a 1 cm)
(CHAOUCH et al., 2010).

Parmi les procédés actuels se trouvent : le procédé finlandais (ThermoWood®, VTT), le

procédé francais (Retification®, New Option Wood SA), le procédé québécois (Perdure®,
PCI Industries inc.), le procédé hollandais (PLATO®, Plato International BV), le procédé
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allemand (OHT : Oil Heat Treatement), le procéd¢ suisse (Intempories® & Prodeo), le
procédé autrichien (Thermoholz Austria, THA), le procédé¢ danois (Iwotech), le procédé
roumain et bien d’autres procédés récemment développés.

Il existe dans le laboratoire LERMaB un four pilote mis en place par CHAOUCH Munir,
et qui permet d’effectuer un traitement thermique dans les conditions de cuisson qui soient
proches de celles industrielles. C’est dans ce four que nous avons réalis¢ le traitement
thermique sur les pieces de chéne objet de cette étude.

1.2.1.1 Description technologique du procédé

Le dispositif technologique mis en place par CHAOUCH est un pilote du type macro-
thermobalance qui permet de :

- traiter thermiquement par conduction, sous azote, des échantillons de bois de grandes
dimensions, ex. 200x300x30 mm

- enregistrer la perte de masse durant la phase de séchage et de traitement (précision :
02 g)

- enregistrer les températures a cceur et en surface de la planche (précision : 0,1°C)

- programmer des montées en température tres variables de 0,1 a 5°C mm.

[.2.1.2 Descriptif du pilote

C’est un pilote composé¢ de deux plaques métalliques chauffées électriquement
(cordon chauffant), disposées au-dessous et au-dessus d’une planche de bois échantillon. La
répartition du cordon chauffant sur les deux plaques permet d’assurer une homogénéité
thermique de surface inférieure a 0,5°C. L’ensemble composé des deux plaques et de la
planche est dispos¢ dans un caisson isolé thermiquement (laine de roche, feuillard
d’aluminium) et balayé par de I’azote. Les plaques et la planche sont reliées directement au
plateau d’une balance a 1’aide de 4 tiges métalliques. La balance se situant a ’extérieur du
caisson isolé. L’acquisition de la température se fait a I’aide de thermocouples qui sont
disposés a la surface comme au cceur des planches a une profondeur de 50 mm.

Schéma 4 : Dispositif expérimental

Enceinte isolée thermiquement

Entrée d’Azote

Cordons chauffant électriques

AN w ||
RN | (1s)
g S
sortie d’Azate I ] sottie d”Azote
Balance
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Figure 10 : Four pilote Figure 11 : Détail de I’ensemble plaques-planche

Acquisition température DEbin etre azote

T

|; :. WL
“Sécurité
azote

Le traitement thermique se déroule en trois phases se terminant chacune par un plateau
isothermique (schéma 5) :

- Une premiere au cours de laquelle la température des deux plaques est emmenée
progressivement a 103°C. Une attente d’environ 180 minutes est nécessaire pour la
stabilisation de la masse de 1’échantillon : ¢’est le plateau d’isotherme de séchage.

- Une deuxiéme au cours de laquelle la température passe progressivement a 170°C
suivie d’une attente de 180 minutes pour homogénéiser la température dans tout
I’échantillon : c’est le plateau d’isotherme de stabilisation thermique.

- Une troisiéme au cours de laquelle la température est portée a 230°C pour permettre
aux réactions de thermodégradation de se réaliser : c’est le plateau d’isotherme de
traitement thermique.

- Une derniére phase de refroidissement

Les montées en température sont faites de facon constante tout le long du traitement
(1°C/mn)

Schéma 5 : Evolution de la température de consigne durant le traitement thermique

Température (°C)
A
220
Isotherme de traitement
thermique
170
Isotherme de stabilisation
thermique
103
Isotherme de séchage

Temps (min)
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1.2.2 Analyse tomographique : le scanner

La tomographie, qui signifie représentation en coupes, est une technique d’imagerie
qui consiste a reconstruire le volume d’un objet a partir d’une série de mesures effectuées par
tranches depuis 1’extérieur de cet objet. Ces mesures peuvent étre effectuées a la surface
méme de 1’objet ou a distance. Le résultat est une reconstruction de certaines propriétés de
I’intérieur de 1’objet, selon les informations que fournissent les types de capteurs utilisés
(capture d’une particule, pression acoustique, atténuation d’un faisceau lumineux,
différence de vitesse ou de polarisation d’ondes sismiques...)

Parmi les principales techniques existantes on a la tomographie axiale calculée aux
rayons X (scanner ou CT pour Computed tomography) dont dispose le laboratoire LERFoB.
Appelée aussi tomodensitométire, elle est une technique d’imagerie médicale qui consiste a
mesurer 1’absorption des rayons X par les tissus puis, par traitement informatique, & numériser
et enfin reconstruire des images 2D ou 3D des structures anatomiques. L’acquisition des
données s’effectue en soumettant 1’objet au balayage d’un faisceau de rayons X. Cette
technique s’appuie sur la propriété qu’a la matiére d’atténuer les rayonnements X en fonction
de sa composition atomique. C’est le cas du bois. Le principe consiste a émettre un faisceau X
d’intensité Io sur le bois. Celui-ci, par diverses interactions, n’en transmet qu’une partie L.
L’atténuation est alors définie par le rapport I/10.

Figure 12: Le scanner du LERFoB (General Electric BrightSpeed Excel4 2007)

Scanner médical RX dédié au bois

Obtention d’une série d’images 2D

Images en 512*512 pixels

Résolution en x-y : 0,2 & I mm par pixel

Résolutionen z : 0,62 a 10 mm

Visualisations 3D a partir des coupes

Etude de la structure interne du bois (densité, humidité, nceuds, croissance...)
Meéthode non destructive pour billons

Outil utilisable pour d’autres matériaux (ex. sol, coquilles de moule)
Location pour les personnels INRA et extérieur

Caractéristiques techniques
e Générateur de rayons X : 80 a 140 kV jusqu’a environ 440 mA
e Ensemble de 16 détecteurs lin€aires de 1,25 mm de largeur
e 4 canaux simultanés = 4 coupes par rotation
e Vitesse de rotation de 0,5 a 10 sec
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e Vitesse d’avancement : quelques m/min
e Modes axial et latéral : Utilisation en mode axial et utilisation en mode hélical

II. PROTOCOLE EXPERIMENTAL, RESULTATS ET DISCUSSION
I1.1 Protocole expérimental

Pour réaliser ce travail, un protocole expérimental a été établi. Il comprend les étapes
et opérations suivantes :

- Choix du bois a étudier

- Sciage et obtention des picces de bois a traiter thermiquement et la partie jumelle non
destinée au traitement thermique

- Séchage a 103°C jusqu’a masse anhydre des picces a traiter

- Analyse tomographique des pieces de bois a traiter

- Traitement thermique a 220°C des piéces de bois a traiter

- Analyse tomographique des pieces de bois traitées

L’objectif étant d’identifier 1’effet (s’il en existe) inter et intra arbre de la masse
volumique du bois de chéne sur les propriétés conférées lors du traitement thermique.

Echantillonnage inter et intra arbre

Il est constitué de 4 chénes rouvre (sessile) représentatifs de 3 régions de France
(tableau 2). Les arbres ont ¢t¢ abattus en 1998 et ont été choisis pour la grande variabilité de
leur masse volumique en direction radiale. Apres trongonnage, des découpes radiculaires
(rayons) ont été effectuées sur des billons, et les rayons ont été stockés depuis 2000 puis
transférés dans une cabane de I’'INRA en 2003. Ils ont été retirés le 10 avril 2012 pour notre
échantillonnage. Donc cela fait 14 ans que le bois existe sous forme de rayons.

Tableau 2 : Informations initiales des échantillons de chéne a analyser

Légende: C: Cceur (proche de la moelle)
E: Externe/Ecorce (proche de l'aubier)

N°de Bil Rayon Type Ré Stru Hauteur base Age  Largeur moyenne  %linéique Masse Eugé

l'arbr lo (quartie de gio ctur Fert duhouppier (anné de cerne a des rayons vol nol(ug

e n r) bois n e lité (m) e) 1m30(mm) ligneux (kg/m3) /)
Als moy
ac Fut enn

2388 2 6 C e aie e 20,3 143 1,84 5,31 750 26,3
Als moy
ac Fut enn

2388 2 2 E e aie e 20,3 143 1,84 5,31 750 26,3
Or Taill Bon

2492 4 2 C ne is ne 9,1 102 2,98 6,71 697 89,0
Or Taill Bon

2492 2 2 E ne is ne 9,1 102 2,98 6,71 697 89,0
Als Moy
ac Taill enn

2385 1 3 C e is e 16 181 1,81 9,19 694 76,3
Loi Taill Bon

2487 2 2 C re s ne 10,8 149 2,25 7,62 663 42,8
Als Moy
ac Taill enn

2385 2 6 E e is e 16 181 1,81 9,19 694 76,3
Loi Taill Bon

2487 2 6 E re is ne 10,8 149 2,25 7,62 663 42,8
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Echantillonnage des piéces a analyser

A partir des rayons disponibles, des pieces de 250x110x25 mm ont été prélevées. Ces
dimensions sont celles qui se rapprochent des conditions industrielles (épaisseur, largeur) et
correspondent au prototype mis en place par CHAOUCH concernant le pilote de type macro-
thermobalance présent dans le laboratoire LERMaB

Figure 13 : Picces de bois de chéne avant le traitement thermique

Test de la biodégradation du bois traité et non traité

Le test se base sur la méthode décrite dans la norme NF EN 113 : Produits de
préservation du bois — Méthode d’essai pour déterminer [’efficacité protectrice vis-a-vis des
champignons basidiomyceétes lignivores - Détermination du seuil d’efficacité

Le protocole est le suivant :

- Usinage du bois (témoin et traité) et obtention des éprouvettes (30x20x5mm) a
dégrader par le champignon de pourriture blanche (Coriolus versicolor)

- Séchage des éprouvettes a 103 °C jusqu’a masse anhydre (m1)

- Préparation du milieu de culture et ensemencement au champignon de pourriture
blanche

- Introduction des éprouvettes dans des boites de Pétri contenant le milieu de culture et
le mycélium

A cette date, les éprouvettes se trouvent encore en dégradation dans les boites de Petri,
le délai de séjour préconisé par la norme NF EN 113 étant de 16 semaines. Toutefois, il est
prévu de procéder comme suit :

- Apres 16 semaines, sortie des éprouvettes des boites de Petri suivie du nettoyage du
mycélium adhérent et pesée (m2), puis séchage a 103°C jusqu’a masse anhydre (m3)
et détermination de la perte de masse due a la biodégradation.

Analyse chimique
+» Broyage du bois traité et non traité et obtention de la sciure
+» Détermination de taux d’extractibles

» Détermination de taux de lignine de Klason

» Détermination de taux de cellulose

» Détermination de taux des hémicelluloses

DS

DS

DS

Evaluation de la stabilité dimensionnelle
- Usinage du bois (témoin et traité) et obtention des éprouvettes (30x20x5mm)

16



- Séchage a 103°C des éprouvettes jusqu’a masse anhydre (m1)

- Introduction des éprouvettes dans ’enceinte conditionnée a 34°C, 82% d’humidité
relative de I’air (RH)

- Apres 28.jours, pesage des éprouvettes (m2) et détermination du taux d’humidité
d’équilibre : Le taux d’humidité d’équilibre est obtenu par le rapport de la différence
entre la masse finale (m2) et la masse anhydre (m1) sur la masse finale en pourcentage
de cette masse finale.

I1.2 Résultats et discussion
I1.2.1 Modifications physiques
I1.2.1.1 Mesure de la masse volumique

Les analyses tomographiques nous permettent donc d’obtenir les valeurs de masse
volumique avant et aprés traitement thermique des pieces. Les résultats se présentent d’abord
sous forme d’image JPEG en coupes successives accolées et qui reconstituent la piece de bois
en 3D avec des nuances de gris se traduisant par des valeurs de la masse volumique. Un
traitement d’image est ensuite réalisé par Frédéric MOTHE (voir annexe 2): la piéce est
découpée en 20 ¢léments égaux dans la direction de la longueur, 10 sur la largeur et 5 sur
I’épaisseur (numérotés respectivement de 0 a 19, 9 et 4). On obtient ainsi 1000 portions de
volumes identiques sur lesquelles la moyenne de densité est calculée a partir du nombre de
pixels et de la valeur de chacun de ces pixels. Des cartes de variations de masse volumique et
perte de masse ont été¢ également tracées dans le plan moyen (la moitié de la direction
considérée) des 3 directions (plan 1=direction de la longueur, plan 2=direction de 1’épaisseur,
plan 3=direction de la largeur). Ainsi, pour chaque piece de bois nous avons 21 cartes, a
raison de 7 cartes par plan, présentant la masse volumique avant et aprés traitement thermique
ainsi que leurs écarts types, la perte de masse volumique et la perte de masse (voir annexe 2).

Figure 14 : Evolution de la température a la surface et au coeur du bois naturel durant le
traitement thermique

TTchene2385C30-05-12

JIsotherme de traitement

ermique
200,00

Isotherme de gtabitisation thermique

160,00 4

1 — vl coeur (°C)
2 — u2 surface (°C)

O’

100,00 =
Isotherme de

séchage

50,00 4

T T T T ™
300512 10:00.00 12.00:00 14:00:00 16:00:00 300512

08:07:56 180356

Nous avons voulu analyser le comportement thermique (conductivité thermique) du
bois déja traité thermiquement. Pour cela nous avons réalisé un double traitement sur une
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méme piece de bois. Le procédé consiste a traiter une premicére fois la picce jusqu’a
refroidissement puis relancer un cycle de traitement dans les mémes conditions (température
de traitement a 220°C, montée en température de 1°C/mn), sans programmer de palier, et ce
pendant 3 heures. La courbe de 1’évolution thermique en surface et au cceur de la piece ainsi
traitée est représentée dans la figure 15. On remarque I’absence de la phase de séchage et
d’équilibre thermique, et la présence d’une toute petite zone d’isotherme de traitement par
rapport a la courbe issue du traitement du bois naturel.

Figure 15: Evolution de la température a la surface et au cceur du beis traité durant le
traitement thermique

TTchene2371E220°C2
Isotherme de traitement
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\
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08/06/12 10:00:00 103000 110000 112000 120000 123000 130000 123000 14:00.00 0B/06/12

05:0251 14:3%:51

Les valeurs des écart-types renseignent sur la concentration des masses volumiques
autour de la moyenne a I’intérieur de chaque piéce de bois. Par conséquent, les moyennes de
masses volumiques que nous avons ici sont bien celles représentatives des différentes picces.
Les résultats d’analyse de masses volumiques ci-dessous montrent qu’il y a baisse de masse
volumique apres le traitement thermique, et, globalement, les pieces de coeur sont plus denses
que celles proches de 1’aubier. Parallelement la perte de masse est plus marquée au ceeur de la
picce qu’a D’extérieur, et ce quel que soit I’arbre considéré. Quant a la perte de masse
volumique, elle est plus marquée dans les pieces proches de I’aubier que dans celles situées au
cceur du bois.

Tableau3 : Valeurs de masse volumique mesurée au scanner a rayons X (Av=avant,
Ap=apres, ect=¢écart-type

N° Bill Ray Typede Masse vol. Av. Masse vol. Ap. ect masse vol. ect masse vol. perte_masse perte_ma
Arbre on on bois kg/m? kg/m? av. kg/m?® ap. kg/m? vol % sse %
2385 1 3 C 655,97 611,38 67,7 64,15 6,81 12,53
2385 2 6 E 558,2 515,85 57,1 54,04 7,6 11,83
2388 2 6 C 703,41 662,93 64,64 62,05 577 12,24
2388 2 2 E 673,85 630,6 83,63 79,73 6,45 11,27
2487 2 2 C 645,5 602,19 93,07 88,32 6,71 11,72
2487 2 6 E 581,5 535,75 89,62 84,5 7,88 11,57
2492 4 2 C 751,83 697,63 97,34 92,58 7,22 13,28
2492 2 2 E 698,64 650,86 89,6 86,91 6,85 12,29
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Graphiquel : Représentation des masses volumiques moyennes des arbres avant et aprés
traitement

900

800 T
200 I = T T+ 1 T

600 < 1

500 4 O Masse wlumique avant

400 +— B Masse wlumique aprés

300 1

200 1

Masse volumique en kg/m3

100 4

2385 2385 2388 2388 2487 2487 2492 2492

N° de I'arbre

11.2.1.2 Evaluation de la stabilité dimensionnelle

De facon globale, le bois non traité reprend plus d’humidité que le bois traité. Ce qui
confirme que le traitement thermique améliore la stabilité dimensionnelle du bois. Cependant
il nous est difficile d’établir si la masse volumique initiale a un effet direct sur
I’hygroscopicité du bois, que ce soit a I’intérieur d’un arbre qu’entre les arbres.

Tableau 4 : Comportement hygroscopique des €prouvettes de bois de chéne avant (t¢émoin) et
apres traitement (T=Traité, N=Naturel=témoin)

N° de Bil Ray Typede Masse Pertede Masse anhydre Masse humide Tx d’humidité
I'arbre on on bois vol. masse vol initiale (g) finale (g) d’équilibre (%)

611,4

2385 1 3 CT 38 6,81 1,93 2,07 6,76
611,3

2385 1 3 CT 8 6,81 2,33 2,51 717
515,8

2385 2 6 ET 5 7,6 2,1 2,255 6,87
515,8

2385 2 6 ET 5 7,6 1,77 1,9 6,84
662,9

2388 2 6 CT 3 5,77 2,66 2,881 7,67
662,9

2388 2 6 CT 3 5,77 3.1 3,36 7,74

2388 2 2 ET 6306 6,45 2,71 2,919 7,16

2388 2 2 ET 6306 6,45 2,56 2,764 7,38
602,1

2487 2 2 CT 9 6,71 2,38 2,59 8,11
602,1

2487 2 2 CT 9 6,71 2,5 2,71 7,75
535,7

2487 2 6 ET 5 7,88 1,96 2,121 7,59
535,7

2487 2 6 ET 5 7,88 2,16 2,254 417

2492 4 2 cT 6976 7,22 2,7 2,923 7,63
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3

697,6

2492 4 2 CT 3 7,22 2,38 2,571 7,43
650,8

2492 2 2 ET 6 6,85 3,17 3,445 7,98
650,8

2492 2 2 ET 6 6,85 2,08 2,33 10,73
655,9

2385 1 3 CN 7 6,81 1,98 2,25 12,00
655,9

2385 1 3 CN 7 6,81 1,97 2,24 12,05

2385 2 6 EN 558,2 7,6 2,32 2,637 12,02

2385 2 6 EN 558,2 7,6 2,02 2,292 11,87
703,4

2388 2 6 CN 1 5,77 2,52 2,85 11,58
703,4

2388 2 6 CN 1 577 2,47 2,794 11,60
673,8

2388 2 2 EN 5 6,45 2,56 2,729 6,19
673,8

2388 2 2 EN 5 6,45 2,38 2,7 11,85

2487 2 2 CN 645,5 6,71 2,41 2,895 16,75

2487 2 2 CN 645,5 6,71 2,24 #DIV/O!

2487 2 6 EN 581,5 7,88 2,08 2,358 11,79

2487 2 6 EN 581,5 7,88 2,08 2,35 11,49
751,8

2492 4 2 CN 3 7,22 2,16 2,462 12,27
751,8

2487 4 2 CN 3 7,22 2,26 2,565 11,89
698,6

2492 2 2 EN 4 6,85 2,47 2,802 11,85
698,6

2487 2 2 EN 4 6,85 2,1 2,3 8,70

11.2.1.3 Modification de la couleur

Apres 7h23mn de traitement a 220°C inclus la phase de séchage a 103°C, le bois
devient sombre (figure 14). En absence d’une mesure par colorimétrie il est difficile d’établir
la relation entre la masse volumique initiale et la couleur des piéces traitées. Néanmoins une
observation a I’ceil humain nous permet de distinguer la couleur des pieces apres traitement et
de noter que bien qu’ayant été traitées dans les mémes conditions, toutes les pieces de chéne
n’ont pas la méme couleur entre elles et a I’intérieur de chaque piece. La perte de masse
augmentant avec la durée et la température de traitement, la couleur aussi devrait suivre cette
tendance (V. Repellin, 2006). Ce qui expliquerait la différence de couleur entre les pieces
traitées a de différentes températures. Quant a la masse volumique, le tableau 3 nous montre
que de fagon globale, la perte de masse est plus marquée au cceur du bois qu’a I’extérieur
(proche de I’aubier). Ce qui expliquerait la différence de couleur entre les picces de cceur et
celles proches de I’aubier.
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Figure 16 : a) différence de couleur entre deux pieéces de chéne : non traitée (2 gauche) et
traitée a 220°C (a droite) ; b) différence de couleur entre des pieces traitées a 220°C ; ¢)
picces traitées a 210°C, plus claires

I1.2.2 Modifications chimiques
11.2.2.1 Détermination de taux des constituants du bois

Les taux d’extraits ont augmenté globalement apres le traitement a 220° C. Mais les
valeurs ne nous montrent pas de lien de causalité avec la masse volumique ni a I’intérieur
d’un arbre, ni entre les arbres. Toutefois, ces valeurs restent bien dans 1’intervalle de celles

communément rencontrées dans la littérature concernant le bois de chéne naturel.

Tableau 5 : Taux d’extraits (Av = avant, Ap = apres traitement thermique, Tx=Taux)

Mass Mass
evol e vol
N° Billo Rayo Type de Av Ap Perte de masse vol Tx d'extraits Av.  Tx d'extraits Ap.
Arbre n n bois kg/m kg/m % % %
2385 1 3 C 656,1 611,4 6,80 12,47 5,43
2385 2 6 E 558,2 5159 7,59 8 10,46
2388 2 6 C 7034 6629 5,75 4,26 15,92
2388 2 2 E 673,9 630,6 6,42 6,33 7,14
2487 2 2 C 6455 602,2 6,71 6,34 8,43
2487 2 6 E 581,5 535,8 7,87 4,91 9,65
2492 4 2 C 751,8 697,6 7,21 7,27 10,52
2492 2 2 E 698,6 650,9 6,84 6,53 10,69

Quant a la cellulose et les hémicelluloses, nous n’avons pu analyser que le bois non
trait¢ (témoin), dont les résultats sont présentés dans le tableau 6. En effet, le taux
d’hémicelluloses se détermine par la différence entre taux d’holocelluloses (cellulose +
hémicellulolses) et de cellulose. Dans le cas du bois traité, les résultats des extractions
d’holocelluloses seuls ne permettent pas de déterminer les taux de cellulose et
d’hémicelluloses. Les taux d’holocelluloses du bois traité sont néanmoins présentés dans le
tableau 7
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Tableau 6 : Taux de cellulose et d’hémicelluloses avant traitement thermique, Tx=Taux

N° Arbre Billon Rayon Type de bois kg/m3

2385
2385
2388
2388
2487
2487
2492
2492

Tableau 7 : Taux d’holocellulose du bois traité, Tx=Taux

N° Arbre Billon Rayon Type de bois

2385
2385
2388
2388
2487
2487
2492
2492

1

N BANNDNMNDNMDDN

1

N BADNNMNNMNDNMNDN

3

NDNOODODNNOOO®

3

NDNOONDNOO®

Cc

moOmomOoOm

Cc

momomOoOm

Masse
vol Av

655,97
558,2
703,41
673,85
645,5
581,5
751,83
698,64

Masse
vol Ap

kg/m

611,38
515,85
662,93

630,6
602,19
535,75
697,63
650,86

6,80
7,59
5,75
6,42
6,71
7,87
7,21
6,84

6,80
7,59
5,75
6,42
6,71
7,87
7,21
6,84

Perte de masse vol %

Tx

d'hémicelluloses

Av. %
23
15
17
18
7
23
7
28

48
46
94
62
60
58
66
92

Tx cellulose Av. %

53
40
47
48
44
45
43
44

Perte de masse vol % Tx d’holocelluloses Ap. %

Le taux de lignine augmente de plus de la moitié apres traitement thermique, et cette

augmentation est plus marquée dans la partie du bois proche de I’aubier ou la masse
volumique est faible. On note également une relative forte présence de lignine dans la partie
proche de I’aubier avant traitement. La lignification du bois s’effectuant du cceur de I’arbre
vers ’extérieur, et le traitement thermique conduisant a des réactions de thermoréticulation de
la ligne entrainant la polycondensation avec d’autres constituants de la paroi cellulaire, on
peut penser qu’il s’agit de la lignine en phase de formation bénéficiant ainsi de la forte

température.

Tableau 8 : Taux de lignine de Klason (Av = avant, Ap = apres traitement thermique,
Tx=Taux)

No

Type
de

Arbre Billon Rayon bois

2385
2385
2388
2388
2487
2487
2492
2492

1

NAEDNNMNNDNDDN

3

NNONMDNDO OO

momomomOo

Masse
vol Av
kg/m3

655,97
558,2
703,41
673,85
645,5
581,5
751,83
698,64

Masse
vol Ap
kg/m3

611,38
515,85
662,93

630,6
602,19
535,75
697,63
650,86

Perte
de

vol %
6,80
7,59
5,75
6,42
6,71
7,87
7,21
6,84

14
20
17
18
18
28
21
21

Tx de lignine
masse Tx lignine de de Klason Ap.

Klason Av. % %

44
45,14
41,14
50,29
56,57
62,86
56
61,71
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CONCLUSION

Le traitement thermique offre de nouvelles solutions d’amélioration de la stabilité
dimensionnelle et d’esthétique du bois. Sa maitrise passe par une meilleure compréhension du
comportement des pieces de bois lors du traitement. En nous intéressant a 1’effet de la masse
volumique du bois de chéne sur le procédé de traitement thermique, nous avons voulu
démontrer que les phénomenes physiques et chimiques se déroulant lors de la cuisson du bois
pouvaient étre aussi liés a sa masse volumique du départ. Cette étude nous a permis de mettre
en évidence la difficulté qu’il y a a obtenir les informations nécessaires sur le matériau qu’est
le bois, pour prévoir et maitriser sa modification thermique en fonction de la masse
volumique. Si le travail d’analyse tomographique aux rayons X a permis de caractériser la
masse volumique initiale et finale des pieces, I’interprétation qu’il faut en faire reste encore
du domaine des experts. Une analyse du comportement thermique du bois traité
thermiquement a partir des données obtenues serait aussi intéressante dans le futur Quant aux
analyses chimiques et biologiques, elles n’ont pas donné tous leurs résultats, le test de la
biodégradation étant encore en cours au moment de la rédaction de ce rapport, et I’extraction
de la cellulose du bois traité devant encore se faire. Nous concluons que, loin d’étre un travail
définitif, ce rapport n’est qu’une partie du travail entamé par I’INRA et qui se poursuit au
LERMaB sur la recherche et I’identification des effets de la masse volumique, afin de
maitriser la variabilité naturelle et individuelle par le contrdle non destructif en forét et prédire
la qualité du bois traité thermiquement a 1’échelle industrielle.
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