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RESUME 

Les finitions poudres, utilisées avec succès dans l’industrie du métal, représentent 
aujourd’hui une alternative aux systèmes utilisés actuellement pour les substrats en bois. Cette 
technologie permet tout d’abord de répondre aux besoins des industriels de l’ameublement et 
de la menuiserie car elle est en parfait accord avec la Directive Européenne 1999/13/CEE sur 
la réduction des émissions des COV. De plus, l’arrivée sur le marché de formulations 
thermodurcissables à basse température et à polymérisation sous UV a permis d’appliquer 
cette technologie à des substrats thermosensibles tels que le bois et ses matériaux dérivés. 

Actuellement, la finition poudre donne de très bons résultats en termes de qualité sur les 
panneaux de fibres de type MDF. D’autres résultats prometteurs ont aussi été obtenus sur du 
contreplaqué ou du bois massif de hêtre. Etudier de près l’ensemble des facteurs influençant 
le procédé, en particulier la nature du support bois et sa préparation, les paramètres de 
poudrage et de cuisson, est indispensable pour l’optimisation de ce procédé à l’échelle 
industrielle. 

Par ailleurs, les interactions substrat-finition poudre, outre les caractéristiques chimiques 
des résines, semblent définir la qualité finale du système et sa durabilité vis-à-vis du 
vieillissement. Un axe supplémentaire de l'étude est de vérifier l'éventuelle fonctionnalisation 
des finitions poudres pour leur donner des rôles particuliers, comme par exemple l'apport 
d’une propriété antibactérienne ou l’adsorption de COV environnants. 

Mots clés : finition poudre, bois, réduction des COV, optimisation de procédé, interactions 
substrat-finition, fonctionnalisation 

 
SUMMARY  

Powder coatings, successfully used in the metal industry, represent today an alternative to 
the systems currently used for wooden substrates. This technology allows first to respond to 
the needs of manufacturers of furniture and carpentry as it is in perfect agreement with the 
European Directive 1999/13/EEC on the reduction of VOC emissions. In addition, the arrival 
on the market of thermosetting formulations at low temperature or UV polymerization allows 
to apply this technology to heat-sensitive substrates such as wood and derivates. 

Currently, powder coating gives very good results in terms of quality on the studied 
fiberboard (MDF). Other promising results have also been obtained on plywood or solid 
beech. Studying the factors influencing the process, in particular the nature of the substrate 
and its preparation, powdering and baking settings, is essential to optimize this process on an 
industrial scale. 

Furthermore, interactions substrate-powder coating, in addition to the chemical 
characteristics of resins, seem to define the final quality of the system and its durability 
against aging. An additional axis of the study is to verify the possible functionalization of 
powder coatings to provide particular roles, such as for example the provision of an 
antibacterial property or the adsorption of surrounding VOC. 

Key words : powder coating, wood, reduction of VOC, process optimization, substrate-coating 
interactions, functionalization 
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ACV  Analyse du Cycle de Vie 
ADPPO oxyde allyldiphényl phosphine 
AFNOR Agence Française de NORmalisation 
AIBN 2,2-azobis(2-isobutyronitrile) 
AMM  Autorisation de Mise sur le Marché 
APTMS 3-aminopropyltrimethoxysilane 
Aref t aire de la bande de référence de l’échantillon t 
Aref0 aire de la bande de référence de l’échantillon brut 
At aire de la bande caractéristique de l’échantillon t 
A0 aire de la bande caractéristique de l’échantillon brut 
BaSO4 sulfate de baryum 
BP 2-hydroxy-benzophénone 
BTEX Benzène, Toluène, Ethylbenzène, Xylènes 
BTZ 2-(2-hydroxyphényl)-benzotriazole 
CaCO3 carbonate de calcium 
CdS sulfures de cadmium 
CdS, CdSe rouges de cadmium 
CIE Commission Internationale de l’Eclairage 
(CoO)m(Al 2O3)n bleu de cobalt 
COV composé organique volatil 
CP contreplaqué 
CPK Corey, Pauling et Koltun 
Cr2O3, CrO(OH)  oxydes de chromes 
DAPPO oxyde 4,4-bis(allyloxyphényl) phényl phosphine 
Ddl degré de liberté 
DGEBA diglycidyl éther de bisphénol A 
DMF N,N-diméthylformamide 
DMSO diméthylsulfoxyde 
DRX Diffraction par Rayons X 
DPPH 2-2 diphényl-1-picryl-hydrazyl 
D001 distance interfoliaire 
d50 taille moyenne des particules 
EBC Electron Beam Curing 
EDX-EDAX Détecteur de micro-analyse X pour analyse Elémentaire 
EPI Equipement de Protection Individuelle 
FAS fluoroalkyl silanes 

FeNH4Fe(CN)6 ferrocyanure ferrique 
FeO(OH) oxydes de fer 
FID Détecteur à Ionisation de Flamme 
FIPEC Fédération des Industries des Peintures, Encres, Couleurs, Colles et 

adhésifs 
Ftest quotient des variances résiduelles de chaque série (i et j) 2 à 2 
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G conductivité électrique 
GC-MS Chromatographie en phase Gazeuse couplée à la Spectroscopie de 

Masse 
GPTMS γ-glycidoxypropyltrimethoxysilane 
G x… grossissement 
HALS Hindered Amine Light Stabilizer 
HDF High Density Fiberbaord 
hf taille finale d’une particule dans le bain de fluidisation 
hi taille initiale d’une particule 
HPLC Chromatographie en phase Liquide de haute Performance 
HPT hydroxyphényl-triazine 
HR Humidité Relative de l’air 
HSP paramètre de Solubilité de Hansen 
HZSM-5 zéolithe avec SiO2/Al 2O3=30 
H2S dihydroxyde de soufre 
INERIS Institut National de l’Environnement Industriel et des RISques 
INRS Institut National pour la Recherche et la Sécurité 
IPTMS  3-isocyanatopropyltrimethoxysilane 
IR Infrarouge 
ISBP Institut des Sciences Biologiques et Pharmaceutiques 
IS2M Institut des Sciences des Matériaux de Mulhouse 
LB, ULB  Low Bake, Ultra Low Bake : cuisson à (très) faible température) 
LE Limite d’Explosion 
L1,2,3,4,5 différents niveaux de facteur 
MAPTMS méthacryloxypropyl triméthoxysilane 
MDF  Medium Density Fiberboard 
MDF M1 ancienne classe de traitement ignifuge 
MEB Microscope Electronique à Balayage 
MET Microscope Electronique à Transmission 
MF  Mélamine-Formaldéhyde (résine) 
NEC National Emission Ceilings 
NIR  Near InfraRed 
OMS Organisation Mondiale de la Santé 
OSB Oriented Strand Board 
Ox oxalanilide 
PACA (poly(alkylcyanoacrylate) 
PAM polyacrylamide 
Pb(Cr,Mo,S)O4 orange de molybdènes 
PbCrO4 chromate de plomb 
PCL poly(e-caprolactone) 
PDMS polydiméthylsiloxane 
PECA poly(éthylcyanoacrylate) 
PEO oxyde de polyéthylène 
PI-PF  point initial-point final (test d’abrasion) 
PLA acide poly(lactique) 
PLGA acide poly(lactique-co-glycolique) 
PMMA poly(méthylméthacrylate) 



PRINCIPALES NOTATIONS 

 

PNSE Plan National Santé- Environnement 
POOP, POOH peroxydes, hydroperoxydes 
Ppm partie par million 
PRSE Plan Régional Santé- Environnement 
PS polystyrène 
PSF Point de Saturation des Fibres 
PTFE polytétrafluoroéthylène 
PU polyuréthane (résine) 
Pv Pression de vapeur d’eau en équilibre avec une solution saline 
PVM/MA  polyvinyle éther-co-maléique anhydride 
Pvs Pression de vapeur saturante 
R Constante des gaz parfaits 
R² coefficient de corrélation au carré d’une régression linéaire 
Ra rugosité moyenne 
Rc hauteur moyenne des éléments du profil, à l’intérieur d’une longueur de 

base 
Re résistivité électrique (électricité) 
REACH enRegistrement, Evaluation et Autorisation des substances Chimiques 
RMN Résonance Magnétique Nucléaire 
Rp hauteur maximale des pics du profil, à l’intérieur d’une longueur de base 
Rsk facteur d’asymétrie 
RSm largeur moyenne des éléments du profil, à l’intérieur d’une longueur de 

base 
Rt hauteur totale du profil sur la longueur d’évaluation 
RT-FTIR spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier résolue dans le 

temps 
Rv profondeur maximale des creux du profil, à l’intérieur d’une longueur 

de base 
Rz hauteur maximale du profil, à l’intérieur d’une longueur de base 
Sa moyenne arithmétique des écarts à la moyenne 
SCEy somme des écarts à la moyenne des valeurs expérimentale 
SiO2 silice 
Sp hauteur de la plus haute saillie de la surface 
SPC système à plaques catalytiques (appareil de cuisson IR du CrittBois) 
Sr²  variance résiduelle 
St hauteur totale de la surface 
Sv profondeur de la plus profonde vallée de la surface 
Sz hauteur des 10 points de la surface (distance moyenne entre les 5 plus 

hauts points et les 5 plus bas points de la surface) 
TEOS tétraéthoxysilane 
Tg température de transition vitreuse 
TGIC  triglycidylisocyanurates 
TiHAP hydroxyapatite dont les sites de Ca2+ sont partiellement substitués par 

des ions Ti2+ 
TiO 2 dioxyde de titane 
Ti(O iPr)4  isopropoxyde de titanium 
TMS tétraméthylsilane 
TMSHU triméthoxysilane avec des terminaisons d’uréthanes 
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Ttest  valeur de test 
UF urée-formaldéhyde (résine) 
UV Ultraviolet 
VLE valeur limite d’exposition 
VME valeur moyenne d’exposition 
XPS Spectroscopie de Photoélectrons X 
X1,2,3,4,5 différents facteurs 
Y1,2,3,4,5,6,7,8,9 différentes réponses 
ZnS sulfure de zinc 
αFe2O3 oxyde de fer 
α-HAP α-hydroxyacétophénone 
β-CD β-cyclodextrine 
Λ longueur d’onde 
λM longeur d’onde focalisée au point  
σg écart-type géométrique de la distribution des particules 
Θ angle d’incidence du rayon X 
∆E caractéristique du changement de couleur total dans le repère 

CIEL*a*b* 
2B à 5H  valeurs de dureté croissante 
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INTRODUCTION GENERALE 

La directive européenne 1999/13/CE a réglementé les émissions de composés 

organiques volatils et de ce fait affecté de nombreux secteurs industriels, notamment celui des 

peintures et des vernis. Afin de remplacer les formulations traditionnelles à base de solvants, 

de nouvelles technologies sont apparues : base aqueuse, haut extrait sec (environ 70% solide 

et 30% solvant), UV liquides (exemptes de solvants), et poudres thermiques et UV (100% 

solides). Ces dernières sont au coeur de notre étude et ont toute leur place dans le contexte 

actuel de préservation de l’environnement et le développement de technologies alternatives 

innovantes. 

Notre travail s’insère dans le vaste programme de recherche ARN-08-ECOT-011 

POUDRABOIS, développé au Laboratoire d’Etudes et de Recherches sur le MAtériau Bois de 

l’Université de Nancy I et au Laboratoire de Photochimie et d’Ingénierie Macromoléculaire 

de l’Université de Haute Alsace. Il associe également plusieurs industriels Ecofia, 

AkzoNobel, Ober, Frachon et il est coordonné par le CRITTBois d’Epinal (Centre de 

Ressources, d’Innovation et de Transferts de Technologies). 

Le projet a pour objectif de se pencher sur le poudrage à sec de peintures et de vernis 

sur le bois ou sur des matériaux dérivés de type MDF et multiplis. 

Ce procédé, bien maîtrisé et largement utilisé sur substrats métalliques (secteurs 

automobiles, électroménager, construction), l’est moins sur un substrat hétérogène et 

thermosensible comme le bois. Dans le secteur de l’ameublement, l’optimisation de cette 

technologie permettrait son développement et aussi de réduire considérablement les émissions 

de polluants organiques au sein de la filière, tout en proposant de nouvelles caractéristiques, 

en termes de textures et de durabilité. 

Au cours du process, la poudre doit être (i) déposée sur le substrat, (ii) fondue, puis (iii) 

polymérisée. Concernant le premier point, puisque les finitions poudre sont souvent plus 

chères que les finitions liquides, il faut que la pulvérisation de la poudre sur le substrat soit 

très efficace pour qu’elle puisse concurrencer le procédé classique. Un bon rendement de 

transfert de la poudre sur le substrat est permis par son application par voie électrostatique. Le 

substrat doit donc être conducteur pour que les particules de poudre chargées puissent y 

adhérer. La conductivité est liée à différents paramètres et notamment à l’humidité qu’il est 

important de contrôler dans une ligne de finition. D’autres facteurs dimensionnels et 
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techniques (par exemple le préchauffage) entrent en jeu dans l’efficacité du dépôt de poudre. 

S’agissant de la cuisson (fusion et polymérisation), l’application des conditions de 

température du procédé traditionnel (10 à 40 minutes entre 140 et 160°C) est inadaptée aux 

matériaux thermosensibles, ce qui a conduit au développemnt des formulations poudres ULB 

et UV. Malgré tout, l’expérience actuelle montre que d’autres ajustements de paramètres sont 

nécessaires pour l’obtention d’une qualité de feuil convenable. 

Il y a donc de nombreux paramètres à régler, qui sont parfois en contradiction les uns 

vis-à-vis des autres, sans compter la variabilité de la nature et de la préparation du substrat. Il 

est nécessaire d’étudier de près ces facteurs ainsi que leurs interactions pour faire progresser 

cette technologie de finition, tout cela dans l’optique principale de pouvoir obtenir un procédé 

reproductible et garantissant une qualité pérenne à l’échelle industrielle. C’est l’objet du 

premier chapitre de ce manuscrit. 

L’une des caractéristiques que l’on demande à une finition est d’être durable. Cette 

propriété est intimement liée à l’adhérence du feuil sur son substrat, elle-même tributaire, 

entre autres, des caractéristiques mécaniques de la finition et de sa pénétration dans le 

support. Le chapitre 2 décrit donc une étude originale de l’interface finition-substrat, qui 

prend en compte la variabilité du support, et dans laquelle la pénétration du polymère en cours 

et en fin de cuisson est déterminée grâce à la microtomographie RX. 

Les finitions poudres appliquées sur des matériaux bois sont encore principalement 

dédiées à des utilisations pour l’ameublement et l’agencement intérieur. Dans le chapitre 3, 

nous étudions le comportement de différents systèmes substrat-finition en milieu humide afin 

d’identifier les paramètres à ajuster, tant au niveau du support que des formulations pour 

élargir leur champ d’applications à des utilisations extérieures. 

La préparation des revêtements poudres fonctionnalisés représente un axe de 

développement intéressant pour satisfaire la demande des consommateurs dans le marché 

spécifique de l’ameublement. Les deux derniers chapitres y sont consacrés. Dans le chapitre 

4, nous avons préparé des films à propriété antibactérienne par ajout d’argiles substituées par 

des ions argent en s’attachant à conserver les principales caractéristiques mécaniques du feuil. 

Le chapitre 5 vise à conférer aux finitions des propriétés multifonctionnelles par ajout 

d’entités telles que des zéolites et des β-cyclodextrines. Nous nous sommes notamment 

intéressés aux propriétés adsorbantes et au pouvoir de rétention d’un COV particulièrement 

nocif qu’est le formaldéhyde. 

Une synthèse bibliographique précède les cinq chapitres dont est constitué ce manuscrit. 
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I. INTRODUCTION 

I.1. Le contexte sanitaire, environnemental et législatif 

Parmi les multiples facteurs qui influent sur la santé humaine et le développement des 

pathologies, la qualité des milieux ainsi que les modifications environnementales jouent un 

rôle fondamental [1]. En effet, il est avéré que certaines pathologies sont aggravées, voire 

déterminées, par l’environnement. 

Ce sont les composés organiques volatils (COV) avec d’autres polluants (métaux lourds, 

monoxyde de carbone, dioxyde de carbone, …) qui sont les principaux responsables de ces 

dégradations sanitaires. Ces composés sont, pour la majorité, issus de sources anthropiques 

telles que les transports routiers et l'industrie manufacturière (émissions dues à certains 

procédés industriels impliquant la mise en oeuvre de solvants) [2] (Figure 1), regroupent une 

multitude de substances et leur volatilité leur confère une aptitude à se propager plus ou moins 

loin de leur lieu d'émission. Les COV les plus connus sont le butane, le propane, l’éthanol, 

l’acétone, les solvants de peintures, d’encres, … [3]. 

 

Figure 1: Les COV en Europe (2003) [4]  

C'est pour réduire les impacts des COV sur l’environnement et la santé des êtres 

vivants, que les émissions de COV doivent être réduites et réglementées. Ces efforts doivent 

être réalisés en parallèle avec des activités de prévention tant au niveau du personnel que de 

celui des utilisateurs. Aussi, sur le plan environnemental, pour réduire la quantité de COV, il 

est important de mettre en place des méthodes de protection [5], tout en procédant au 

recyclage, afin de contrôler la pollution et éliminer les matières non réutilisables de manière 

propre. 

La Directive 1999/13/CE du 11 mars 1999, relative à la réduction des émissions de 

composés organiques volatils dues à l'utilisation de solvants organiques dans certaines 

activités et installations, définit un COV comme tout composé organique ayant une pression 

de vapeur égale ou supérieure à 0,01 kPa à une température de 293,15 K ou ayant une 

volatilité correspondante dans les conditions d'utilisation particulières. 
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La France, à travers le protocole de Göteborg signé en 1999, s'est engagée à réduire ses 

émissions de COV non méthaniques d'un niveau de 2 300 kT en 1998 à un niveau de 1 100 

kT en 2010 [3]. Cet engagement a été officialisé en novembre 2001 lors de la parution de la 

directive NEC (National Emission Ceilings). 

Les problèmes de santé-environnement étaient donc déjà pris en compte dans la 

réglementation française. Pour atteindre ces objectifs, le gouvernement a lancé en juin 2004, 

sous la double égide de l’Union européenne et de l’Organisation mondiale de la santé (OMS), 

un plan national santé-environnement (PNSE), décliné en plans régionaux santé-

environnement (PRSE), nouvelle étape dans la prévention des risques [1]. 

La législation tend à se durcir de plus en plus ces dernières années quant aux émissions 

de COV et aux dangers des produits chimiques face aux chiffres alarmants. En effet, la 

nouvelle réglementation chimique européenne REACH (enRegistrement, Evaluation et 

Autorisation des substances CHimiques) entrée en vigueur le 1er juin 2007, a pour objectif 

d'offrir au public une meilleure protection vis-à-vis des substances chimiques 

intentionnellement produites. Il s'agit probablement de la réglementation la plus ambitieuse et 

la plus importante de ces 20 dernières années et elle va permettre de changer en profondeur la 

manière dont les substances chimiques sont gérées [1]. En vertu de ce règlement, toutes les 

substances chimiques (mais aussi toute matière, préparation de type colorant, peinture ou 

article tels que des meubles, des véhicules, etc.) produites ou importées à plus d’une tonne par 

an et par fabricant, y compris celles qui circulent déjà depuis 1981, doivent faire l’objet d’une 

analyse de risques et être testées par leurs fabricants dans les dix prochaines années [6]. Un des 

objectifs de REACH est de s'assurer que les substances chimiques extrêmement 

préoccupantes soient abandonnées et remplacées par des alternatives plus sures. 

Par ailleurs, les finitions qui contiennent des produits de préservation (activité biocide) 

sont également concernées par la Directive Biocide 98/8 et devront obtenir une Autorisation 

de Mise sur le Marché (AMM) pour le type 8 [7]. 

I.2. Les solutions de finition actuelles qui réduisent les émissions de COV 

Les produits tels que les adhésifs, les résines, les fixateurs, les peintures, laques, mais 

aussi les produits de préservation du bois peuvent avoir un fort impact environnemental et 

jouer ainsi en défaveur de l’utilisation de ce matériau. Ceci ne doit cependant pas dégrader la 

bonne perception du bois par le public [8]. Dans ce contexte, le but des formulateurs de 

finitions est aujourd’hui de proposer des produits, qui, en plus d’apporter une protection au 
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substrat, doivent également être plus respectueux de l’environnement. L’évolution des 

produits s’oriente donc vers la réduction de l’émission de COV tout en conservant de bonnes 

résistances physico-chimiques et mécaniques [9]. Plusieurs voies sont envisageables pour 

parvenir à ces objectifs : 

- l’utilisation de produits de finition à haut extrait sec : ils ne contiennent généralement 

que 20 à 30% de solvant. Ils peuvent être à un seul composé (oligomères hydroxylés avec des 

aminoplastes ou oligomères carboxylés avec des époxydes) [10], ou bien bicomposants 

(oligomères hydroxylés et polyisocyanates généralement utilisés en tant que résines) [11]. 

- l’utilisation de produits de finition en phase aqueuse : aujourd’hui, leur teneur en 

solvants organiques ne dépasse pas 3 à 5% et ils sont utilisables pour des réticulations sous 

rayonnement UV et IR [10]. Les liants sont des résines organiques hydrophobes sur lesquelles 

on greffe des groupements polaires (carboxyliques, hydroxylés ou aminés) et sont ajoutés à de 

l’eau contenant de petites quantités de cosolvants organiques (alcools ou éthers de glycol) 

pour faciliter l’hydrophilisation [11]. 

- l’utilisation de produits sans solvants : sont compris dans cette famille, les systèmes à 

résines bicomposants de type PU à basse température de cuisson (problème du diisocyanate 

comme durcisseur) [10], et les finitions poudres (10% de la production mondiale de peintures 
[11]) ininflammables et qui présentent de moindres risques pour la santé [9]. Ces dernières 

constituent le sujet de notre étude. 

La Figure 2 montre l’évolution respective des différents types de finitions au cours des 

15 dernières années (données non communiquées des 4 dernières années pour les poudres). 
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Figure 2: Evolution du marché français des différents types de peinture depuis 1995 par rapport à 
leur vente (données FIPEC) [12] 
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Ce sont les finitions à haut extrait sec et les finitions en phase aqueuse qui procurent les 

caractéristiques de film les plus proches de celles obtenues avec des produits en phase solvant, 

tout en polluant moins l’environnement et en consommant moins de matière première [13]. 

I.3. Cas des finitions poudres 

Pour les finitions poudres et à durcissement par rayonnement, le respect de 

l’environnement est le meilleur, mais les coûts d’investissement sont encore trop élevés et les 

résultats en termes de variété d’esthétisme sont assez réduits. Bien que pour des applications 

sur le bois, les finitions poudres entrainent un relavage des fibres plus réduit qu’avec les 

peintures liquides [10], ce procédé reste cependant à améliorer et à promouvoir. 

Les avantages des finitions poudres sont nombreux et leur compatibilité avec 

l’environnement est incontestable. On peut en effet citer de manière non exhausitive les points 

suivants : réduction de la place au sol de l’installation, temps de mise en place réduit (5 

minutes maxi) [14], certaine facilité d’application (poudre livrée prête à l’emploi, pas de 

formation spécifique du personnel), rapidité de changement de couleurs (systèmes de 

pulvérisation des poudres entièrement automatisés, cabines autonettoyantes) [15], réduction de 

la quantité de matière appliquée sur le substrat (une seule couche de finition suffit pour 

obtenir une finition parfaite) [14], consommations d’énergie similaires voire inférieures à celles 

qui sont observées pour une finition aqueuse [16] (inconvénients des poudres thermiques 

réduits avec les poudres UV [17], températures bien plus basses (100-110°C) [14], économie de 

30% environ par l’utilisation de poudres UV par rapport à des finitions liquides. L’excédent 

de poudre non retenu sur la pièce qui peut s’élever jusqu’à 45% [19], [20] est récupéré par 

aspiration dans la cabine de poudrage, filtré puis réinjecté dans le système d’alimentation. 

Cela se fait sans souillage d’eau, ce qui constitue un atout supplémentaire appréciable par 

rapport aux finitions liquides et on peut obtenir un rendement matière proche de 95%. Si les 

particules, après filtration, s’avèrent de trop faibles dimensions pour être réinjectées dans le 

circuit, elles sont brûlées sans former de dioxine car leurs composants ne contiennent pas 

d’hydrocarbures chlorés, ce qui simplifie fortement les systèmes d’épuration de l’air [10]. Elles 

peuvent également être revalorisées en tant que matière de base des adhésifs utilisés dans la 

fabrication de produits dérivés du bois tels que des panneaux de particules ou du MDF [21]. 

De façon globale, la réduction des risques sanitaires est rendue possible principalement 

grâce à l’absence de solvants irritants et inflammatoires (d’après des études réalisées par 

l’INRS, la majorité des résines ne possèdent pas de propriétés toxicologiques très sévères). 

Cependant la poudre peut constituer une sorte de poussière, qui, lorsqu’elle est inhalée ou 
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mise en contact avec la peau pendant une longue durée ou de manière répétitive [1], [22], peut 

s’avérer dangereuse pour l’opérateur [23]. 

En ce qui concerne les phénomènes d’explosion spontanée, la concentration moyenne 

calculée dans les circuits de convection de poudre vers les cyclones se trouve aux alentours de 

90 g/m3 (valeurcalculée avec une taille moyenne des particules), ce qui est en deçà de la limite 

d’explosion des poudres en général [24]. Ce risque d’explosion est depuis longtemps pris en 

considération en Europe et en Amérique du Nord, avec le perfectionnement des systèmes de 

contrôle de l’empoussièrement, tant au niveau préventif qu’au niveau de la protection en cas 

de déclenchement [24]. 

II.  LES FINITIONS POUDRES UTILISEES DANS L’INDUSTRIE 

II.1 Historique des finitions poudres 

L’arrivée sur le marché des résines thermodurcissables à la fin des années 50, a fait 

évoluer la technique des finitions poudres [1]. Elles sont déjà fortement utilisées dans 

l’industrie de la métallurgie, surtout pour les carrosseries d’automobiles. C’est Honda au 

Japon qui a commencé dans les années 80 à appliquer un primaire poudre. A suivi Fiat en 

Italie. Général Motors a débuté lentement en 1982 mais a poursuivi de manière plus 

importante dans les années 90. BMW, Volvo et Audi font partie des principaux constructeurs 

européens qui ont entamé des expérimentations avec les peintures poudres primaires [25]. 

En 2001, le marché des finitions poudres s’élevait à 36,5 kT, essentiellement pour des 

applications dans la finition d’objets métalliques [26]. Aujourd’hui, cette technologie connaît 

une croissance continue de 5 à 10 % par an renforcée ces dernières années par la législation 

européenne décrite précédemment [27] [28]. Selon le Groupe Chemark Consultant, le marché 

mondial des finitions poudres a augmenté d’une valeur de 4,30 millions de dollars en 2005 à 

4,55 millions de dollars en 2006 alors qu’il y a dix ans, la valeur marchande était de 2,10 

millions de dollars. L'augmentation annuelle actuelle de la quantité de poudre s’élève à 100 

millions de tonnes et il semblerait qu’avec une telle croissance, l’utilisation des finitions 

poudres supplante à court et moyen terme celle des finitions liquides [29], [30]. Cependant, ce 

procédé reste encore assez peu développé pour les substrats tels que le bois et de nombreuses 

recherches sont mises en œuvre actuellement pour son application sur un tel matériau [29]. 

Après l’utilisation des poudres à polymérisation thermique classiques, sont apparues 

progressivement de nouvelles générations de poudres qui sont mieux adaptées à des matériaux 

sensibles thermiquement. Il s’agit des poudres de type ULB (Ultra Low Bake), qui 
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polymérisent à basse température (< 120°C) sous lampes IR avec circulation d’air chaud ainsi 

que les poudres UV, mises en œuvre plus récemment, qui ne nécessitent pas d’augmentation 

de température pour réticuler (Figure 3).  

 

Figure 3: Différence de cuisson entre une poudre ULB et une poudre UV 
[31]

 

C’est Acre & Associates (Angleterre) qui a été la première entreprise en Europe à 

utiliser ce type de finition UV sur un matériau thermosensible en 1999 [32], suivie par Stilexo 

(Angleterre), Schiavello (Autriche), Vitra-Sauter (Allemagne) [26], Décorative Veneer (Etats-

Unis) et H&G Powder Painting of London (Canada) [33]. 

La combinaison des avantages des peintures poudres et de la polymérisation par 

rayonnement UV fait que ce type de procédé est particulièrement adaptable aux matériaux les 

plus sensibles à la chaleur : bois massif ou matériaux dérivés tels que le panneau de particules, 

le MDF et le contreplaqué [32],[14]. Ces matériaux ne supportent pas d’être chauffés pendant 

une période prolongée à des températures supérieures à 120°C environ [26] car leurs propriétés 

mécaniques, physiques, chimiques voire esthétiques sont fortement détériorées. En ce qui 

concerne la finition des plastiques, les poudres UV semblent particulièrement intéressantes 

afin de minimiser les déformations qui peuvent résulter d’une exposition prolongée à de fortes 

températures [35]. 

L’application des poudres sur des substrats poreux tels que le bois massif pose 

cependant des problèmes car ces matériaux peuvent dégager de l’air ou d’autres gaz au cours 

du procédé, ce qui entraine des défauts dans le film (bulles et craquelures) [36]. 
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II.2 Les formulateurs de finitions poudres 

Les principaux formulateurs (Akzo Nobel Powder Coatings, BASF Coatings, Becker 

Powder Coatings, DMS Coating Resins, DuPont Powder Coatings, Europolveri, IGP 

Pulvertechnik, Oxyplast, Morton Powder Coatings, Tigger, Ferro, Morton, Jotun) ont une 

gamme de poudres à polymérisation thermique ou sous rayonnement UV applicables sur 

MDF et sur bois [35], [14]. 

II.3 Les produits de finitions utilisés et les améliorations apportées 

En Europe, on utilise 3 grands groupes de liants thermodurcissables [11], sous l’action de 

la chaleur et éventuellement en présence d’un catalyseur. Ils forment une structure 

tridimensionnelle indéformable et le feuil obtenu est alors non fusible et insoluble. Il s’agit : 

A) des résines époxydes mélangées avec des composés aminés ou avec des anhydrides 

d’acides. Les époxys sont issues de la réaction de condensation entre un cycle oxyrane (que 

l’on trouve typiquement dans l’épichlorhydrine) et un réactif à hydrogène mobile (acide, 

amine, alcool, phénol) tel que le bisphénol A, 

B) des mélanges de résines polyesters carboxylés et de résines époxydiques avec ou 

sans isocyanurate de triglycidyle (TGIC). Ce système de liant est aujourd’hui le plus répandu 

(60% des poudres), 

C) des résines polyuréthanes (PU), qui sont en fait un mélange de polyesters hydroxylés 

et d’isocyanates cycloaliphatiques ou cycloaromatiques. Ces résines confèrent au film une 

bonne résistance vis-à-vis des solvants et de l’eau. 

Les caractéristiques des résines utilisées sont répertoriées dans le Tableau 1 : 

Résine Cuisson Caractéristiques principales Utilisation finale 
Intérieur Résistance aux UV 

A) Epoxy 120 - 140 °C Excellente résistance chimique          

Très bonnes propriétés mécaniques 
×  

B) Epoxy-Polyester 130 - 140 °C Bonne résistance chimique               

Très bonnes propriétés mécaniques   
×  

C) Polyuréthane-Polyester 140 - 150 °C Bonne résistance aux UV × × 

Tableau 1: Caractéristiques des principales résines utilisées pour les poudres 

Il a fallu adapter la majorité des résines présentes sur le marché aux formulations des 

peintures poudres UV. 

La faible résistance des résines polyépoxydiques pour un usage extérieur a contribué à 

l’essor de résines polyesters et acryliques avec d’abord des polyesters à fonctions hydroxyles 
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(1969), puis à fonctions carboxyliques (1972). L’apparition du TGIC a permis aussi de mettre 

au point des résines polyesters aux performances extérieures remarquables [37]. Les polyesters 

insaturés mélangés avec des acrylates [38] ou des méthacrylates [39], [40], [41] , des polyacrylates 

insaturés [42], les polyesters à base d’acide fumarique seuls ou en combinaison avec des 

vinyléthers uréthanes [43] sont des solutions attrayantes. Il a été également montré que des 

résines méthacrylates liées à des atomes de phosphore auraient des propriétés de résistance au 

feu [44]. 

Des systèmes à base d’uréthane insaturé sont également mis en œuvre [43]. Les uréthanes 

acrylates combinent les performances des polyuréthanes en termes de haute résistance à 

l’abrasion, de dureté, de résistance à la rayure, et les performances des polyacrylates en 

termes de propriétés optiques (affinité avec les pigments) et de résistance aux agressions 

climatiques [45]. D’après une étude, une amélioration significative de la dureté du film de 

polyuréthanes est observée lorsque 50% en masse d’acrylates sont ajoutés à la formulation (de 

2B à 5H)*, ainsi qu’une nette amélioration de la résistance de la finition aux produits acides et 

basiques [46]. 

Les films composés de résine époxy vieillissent rapidement à haute température 

(>100°C) et souffrent d’un manque de souplesse, d’élasticité, d’adhésion. Des résines époxy 

acrylates ou méthacrylates [47], mais également des résines époxy spécifiques [48], [49] ont fait 

l’objet de nombreuses études en vue d’améliorer la stabilité thermique de ces résines. 

Les résines époxy-acrylates ont l’avantage d’être très réactives et la structure de leur 

chaîne peut être modifiée [50]. Ces modifications structurales permettent à la finition d’avoir de 

bonnes propriétés après cuisson, d’excellentes performances d’adhésion avec le substrat (dues 

à la présence de groupements hydroxyles). Cependant, les films à base d’époxy-diacrylates 

cuits sous UV sont très fragiles et se fissurent rapidement [51]. La flexibilité des résines époxy 

à terminaisons bisacrylates a donc été augmentée par l’ajout d’acide sébacique, (relié par une 

liaison méthylène), ce qui améliore considérablement l’adhésion de la résine au substrat donc 

sa résistance au vieillissement, ou bien par ajout d’extensions de diisocyanate isophorone, ce 

qui donne à la résine une bien meilleure résistance thermique [52], ou encore en incorporant 

une quantité croissante de silicone [49], ce qui améliore aussi de manière considérable la 

résistance à l’arrachement, la dureté du film, ainsi que sa résistance aux produits chimiques 

(5% d’acide sulfurique, 5% de soude). 

* : dureté crayon ou Wolff-Wilborn : domaine des surfaces fragiles (peinture, revêtement,...), trace 
laissée par un crayon dans la gamme 6B à 7H sous une charge de 7,5 N et un angle de 45°. 
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La stabilité thermique des résines époxy acrylates à polymérisation UV peut être 

modifiée avec des quantités variables de siloxane comme agent de couplage [53]-[59]. En effet, 

une telle finition hybride avec une forte quantité de molécules inorganiques se comporte très 

bien sous contrainte mécanique (contrainte de traction jusqu’à 42 MPa pour 20% 

d’isocyanatopropyl triméthoxysilane (IPTMS) et module d’élasticité de 4513 MPa pour 50% 

de IPTMS), sans observation d’une quelconque dégradation du feuil en dessous de 100°C 

(seule une perte de masse est observable entre 650 et 700°C due probablement à l’oxydation 

des siloxanes à ces températures)). 

Les résines polyester-époxy sont les plus adaptées à la polymérisation sous UV, mais le 

ratio entre polyester et époxy affecte les résultats quant à la résistance aux tests de 

vieillissement climatique : le jaunissement du film est moins prononcé lorsque la quantité de 

polyester domine [60]. Il a été également montré que greffer des monomères plurifonctionnels 

de type acides sur des chaînes de polyesters semble apporter des améliorations aux 

formulations mixtes polyester-époxy [61]. 

Dans une autre étude menée par DSM Resins [62], deux types de liants polymérisant sous 

rayonnement UV et à base de polyester insaturé et d’uréthane vinyl éther ont été comparés. 

L’un était semi cristallin (polyester insaturé amorphe et composé uréthane vinyl éther semi-

cristallin) et l’autre amorphe (polyester méthacrylates amorphe). Ils ont été testés sur des 

panneaux de MDF. Il s’avère que dans les deux cas, après un traitement UV (3500 mJ/cm²), la 

finition a de bonnes propriétés en termes d’adhésion, de dureté, de brillance, ainsi que de 

résistance vis-à-vis des solvants (cétones), qu’elle soit transparente ou pigmentée. Les 

résultats ont montré notamment que le liant semi-cristallin est une bonne solution pour 

l’obtention de films correctement polymérisés et avec un aspect brillant et lisse, alors que le 

liant amorphe est idéal pour des applications où une forte texture et une assez faible brillance 

sont souhaitées. 

En conclusion, en 2005, le marché des revêtements en poudre représentait 800 kT dans 

le monde, dont 230 kT en Europe et 35 kT en France avec la répartition suivante : 10% de 

systèmes polyépoxydes, 50% de systèmes hybrides époxy-polyester, 40% de systèmes 

polyesters à moins de 0,3% de polyuréthanes [35]. 
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III.  LES ETAPES D’UNE LIGNE DE FINITION POUDRE 

La Figure 4 donne le principe général de fonctionnement d’une chaîne de finition 

poudre. Chaque étape du procédé est décrite dans ce chapitre. 

 
Figure 4: Principe général d'une chaine de finition poudre 

III.1 Le préchauffage Infrarouge 

Le préchauffage du substrat permet de faire migrer son humidité en surface, ce qui le 

rend ainsi plus conducteur et donc améliore le taux d’adhérence de la poudre [29]. Dans le cas 

du bois, il s’avère nécessaire de recourir à une étape de séchage avant le préchauffage afin que 

l’humidité du bois soit comprise entre 8 et 22%. Cela permet de réduire les risques de 

cloquage [36]. Par exemple, pour le MDF, la densité sur le profil du panneau et la teneur en 

humidité influencent beaucoup la qualité de l’application électrique de la poudre sur le 

substrat. 

Dans les fours à IR, la surface du matériau est très vite réchauffée et cela de manière 

très contrôlée, alors que l’âme du matériau reste à faible température si bien que le matériau 

ne se décolore pas ou ne se déforme pas [62]. La température de la surface du substrat et donc 

de la couche de finition est déterminée essentiellement par la puissance des lampes et la 

distance entre le substrat et les lampes [63]. 

D’une manière générale, d’après les études menées par DMS Resins [36], [62], il faut 

préchauffer le substrat de manière à ce que sa surface atteigne une température maximale Tmax 

d’environ 5 à 20°C supérieure à la température de fusion Tf  (pour les résines semi-

cristallines) ou de la température de transition vitreuse Tg (pour les résines amorphes) de la 

poudre, ce qui nous amène entre 80 et 120°C pour les poudres à polymérisation thermique et 

entre 60 et 90°C pour les poudres à polymérisation UV [64]. Aussi faut-il atteindre une 
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température suffisante pour que la poudre fonde entièrement afin d’obtenir une finition avec 

un aspect et des propriétés acceptables. 

Le temps de préchauffage peut durer entre 1 et 300 secondes selon la nature du support. 

Pour le bois et le MDF par exemple, l’humidité dépend beaucoup de l’épaisseur de la pièce et 

de son profil de densité [65] ; le temps de préchauffage en dépend par conséquence. 

III.2 L’application de la poudre par voie électrostatique 

Utilisée dès 1965, la pulvérisation électrostatique a permis le fort développement des 

peintures poudres ces dernières décennies [66]. Elle s’effectue dans des cabines de poudrage 

dans lesquelles tous les paramètres de pulvérisation et de ventilation sont réglés 

numériquement. Les particules de poudre n’adhèrent au substrat (relié à la terre) que parce 

qu’elles reçoivent une charge lors de leur passage dans le pistolet de pulvérisation. 

La teneur en humidité du substrat doit être environ comprise entre 6 et 9% pour que sa 

conductivité soit suffisante et que le rejet de vapeur d’eau lors du chauffage de la poudre qui 

peut provoquer des bulles et des craquelures soit infime [29]. 

Au moment de la pulvérisation, les particules de poudre sont chargées à l’aide d’un 

générateur de haute tension qui délivre jusqu’à 100kV [9]. Un champ électrique est formé par 

ce générateur et les particules se déplacent selon les lignes de champ qui enveloppent la pièce. 

Les trajectoires précises des particules dépendent de l’équilibre qui s’établit entre les forces 

électrostatiques et les forces aérodynamiques près du pistolet de poudrage et des forces de 

Coulomb près du substrat. Cependant, la taille des particules et la puissance de la ventilation 

dans la cabine de poudrage jouent également un rôle très important sur la fixation des 

particules sur le support relié à la terre [67]. Les nombreuses études réalisées sur les procédés 

électrostatiques ont permis de modéliser mathématiquement les trajectoires des particules. 

Cette technique améliore les rendements en termes de fixation du produit de finition sur 

le substrat (jusqu’à 80% selon le substrat et la résine) et abaisse la consommation de produit 

par rapport à une pulvérisation classique (-30%). Elle permet également de peindre des pièces 

selon leurs trois dimensions en une seule passe [9]. 

Il existe deux grands types de procédés électrostatiques pour l’application de particules 

sur un subjectile : 
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III.2.1 Le procédé par chargement sous effet corona (charge par ionisation) 

C’est le procédé le plus répandu et l’un des plus efficaces en termes de rendement de 

chargement électrique des particules et de temps de chargement (moins de 1s) [68]. La charge 

corona convient particulièrement au poudrage des objets dont les formes géométriques sont 

simples et ne présentent que des surfaces planes [69]. Ce mode de chargement génère des 

particules négatives (Figure 5). 

 

Figure 5: Principe de la pulvérisation électrostatique par effet corona, [70] 

La charge négative des particules de poudre est obtenue à partir d’électrons libres et 

d’air ionisé, formés dans un champ haute tension (habituellement 90 kV) par une ou plusieurs 

électrodes, placées à l’intérieur ou à la tête du pistolet [69]. 

III.2.2 Le procédé par effet triboélectrique 

Dans ce procédé, les particules ne sont pas transportées par l’air dans un champ 

électrique extérieur, mais acquièrent une charge électrique à l’intérieur du pistolet grâce à un 

phénomène de collision et de friction entre elles et sur une matière plastique souvent 

recouverte de polytétrafluoroéthylène (PTFE) type Téflon® [69]. Ce passage rapide et turbulent 

charge ainsi les particules de manière exclusivement positive (Figure 6). Il a été montré que 

plus le tube en Téflon® est long, plus la prise de charge des particules est grande [71]. 

 

Figure 6: Principe de la pulvérisation électrostatique par effet triboélectrique [70], [72]  

Les particules de poudre électriquement chargées sont guidées par le champ électrique 

et se déposent à la surface de l’objet. A la suite de l’application, la quantité de particules doit 
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être suffisamment importante pour que l’épaisseur moyenne du feuil sec soit comprise entre 

50 et 100 µm [36]. Comme les particules ne se déchargent pas très rapidement, elles restent 

suffisamment adhérentes jusqu’à l’étape de fusion ultérieure [66]. 

Cependant, il subsiste encore aujourd’hui certains problèmes liés à l’application de 

poudre sur des substrats par le procédé électrostatique, notamment en termes de variabilité de 

grosseurs de particules à appliquer et de taux de transfert [73]. 

III.3 La fusion et la polymérisation par rayonnement IR ou UV 

La réticulation a lieu après la fusion, par polymérisation radicalaire avec des peroxydes : 

c’est la réaction privilégiée pour les liants à base de polyesters et acryliques insaturés. Ceux-ci 

se transforment en molécules actives en présence de radicaux générés par des photo-

amorceurs sous UV ou un bombardement électronique [11]. Les radicaux libres résultent de la 

rupture homolytique de liaisons covalentes et comme ils ne sont pas stabilisés par des 

groupements substituants, ils ont une durée de vie extrêmement brève, ce qui fait que la 

réaction de polymérisation radicalaire est très rapide et se fait à température ambiante [74]. 

III.3.1 Fusion et polymérisation par convection de chaleur ou rayonnement IR 

Pour des supports thermosensibles, on choisira plutôt un apport de chaleur par 

rayonnement IR qui amène seulement la surface à une forte température, alors que l’intérieur 

de la matière reste à température ambiante. Avec cette méthode, les temps de refroidissement 

sont réduits, ce qui va dans le sens d’une productivité élevée [75]. 

La polymérisation est rendue possible par le rayonnement IR grâce à des lampes qui 

peuvent délivrer 3 gammes de longueurs d’ondes [9]. Les infrarouges courts permettent un 

chauffage très rapide de la surface du support, les infrarouges moyens assurent un chauffage 

progressif et plus en profondeur et les infrarouges longs couplés avec le principe de 

convection de chaleur constituent un chauffage de surface de la finition. 

Certains procédés utilisent également des rayonnements dont les longueurs d’ondes sont 

situées entre 0,8 µm (domaine visible) et 1,5 µm (IR courts). On parle alors d’infrarouges 

rapprochés ou NIR (Near InfraRed) (Figure 7) : 
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Figure 7: Spectre du rayonnement infrarouge [9]  

Ce procédé permet d’apporter la chaleur suffisante pour éliminer les solvants éventuels 

et polymériser la finition en surface puisque les longueurs d’onde sont supérieures à celle de 

la lumière visible, mais sans trop chauffer le substrat par rapport à la convection d’air chaud 

(Figure 8). 

 

Figure 8: Comparaison entre chaleur par convection et par rayonnement IR [75] 

Il faut laisser le temps à la poudre de s’étaler et fondre sur toute la surface du support et 

de manière homogène avant sa gélification et sa polymérisation définitive [35]. La pratique a 

permis d’établir une règle empirique qui précise que la température de cuisson doit être 

supérieure de 50°C à la température d’extrusion et au moins supérieure de 70 à 80°C à la 

température de transition vitreuse des poudres [69]. La fusion, la gélification et la 

polymérisation de la poudre ont lieu lorsque la surface du substrat atteint une température 

comprise entre 120 et 150°C pour les poudres thermiques puisque leur Tg s’élève à environ 

55°C [10] (Tableau 2), sachant que cette température peut être abaissée à 100°C pour de 

nombreuses poudres UV [64]. 

Système poudre Température de cuisson 
Epoxydique 115-150°C 

Polyester-Epoxy 135-150°C 
Polyuréthane ≥ 150°C 

Polyster-TGIC > 135°C 

Tableau 2: Températures de cuisson des principaux systèmes de poudre à polymérisation thermique 
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La température de cuisson a une influence sur la température de transition vitreuse de la 

finition comme le montre la Figure 9 pour des systèmes hybrides polyester-époxys [76],[77]. 

 

Figure 9: Influence de la température de cuisson sur la Tg de la finition 

Pour polymériser entièrement, les peintures de type ULB doivent atteindre une 

température comprise entre 120 et 140°C pendant environ 2 minutes [64]. De nouvelles 

formulations permettent actuellement de réduire la température de fusion de la résine et ainsi 

aider à la préservation du support si celui-ci est thermosensible. Ces poudres à polymérisation 

à basse température (en deçà de 160°C) sont appelées « Low Bake » ou « Ultra Low Bake », 

comme basse ou ultra basse température de cuisson. Voici un schéma qui permet de voir la 

différence de température de polymérisation entre une poudre LB et une poudre thermique 

standard (Figure 10) : 

 

Figure 10: Différence de cuisson entre une poudre LB et une poudre standard [31] 

III.3.2 Polymérisation par rayonnement UV 

Les premières applications datent des années 1960 avec le développement des vernis 

pour le bois [11]. La poudre fondue devient un feuil dur uniquement sous l’apport d’une 
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énergie photonique qui dépend de la formulation. En effet, la puissance requise dépend 

beaucoup de la couleur utilisée et peut être ajustée en conséquence [64]. 

Ce procédé est particulièrement bien adapté à des produits de finition à forte teneur 

pigmentaire. Les lampes émettent typiquement trois intervalles de radiations qui peuvent être 

appliqués selon la formulation et le matériel disponible [78] (Figure 11) : 

 

Figure 11: Lampe à vapeur de mercure haute pression 

- longueurs d’ondes de 100 à 315 nm (UVB et UVC), qui sont obtenues en utilisant des 

lampes H (vapeur de mercure), centrées autour de 265 nm. Elles sont préconisées pour une 

polymérisation de surface et la polymérisation de poudres peu pigmentées ou transparentes, 

- longueurs d’ondes de 320 à 400 nm (UVA) avec des lampes D (vapeur de mercure dopé 

fer), centrées sur 365 nm pour une bonne accroche de la finition sur le support, 

- longueurs d’ondes de 400 à 450 nm obtenues avec des lampes V (vapeur de mercure 

dopé gallium, centrées sur 420 nm pour une polymérisation des couches épaisses [79], [80]. 

Grâce à des réflecteurs sélectifs d’UV à profils plans, elliptiques ou paraboliques formés 

à partir de feuilles d’aluminium ou de silicate de bore fortement polies, il est possible de 

choisir une longueur d’onde spécifique à l’intérieur du spectre de rayonnement émis par les 

lampes, tout en la concentrant sur les zones à réticuler. 

L’intensité des lampes UV est la quantité d’énergie délivrée à une surface par unité de 

temps et s’exprime en J/cm².s ou W/cm². Pour des applications de poudre, une combinaison 

de lampes à vapeur de mercure et de gallium s’avère la plus efficace, bien que des lampes à 

mercure soient suffisantes pour des épaisseurs de film faibles (pic à 365 nm pour le mercure 

et 417 nm pour le gallium) [81]. 

Cette méthode de polymérisation UV permet une séparation entre la fusion et la 

polymérisation, ce qui permet de polymériser à assez basse température et surtout de mieux 

contrôler les paramètres liés à la température [63]. 
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Les photoamorceurs présents dans la formulation amorcent la polymérisation de la 

résine (on parle de photopolymérisation) de façon quasi instantanée (0,1 à 0,5 s pour les 

résines acryliques et de 5 à 10 s pour les liants de type polyesters) [9]. 

La température à laquelle la polymérisation par UV a lieu n’est pas un facteur majeur, 

mais il faut veiller à ce qu’elle ne soit pas trop réduite sinon les propriétés finales de la 

finition peuvent être modifiées. Elle est souvent comprise entre 25 et 150°C selon les 

formulations [36]. Pour compenser le refroidissement éventuel de la surface du support (dû à 

l’action de la pulvérisation de poudre par les pistolets), il est possible d’ajouter une étape de 

réchauffage à température modérée avant le rayonnement UV. 

III.3.3 Le refroidissement de la finition 

Le refroidissement s’effectue dans des tunnels ventilés pour atteindre une température 

des pièces qui permette de les prendre en main et de les empiler, sans qu’elles ne collent entre 

elles. Il faut donc que la température en sortie du tunnel de refroidissement soit inférieure à la 

Tg (Figure 12). 

 

Figure 12: Influence de la température sur l'état physique de la finition [74] 

IV.  ADAPTATION AU POUDRAGE DES MATERIAUX POREUX 
ET/OU THERMOSENSIBLES 

S’agissant du poudrage de matériaux poreux et/ou sensibles à la chaleur, une étude 

réalisée par DSM Resins [36] utilisant une résine polyester a montré que la cuisson doit se faire 

de façon à ce que la température du substrat n’ait pas augmenté entre l’étape de préchauffage 

et l’étape de cuisson. D’après des essais réalisés sur des bois massifs poreux, notamment sur 

des échantillons de chêne et de noisetier et avec une épaisseur de finition de 100 µm environ, 

la température en surface de la finition ne doit pas augmenter pour éviter un dégazage du 

matériau et ainsi éviter des défauts de la finition. En ce qui concerne la température du 
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substrat, elle doit aussi rester constante ou diminuer très lentement sans atteindre la 

température limite optimale pour la phase de condensation. 

IV.1 Les avantages techniques de la polymérisation UV 

Par rapport à la réticulation par action thermique, le rayonnement par UV permet une 

séparation technique et réactionnelle de la fusion et de la réticulation de la poudre (cf. Figure 

3). Ainsi, il est possible de mieux régler les paramètres de chacun des appareils, d’obtenir des 

conditions optimales de durcissement, de qualité de feuil sec [82] et des états de surface de film 

différents (lisses ou texturés) [31]. 

Les avantages des poudres UV sont la température plus faible nécessaire à la cuisson et 

le temps réduit d’exposition à la chaleur par rapport à une poudre à polymérisation thermique. 

Il a été montré qu’un cycle complet avec polymérisation totale d’une finition poudre UV 

prend entre 40s et 8 min (dépend de la formulation, de la puissance des lampes utilisées, de la 

vitesse du convoyeur,…), contre 6 à 24 min pour un processus classique de poudre qui 

polymérise sous apport de chaleur [63], [82], [83] (Tableau 3). 

 Poudre UV Poudre thermique 
 Temps de cycle 
 90 s de préchauffage 15 min. de préchauffage 
 90 s de durcissement 5 min. de cuisson 
 Température du panneau (°C) 

Après préchauffage 100 120 
Après poudrage 60 85 

A la fusion de la poudre 110 - 
A la polymérisation 85 135 

Tableau 3: Comparatif entre une finition poudre UV et une finition poudre thermique [29] 

Il a été montré que la température à la surface du substrat recouvert d’une poudre à 

polymérisation thermique à basse température ne doit pas dépasser les 130-135°C afin 

d’obtenir un état de surface optimal. Pour les peintures à polymérisation UV, cette 

température est abaissée à 110°C environ [76] (Figure 13) car ce type de polymérisation est 

exothermique et peut encore élever la température de surface du support. 

Cette faible température nécessaire au durcissement de la poudre UV, implique que les 

chaînes de finitions sont généralement plus compactes car les tunnels de refroidissement sont 

moins longs que ceux nécessaires au refroidissement des finitions poudre à polymérisation 

thermique [29]. 
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Par ailleurs, la réduction de la consommation d’énergie est considérable par rapport à un 

processus thermique [63], puisqu’une dose d’UV de 1000-1500 mJ/m² est suffisante pour 

polymériser une couche de 100 µm d’épaisseur. 

 

Figure 13: Différence des cycles de température entre poudre ULB et poudre UV 

La combinaison des molécules de polyesters et de résines époxy développée pour les 

formulations de peintures poudres UV a permis d’améliorer le procédé applicable au bois 

massif ou aux matériaux dérivés du bois, mais également aux plastiques et aux métaux [31]. 

Bien que ces résines soient souvent utilisées pour les peintures poudres thermodurcissables 

depuis plus de 20 ans, leur durcissement est tout juste suffisant lorsque le chauffage se fait à 

basse température (environ 120°C), température nécessairement basse pour les substrats tels 

que le bois. L’avantage des peintures poudres UV est donc d’atteindre très vite un 

durcissement du film sur des matériaux thermosensibles en rajoutant un rayonnement UV [60]. 

IV.2 Les avantages esthétiques et de résistance de la polymérisation UV 

Outre les avantages de la polymérisation UV en termes économiques et 

environnementaux, une caractéristique des poudres UV est que les modalités de la puissance 

et de la durée du rayonnement ont une influence directe sur la brillance du feuil final [84]. Une 

radiation faible va contribuer à une brillance faible et inversement [85]. 

Selon plusieurs études [86], [87], les poudres UV ont généralement de bonnes 

performances de surface pour une épaisseur de feuil sec compris entre 35 et 100 µm. La 

dureté de ces finitions peut atteindre 4H (pour la dureté crayon), la résistance à l’arrachement 

répond parfaitement aux exigences de l’industrie des cuisines (2N pour les plans de travail et 

1,5N pour les autres parties), l’abrasion également répond à ces exigences (NF EN 438-2 : 
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450 tours pour voir apparaître la moitié du support, seulement 0,9 mg de perte de masse pour 

500 tours à 500 g de charge), la résistance à la rayure est très bonne, les formulations 

présentent une excellente résistance aux produits chimiques, excepté vis-à-vis de l’acétone 

après une exposition de 16h et la résistance à la chaleur (humide ou sèche) de finitions 

texturées est relativement bonne et répond aux exigences du mobilier de cuisine. 

V. LES PROBLEMES TECHNIQUES ET DE QUALITE DES 
FINITIONS LIES A CE PROCEDE 

La difficulté principale de la technique est d’apporter suffisamment de charge pour 

qu’une quantité nécessaire de poudre se fixe sur le substrat mais sans que l’air ne s’ionise [68], 

pour éviter des surépaisseurs sur les arêtes, des cages de Faraday, une mauvaise fixation de la 

poudre et l’apparition de lignes équipotentielles. Il faut également optimiser la projection 

selon la forme de l’objet en effectuant des réglages sur les déflecteurs ou les buses 

pneumatiques situés en sortie du pistolet [1]. 

Pour le moment, le procédé de finition poudre permet d’obtenir des films d’épaisseur 

relativement importante en une seule couche. Mais obtenir des épaisseurs de film inférieures à 

25 µm en utilisant des particules de poudre de diamètre compris entre 5 et 20 µm pose encore 

de nombreux problèmes [68] qu’il faut résoudre. 

V.1 Restrictions économiques 

L’obstacle majeur à l’installation d’une chaîne de finition est le montant des 

investissements initiaux, qui sont effectivement assez conséquents. Ils s’élèvent entre 250 000 

et 2 500 000 $ [35]. 

De même, le prix des poudres réticulables sous UV est 4 à 5 fois plus élevé que celui 

des peintures classiques car le conditionnement est particulier [33]. 

V.2 Restrictions dans les matériaux 

Les panneaux de MDF sont compacts et homogènes. Ils ont un bon comportement vis-à-

vis des finitions poudres [29]. Ils ont été et sont toujours les substrats à base de bois privilégiés 

pour ce procédé de finition. Le bois massif est poreux, donc assez peu homogène, c’est 

pourquoi on rencontre souvent des difficultés à bien recouvrir ce matériau et à obtenir des 

aspects de surface satisfaisants. 

La nature du produit de finition et du substrat oriente ce procédé essentiellement vers 

des meubles de bureau ou de cuisine, sachant que c’est surtout du MDF qui est traité ainsi. 
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Seule une trentaine d’industriels dans le monde utilisent la technique de poudrage pour la 

finition de leurs produits, essentiellement du mobilier de bureau en MDF [29]. 

Les différences dimensionnelles dans l’épaisseur des pièces modifient la densité et la 

quantité d’humidité entre des parties défoncées et des parties d’épaisseur normale. Les parties 

les plus fines tendent à perdre leur humidité plus rapidement que les parties non usinées qui 

retiennent l’eau. Cela induit des différences de conductivité sur une même pièce et donc une 

variation de la quantité de poudre qui se fixe localement [90], [91]. Ce problème peut cependant 

être contourné en appliquant un primaire liquide (solution de sels aminés : 25% d’isobutanol 

et 75% de sels d’ammonium quaternaire, diluée dans 50% d’eau) dans les parties usinées pour 

augmenter leur conductivité. 

Par ailleurs, la nature même du bois et des matériaux dérivés peut être à l’origine d’une 

inhibition de la polymérisation radicalaire de la résine. D’après plusieurs travaux, les 

substances extractibles (constituants phénoliques) du bois peuvent avoir une influence sur 

l’application et la tenue des finitions car elles retardent la cinétique de séchage par 

rayonnement UV du film [92], [93]. De ce fait, ces dernières ne sont plus applicables sur 

certaines essences exotiques chargées en substances extractibles. En outre, l’oxygène présent 

dans l’environnement peut inhiber la réticulation en oxydant les nombreuses espèces du 

milieu réactionnel (photoamorceur à l’état excité, radical amorceur ou chaîne polymère en 

croissance). Ainsi, l’oxygène réduit non seulement la vitesse de polymérisation, ce qui allonge 

le temps d’irradiation, mais peut conduire  aussi à une perte partielle des propriétés 

(superficielles et optiques) des revêtements réticulés [27]. 

V.3 Restrictions de qualité 

 
Figure 14: Difficulté à poudrer les couleurs claires [31] 
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Les prochains défis consistent en l’amélioration de l’application de peintures claires, du 

fait de leur faible pouvoir couvrant par rapport aux couleurs sombres [14]. La Figure 14 résume 

la difficulté à poudrer certaines couleurs. 

V.4 Restrictions de la cuisson UV 

Malgré les avancées technologiques actuelles au niveau des tunnels à rayonnement UV, 

les ondes ne parviennent pas à puissance égale sur les zones profondes d’une pièce poudrée et 

la polymérisation de la finition n’est pas homogène en toute part [32]. La forme des pièces est 

donc assez restreinte pour ce genre de durcissement et le procédé reste aujourd’hui encore peu 

approprié aux pièces à géométries complexes [82]. 

De plus, l’application des couleurs claires (surtout le jaune et les gris) [29] est encore plus 

problématique avec les poudres UV en raison de leur forte réflexion des rayons [31]. 

En outre, le bois étant poreux, si la finition fondue a une viscosité trop faible, les 

molécules peuvent migrer en profondeur et ne pourront pas absorber les UV nécessaires pour 

réticuler complètement, d’où une qualité de surface de la finition non satisfaisante dans 

certains cas [85]. 

Certaines des propriétés physiques et mécaniques des poudres UV comme la résistance 

à l'impact, la limite élastique en traction et la flexibilité sont moins élevées que celles des 

poudres à polymérisation thermique. Certaines de ces propriétés ont pu être améliorées en 

variant le type et la quantité du durcisseur dans le mélange, mais surtout en utilisant deux 

réseaux de polymères interpénétrants [88]. 

Une autre étude a montré que des poudres UV à base de résines polyacrylates renforcées 

par des nanoparticules de silice ou d’alumine anhydre présentent de bien meilleures tenues à 

l’arrachement et à l’abrasion [89] du fait d’une bonne cohésion interne de la finition. 

V.5 Conclusions et améliorations à apporter 

L’amélioration des couleurs, de l’adhérence des poudres au substrat, l’adaptation du 

procédé à un plus large panel de matériaux en bois et à base de bois et surtout la 

reproductibilité du procédé sont les principaux axes d’étude auxquels doivent être soumis les 

finitions poudres et le procédé complet de leur application [14] pour s’ouvrir à beaucoup plus 

d’industries qu’actuellement (cf. Axe 1 du projet Poudrabois). 
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L’élargissement des capacités fonctionnelles des poudres serait également un atout 

supplémentaire pour leur promotion vis-à-vis de clients toujours plus demandeurs (cf. Axe 3 

du projet Poudrabois). 

Enfin, un des objectifs principaux est de proposer des poudres classiques qui puissent 

polymériser en partie ou en totalité sous lumière visible par des lampes au xénon ou mixtes 

xénon-mercure [94], [95] (Axe 2 du projet Poudrabois). Cette avancée technologique aurait des 

avantages indéniables. En effet, le procédé serait simplifié en termes d’énergie, puisque le 

spectre des longueurs d’onde est plus large, le faisceau est non agressif pour l’homme. 

Cependant, il faut développer de nouveaux systèmes photoamorceurs capables de générer des 

espèces actives pour ces longueurs d’onde et surtout vérifier que la qualité de la finition soit 

inchangée par rapport à une polymérisation IR ou UV. 

VI.  L’ELARGISSEMENT DES FONCTIONNALITES INNOVANTES 
DES FINITIONS POUDRES 

VI.1 Les attentes de la clientèle et les exigences 

Le développement de finitions poudres innovantes représentera un saut technologique 

important dans le domaine de la finition des matériaux en général et du matériau bois en 

particulier et contribuera au développement de produits à plus haute valeur ajoutée. 

En ce qui concerne l’industrie du bois, le panel des différentes fonctions proposées dans 

le commerce actuellement est diversifié. D’après des sondages réalisés par des industriels 

(DuPont, Powder Coating, Oberflex), les principales fonctionnalités sont : la libération de 

parfum, l’activité désodorisante, le nettoyage facile, l’absorption des COV, la modification de 

la couleur en fonction de la température, l’ignifugation, la haute résistance thermique, la 

préservation biocide, l’action anti-bactérienne ou bactériostatique, la durabilité prolongée, la 

haute conductivité électrique (résistivité inférieure à 104 Ω), la forte isolation électrique 

(résistivité supérieure à 1013 Ω), la résistance chimique particulière à certaines substances, 

l’anti dégazage (pour des supports difficiles à traiter), la flexibilité (film post-formable), … 

VI.2 Les avancées technologiques sur la fonctionnalisation des revêtements et des 
polymères 

Ces techniques ont déjà été étudiées, notamment dans le domaine des revêtements 

hautes performances, et font déjà l’objet de brevets déposés (consultation sur l’office 

européen des brevets : esp@cenet), décrivant des compositions de finition qui apportent à la 

surface protégée des propriétés esthétiques ou fonctionnelles mais, très peu de ces 
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compositions sont destinées à une application sur du bois ou sur un matériau à base de bois. 

Par ailleurs, peu font également l’objet du procédé de finition sec. Aussi, nous pouvons nous 

demander si les méthodes décrites pour des systèmes en solution peuvent être adaptées à notre 

procédé. Le principal enjeu étant que les additifs puissent résister à l’application 

électrostatique de la poudre, à sa cuisson, voire être encapsulés. 

En fonction des propriétés recherchées, les innovations portent principalement sur 

l’ajout d’additifs sous différentes formes. Par exemple : 

- L’ajout d’ions argent encapsulés dans une céramique soluble dans une peinture en 

poudre confère à la surface recouverte des propriétés antibactériennes durables [96]. En 1985, 

une peinture est brevetée pour la protection des bois [97]. Elle est constituée d'un mélange de 

biocides organiques solubles dans un solvant organique peu volatil, d'une résine alkyde 

siccative moyenne ou longue en huile, d'un émulsionnant ou adjuvant d'émulsification, d’un 

siccatif et/ou pigment ou colorant, ainsi que de l'eau. 

- La modification chimique de résines acrylates époxy à polymérisation UV, par des 

monomères phosphorés augmente leur résistance à l’inflammation [98], [99], les propriétés de la 

résine face à la thermo-oxydation, surtout à haute température (au dessus de 400°C) [100], [101] 

mais également la dureté du feuil. Un brevet a été déposé pour une technique d’ajout de 

polyphosphate d’ammonium dans une résine à base de polymères siliconés [102]. Ce type de 

technique permet en outre de substituer dans les formulations les produits halogénés qui 

dégagent des fumées et des produits toxiques lors de la combustion de la matière. L’ajout 

d’argile en petite quantité (1-5 % de poids total) à des poudres à base de polymères 

thermoplastiques comme des polyoléfines, des polyuréthanes, des polyimides et du nylon peut 

améliorer leur stabilité thermique, leur résistance chimique ainsi que les propriétés 

rhéologiques, mécaniques et physiques [103]. Des nano-particules de silice (SiO2) bien 

distribuées dans un composite en acrylique peuvent modifier son comportement à 

l'antioxydation à haute température et améliorer ses propriétés de protection contre l'incendie 

par rapport à des revêtements à base d’acryliques conventionnelles [104]. 

- Une autre invention présentée en 2001, puis en 2002 concerne un système de 

délivrance d'additifs, qui sont incorporés dans une variété de produits de consommation, y 

compris des détergents et des compositions nettoyantes, des désodorisants de pièce, des 

insecticides, des nettoyeurs de tapis et des désodorisants. L’utilisation de zéolites pour 

protéger l’additif a également été évoquée pour le domaine de la blanchisserie [105], [106] mais 

elle pourrait être envisagée pour une application sur finition poudre dans des conditions peu 
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humides. De même, l’incorporation de microcapsules renfermant un produit actif et dégageant 

une odeur parfumée, ou un bactéricide ou un fongicide lorsqu'elles sont brisées a fait l’objet 

de plusieurs brevets [107], [108]. 

- Les matières absorbantes de COV appropriées incluent des charbons actifs, des argiles 

(par exemple, organobentonites), des zéolites, des gels de silice. Ces particules ont été 

appliquées sur des non-tissés composites en proportions variées [109]. 

VII.  LES METHODES DE CARACTERISATION DES PROPRIETES 
DES FINITIONS A TRAVERS DES ESSAIS NORMALISES 

Les caractéristiques physiques, mécaniques et chimiques des finitions sont des 

propriétés qui semblent secondaires par rapport aux propriétés d’aspect qui jouent un rôle 

essentiel pour la décoration. Cependant, elles sont extrêmement importantes pour assurer la 

durabilité des produits dans le temps face aux agressions auxquelles ils sont soumis. 

Les produits ayant subi une étape ultime de finition doivent répondre aux prescriptions 

techniques NF approuvées par l’AFNOR Certification (Agence Française de NORmalisation). 

Dans le cas des finitions intérieures et donc pour l’ameublement, les produits destinés à 

des espaces recevant du public doivent répondre aux prescriptions des marques NF Mobilier 

Professionnels de la façon suivante (cf. Tableau 4) pour attester de leur qualité. 

 Support Prescription technique 
Mobilier de collectivités                               Stratifiés, PPSM, décors divers 24 NFc. 01, version 5 

MQ CERT 08-377 (approuvée le 22/01/2009) Laques et vernis pour bois 25 NFc. 01, version 6 
Mobilier de crèches                                  Stratifiés, PPSM, décors divers 08 NFh. 007, version 2 

MQ CERT 08-378 (approuvée le 22/01/2009) Laques et vernis pour bois 08 NFh. 007, version 1 
Mobilier d’éducation  Stratifiés, PPSM, décors divers 17 NFe. 01, version 6 

MQ CERT 08-379 (approuvée le 22/01/2009) Laques et vernis pour bois 18 NFe. 01, version 6 
Mobilier de santé                                      Stratifiés, PPSM, décors divers 20 NFs. 01, version 7 

MQ CERT 08-380 (approuvée le 21/01/2009) Laques et vernis pour bois 20 NFs. 01, version 6 

Tableau 4: Les prescriptions techniques de la marque NF Mobilier Professionnel 

Selon l’usage final du produit et sa destination, la finition doit subir différents essais 

(déterminés dans les fiches essais de finitions des normes d’ameublement), dont les exigences 

concernant les résultats sont déterminées dans ces prescriptions techniques. 

Les essais effectués sur les éprouvettes pour déterminer l’aspect, la résistance physique, 

chimique et mécanique de la finition sont répertoriés dans le Tableau 5. 
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 Essai Conditions d’essai Norme-Evaluation 
F1 Aspect Brillance NF EN 13722 et XP D 60-050(1) 
F2 Luminance lumineuse Niveau de couleurs NF EN 13721 

F3 Epaisseur du feuil ISO 2808/méthode 5 NF EN ISO 2808 

F4 Stabilité des teintes Tenue à lumière NF EN 15187 et XP D 60-050(4) 

F5 Chocs thermiques 20 cycles : 1h à -20°C et 1h à 50°C XP D 60-050(5) 
F6 Chaleur sèche Etuve ventilée à 70°C NF EN 12722 et XP D 60-050(6) 

F7 Chaleur humide Eau bouillante à 100°C NF EN 12721 et XP D 60-050(7) 

F8 Chaleur superficielle Casserole à 180°C NF EN 12722 et XP D 60-050(8) 

F12 Cigarette 3 cigarettes de tabac blond 
NF EN 1399, NF EN 438-2                                     

et XP D 60-050(12) 

F13 Produits alimentaires froids 
Acide citrique 10%, huile d’arachide, 

vin rouge, cassis pur, soda type Coca 
XP D 60-050(13) 

F13 
Produits domestiques et 

ménagers 

Encre de stylo bille noire, feutre 

indélébile noir, vernis à ongles XP D 60-050(13) 
Eau de javel 9,6°, détergent type 

« Vigor » 5% 

F13 Produits pharmaceutiques Eosine diluée 2% XP D 60-050(13) 

F14 Produits alimentaires chauds Café 40g/L à 80°C, thé 10g/L à 80°C XP D 60-050(14) 

F16 Choc 

5 chutes d’une bille de 110g sur 3 

éprouvettes 

NF EN 6272-2, NF EN 438-2                                 

et XP D 60-050 (17) 
5 chutes d’une bille de 500g sur 3 

éprouvettes 

NF EN 6272-1, NF EN 438-2                                 

et XP D 60-050 (15) 

F18 Abrasion Usure finale, moyenne 
NF EN ISO 7784-1, NF EN 438-2                       

et XP D 60-050 (18) 

F19 Rayure Trace de rayure continue 
NF EN 15186, NF EN 438-2                          

et XP D 60-050 (19) 

F20 Adhérence 
Quadrillage par incision et arrachement 

avec adhésif 

NF EN ISO 2409 et XP D 60-050 

(20) 

Tableau 5: Les essais normés effectués pour caractériser les finitions 

Les exigences de ces marques seront des points de repères et de comparaison pour notre 

étude car l’entreprise Ecofia crée des produits destinés aux collectivités, aux établissements 

tels que des crèches et des écoles. Les valeurs à atteindre sont disponibles dans l’Annexe A. 

De façon générale, les industriels souhaitent diversifier leur production en l’orientant 

vers d’autres produits comme ceux destinés aux cuisines (placards ou plans de travail). La 

finition poudre est en effet capable d’apporter une dureté et une résistance à la rayure du 

revêtement, intéressantes pour ce type d’application. 

Les exigences des finitions requises pour ce genre de produits sont basées sur la marque 

de certification MQ-CERT 08-360, qui informe des prescriptions techniques de la NF 

Ameublement- Application Cuisine et Salle de Bains (cf. Annexe A). 
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Pour les produits destinés à un usage extérieur, il est nécessaire d’étudier en particulier 

sa résistance à l’eau et aux UV. Différents tests de vieillissement peuvent être réalisés afin 

d’appréhender le comportement de la finition face à ces agressions climatiques. 

Le récapitulatif des différents essais de vieillissement et de résistance à l’eau liquide 

associés aux critères de qualité est donné dans le Tableau 6. 

Critère de qualité Norme de référence 

Etat de l’éprouvette 
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Epaisseur du feuil sec NF EN ISO 2808 ×      
Brillance NF EN 13722 × × × × ×  

Modification de couleur NF EN ISO 3668 et NF EN × × × × ×  
Adhérence NF EN ISO 2409 × × × × ×  

Apparition de cloquage NF EN ISO 4628-2 × × × × × × 
Apparition de craquelage NF EN ISO 4628-4 × × × × × × 

Apparition d’écaillage NF EN ISO 4628-5 × × × × × × 
Apparition de farinage NF EN ISO 4628-6  × × × ×  

Tableau 6: Les essais de vieillissement associés aux critères de qualité caractérisés 

Les principaux critères de qualité se basent sur l’apparition de défauts de l’aspect de 

surface de la finition tels qu’une modification de couleur, et l’apparition de cloquage, de 

craquelage, d’écaillage et de farinage, qui sont des amorces à une dégradation supplémentaire 

par les micro-organismes ou par l’infiltration d’eau. 

Cet état de l’art nous a alors permis d’envisager les expérimentations qui ont fait l’objet 

des prochains chapitres constituant le manuscrit. 
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I. INTRODUCTION 

Le développement de produits polymérisant à basse température (autour de 140°C) ou 

par rayonnement UV a rendu possible l’application d’une finition poudre sur certains supports 

sensibles à la chaleur tels que le bois et certains matériaux dérivés du bois. De très bons 

résultats sont notamment obtenus sur les panneaux de fibres (MDF). Cependant, la 

méconnaissance de certains phénomènes mis en jeu ne permet pas d’étendre cette technologie à 

tous les supports à base de bois. Aussi, l’optimisation du procédé, par la maîtrise de la 

préparation du substrat (conductivité électrique, état de surface, taux d’humidité, etc.), du 

processus d’application de la poudre (gestion des paramètres du poudrage électrostatique) et de 

sa « cuisson » (contrôle des paramètres de la fusion par rayonnement infrarouge et de la 

polymérisation IR ou UV) est un enjeu crucial pour le développement et la promotion d’une 

telle technologie dans l’industrie du bois. 

Au cours de cette première partie du projet, les étapes de préparation du substrat, 

d’application de la poudre et de cuisson ont été étudiées. 

 

La démarche expérimentale suivie pour la réalisation des différentes étapes de cette 

partie du projet est la suivante : 

- d’abord, une analyse du procédé et quelques essais préliminaires d’application sont 

réalisés pour recenser les facteurs pouvant avoir une incidence sur la qualité de la finition. 

- afin de mettre en évidence et quantifier l'influence de ces paramètres, des plans 

d’expériences sont ensuite établis selon la méthode Taguchi. Cela permet une réduction 

significative du nombre d'essais en utilisant des tables d’expérimentation orthogonales, tout en 

conservant une bonne précision, même si le nombre de facteurs à considérer est élevé. 

- par la suite, des essais d’application sont réalisés sur les deux installations suivantes : 

une ligne pilote à application manuelle horizontale installée sur le site du Critt Bois et une 

ligne industrielle à application verticale automatisée installée sur le site de la société Ecofia. 

- à la fin des essais d’application et de caractérisation, les effets des facteurs suivant 

leurs niveaux et les interactions entre facteurs sont déterminés, l’objectif étant d’identifier les 

facteurs à modifier en priorité pour optimiser le procédé global avec comme critère principal la 

qualité du film de finition. 

Poudrage 
électrostatique 

Préparation 
du substrat 

Préchauffage 
du substrat 

Fusion de 
la poudre 

Polymérisation 
IR/UV 

Refroidis-
sement 
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• Le poudrage : 

L’étude du poudrage est réalisée principalement sur le matériel de la ligne Ecofia. 

L’étude du poudrage en premier lieu est importante car elle permet de déterminer une ou 

plusieurs manières d’obtenir une quantité de poudre suffisante pour que l’épaisseur finale du 

feuil soit compatible avec des applications en ameublement. 

Effectuer tout d’abord une série d’essais en fixant un type de poudre et un nombre de 

substrats limités nous permet de connaître les paramètres de poudrage qui ont le plus 

d’influence sur le grammage de poudre. Ensuite, en faisant varier d’une part les substrats, puis 

d’autre part les poudres, il est possible d’appréhender la complexité de cette étape du procédé. 

Une étude faisant intervenir d’autres paramètres a également été réalisée sur la ligne de 

poudrage du CrittBois afin de savoir comment obtenir un bon grammage de poudre avec cette 

installation et de mettre en évidence l’impact de nouveaux facteurs de poudrage. 

• L’influence du substrat : 

L'un des objectifs du poudrage du bois ou des matériaux à base de bois est d'étendre la 

technologie à d'autres supports que le MDF tout en améliorant la fiabilité des systèmes sur les 

panneaux de fibres. Il n'est actuellement pas aisé de poudrer des bois massifs de façon 

industrielle. Des progrès ont été faits sur du contreplaqué de hêtre, mais les lignes industrielles 

ne produisent actuellement que des composants de meubles en MDF poudrés [110]. 

Néanmoins ces travaux ont permis de révéler des paramètres déterminants pour réaliser 

et fiabiliser un poudrage de qualité sur des supports MDF : 

- la nature de l’essence (bois de feuillu ou de résineux), la taille des fibres du 
panneau, le type de colle, la densité et le profil de densité en épaisseur du panneau, 

- l'humidité du panneau, la conductivité de surface, la qualité des faces et des chants, 

- le stockage et le conditionnement. 

Il est clair que la conductivité est modifiée en fonction de la nature des substrats car elle 

dépend de leur densité, de leur porosité, de la nature et de la quantité de colle contenue dans les 

panneaux, des additifs ajoutés, de la taille des particules de bois, de la présence éventuelle de 

tanins en grande quantité, etc. Pour le poudrage, la structure du substrat doit être homogène, ce 

qui n’est pas vraiment le cas pour le bois massif. Pour un même substrat, les variations de 

densité conduit à des taux de cuisson des poudres différents. Ainsi, sur des zones de densité 

plus élevées, la température atteinte est plus faible (inertie thermique plus importante) donc la 

polymérisation de la poudre ne sera que partielle (problèmes de sous-cuisson), alors que dans 

des zones de plus faible densité, la température du substrat aura largement atteint voire dépassé 
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la température de polymérisation (problèmes de sur-cuisson avec des dégazages et des zones 

non recouvertes) [111]. 

L’objectif ici est d’évaluer l’impact que le substrat a sur le procédé de poudrage en 

s’intéressant à divers paramètres liés à sa nature, ses propriétés morphologiques et différentes 

opérations de préparation qui peuvent lui être conférées avant l’application de la poudre. Une 

étude préliminaire sur l’influence de quelques caractéristiques de substrats a été réalisée avec le 

matériel du Critt Bois. Ce travail est effectué avec les substrats présentés dans l’Annexe K. Il 

nous a permis de déterminer l’effet de quelques paramètres de substrats sur le poudrage de 

peinture poudre (cf. Annexe L et Annexe M). Ceci nous a permis de dégager les paramètres 

essentiels du substrat qui influencent le poudrage et la qualité du feuil, notamment : 

- l’effet de l’épaisseur du panneau semble avoir un impact particulier sur l’épaisseur de 

finition obtenue. Cela est à rattacher à d’autres propriétés de ces panneaux qui permettent à la 

pièce d’être assez conductrice : la forte densité des panneaux fins et l’humidité importante des 

panneaux épais sont propices au poudrage. Dans l’ensemble, plus la densité du substrat 

augmente, plus le grammage de poudre augmente. 

- le fait que le substrat contienne une certaine humidité soit est propice à une meilleure 

fixation de poudre. En effet, le grammage de poudre est très médiocre sur du bois traité 

thermiquement par exemple (cf. tableau Annexe L). Cependant, il semble exister un seuil 

d’humidité au-delà de 9% à ne pas dépasser pour rester dans les conditions optimales de 

poudrage et ne pas provoquer de bullage, ce qui est compatible avec les résultats décrits dans la 

bibliographie [112]. 

- il semble qu’un usinage des panneaux abaisse l’efficacité du poudrage. L’état de 

surface est intimement lié à la nature du substrat. Une surface d’éprouvette lisse et homogène 

se poudre effectivement mieux qu’une éprouvette plutôt poreuse. Le bois massif est beaucoup 

plus difficile à poudrer que les autres matériaux dérivés du bois. Le bois traité thermiquement 

est encore plus difficile à poudrer car ce traitement lui confère une plus grande porosité et une 

plus faible masse volumique (élimination d’eau et de matière telle qu’une partie des 

hémicelluloses). 

- le ponçage avant application de la poudre semble abaisser le grammage de poudre sans 

modifier forcément l’épaisseur de feuil, ce qui constitue plutôt un avantage économique pour le 

procédé et permettrait d’utiliser moins de poudre pour la majorité des substrats utilisés. Dans le 

cas des panneaux les plus fins, il faut éviter les gros ponçages mais préférer un simple égrenage 

pour ne pas éliminer trop de matière. Nous pouvons avancer l’hypothèse suivante : pour ces 
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substrats, le ponçage éliminerait de la matière dense par rapport à la matière centrale du 

panneau; or c’est la partie dense qui est conductrice. 

- pour la majorité des substrats, le préchauffage tend à améliorer légèrement le 

comportement des surfaces à peindre vis à vis de la poudre en la rendant plus conductrice et 

permet ainsi de réduire la quantité de poudre utilisée sans amoindrir la qualité de finition. 

Aussi, pour des matériaux dont l’état de surface est très hétérogène comme l’OSB ou le 

panneau de particules, un tel préchauffage n’apporte pas d’avantage particulier sur le poudrage. 

Tous ces facteurs influencent globalement la conductivité électrique du substrat. C’est 

principalement cette propriété du matériau qui conditionne la fixation de la poudre. Dans le 

domaine de l'électrostatique, la conductivité électrique γ est exprimée en (Ω.m)-1. La 

conductivité électrique du bois est variable selon la teneur en eau, l'essence et la densité. Elle 

augmente avec l'humidité. Pour les deux modes de poudrage (corona et triboélectrique), le 

substrat doit avoir une résistance de surface inférieure à 1011 Ω et une teneur en humidité de 

6%, ce qui fournit une conductivité acceptable [112]. Des fabricants de panneaux bois en Europe 

et aux Etats-Unis développent des panneaux ayant de meilleures propriétés pour la finition en 

poudre (uniformité du profil de densité, qualité de la surface des panneaux). 

• La cuisson des finitions poudres : 

Le but principal de cette étude est d’établir une corrélation entre les conditions de cuisson 

de la poudre et la qualité finale de celle-ci en termes esthétiques, mécaniques, physiques et 

chimiques. A une épaisseur fixée, ce sont les étapes de fusion et de polymérisation qui 

permettent de définir les propriétés de la finition. 

Une étude préliminaire a été réalisée au sein de l’entreprise Ecofia. Les essais ont 

consisté à tester certaines combinaisons de paramètres de cuisson sur des éprouvettes de MDF 

dense recouvertes de peinture UV grise avec les mêmes paramètres de poudrage (ceux qui 

donnent une centaine de microns d’épaisseur). Les résultats obtenus permettent alors d’avoir 

une idée des paramètres les plus influents et ont aidé à établir la table de Taguchi pour l’étude 

de la cuisson des finitions poudres. 

Les valeurs initiales choisies pour les paramètres de cuisson sont des valeurs entrées dans 

une recette de production de l’entreprise. Nous avons ensuite fait varier certains paramètres : la 

vitesse de passage dans les éléments de cuisson IR et UV (de 1,6 à 2 m/min), la puissance des 

lampes (de 30 à 50 % de la puissance maximale) et la température dans chaque four IR (70 à 

75°C). 
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Afin de voir si la cuisson des échantillons est suffisante, quelques essais ont été effectués 

(résistance aux chocs de billes, résistance à l’abrasion, à la rayure, au feutre indélébile noir, au 

vernis à ongles, à l’acétone, au dissolvant, adhérence et épaisseur du feuil sec). Les résultats 

sont disponibles en globalité dans l’Annexe S. L’analyse des résultats nous a permis de 

déterminer les paramètres de cuisson qui semblent les plus influents sur la qualité de finition. 

Les principales indications qu’il faut retenir pour augmenter la cuisson des éprouvettes est qu’il 

faut plutôt augmenter le taux de rayonnement (puissance des sources IR) et augmenter le temps 

de cuisson (ralentir la vitesse d'avance des éprouvettes). En effet, une vitesse d'avance de 2 

m/min dans les éléments de cuisson et une augmentation de la puissance des lampes IR sans 

augmentation de la température a permis d'augmenter la résistance à la rayure. Par ailleurs 

l’augmentation de la puissance des sources IR et du temps de passage des pièces dans les 

différents éléments de cuisson IR et UV, a permis d’améliorer la résistance au dissolvant des 

poudres. Il semblerait même qu'un temps de cuisson plus long avec une puissance de chauffage 

moins importante soit une meilleure solution pour obtenir une belle finition lisse et résistante. 

Après avoir dégagé les grandes tendances, nous avons souhaité réaliser une étude plus 

précise des facteurs prépondérants de la cuisson. 

II.  ANALYSE PRELIMINAIRE POUR LA COMPREHENSION DU 
PROCEDE 

II.1 Recensement des paramètres à étudier 

En observant les différentes phases du procédé de finition poudre ainsi que les différents 

paramètres intervenant pour chacune de ces phases, il est possible de recenser tous les facteurs 

influençant la qualité de la finition. La méthode de l’arête de poisson d’Ishikawa [113], associée 

à la méthode des 6M (méthode, matières, milieu, main d’œuvre, machines, mesures) ont été 

utilisées pour dessiner le diagramme récapitulatif des facteurs pouvant varier dans ce procédé 

de finition (Figure 15). 

Les essais préliminaires réalisés ont permis de déterminer les facteurs ingérables, ainsi 

que les valeurs de paramètres les plus fréquemment utilisées et entre lesquelles les résultats 

varient beaucoup. Ainsi, un certain nombre de modalités par facteurs a pu être défini (cf. 

Annexe B). 
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Figure 15: Diagramme d’Ishikawa des principaux facteurs influençant la qualité de la finition 

II.2 Raisonnement face à la complexité du problème 

Après avoir réfléchi à l’ensemble des paramètres qui interviennent sur la qualité finale de 

la finition et en séparant ceux inhérents au substrat de ceux qui relèvent du procédé de 

poudrage, puis en proposant des modalités de ces facteurs, nous avons été confrontés à 

plusieurs problèmes : 

- la quantité de combinaisons possibles entre les différents paramètres est très élevée, 

- la mise en place d’un plan d’expérimentation par la méthode Taguchi n’est absolument 

pas aisée, vu la quantité de facteurs et de modalités possibles (au dessus de 13 facteurs et de 3 

modalités par facteurs, il n’y a pas de table de Taguchi disponible) [114]. 

Nous nous sommes donc posé plusieurs questions : 

- Ne vaudrait-il pas mieux étudier séparément les facteurs caractéristiques du support 

d’une part et ceux du procédé d’autre part pour plus de simplicité dans les expérimentations ? 

- La qualité finale d’une finition n’est-elle pas due à 2 caractéristiques combinées, qui 

sont la qualité de la fixation de la poudre après poudrage et la qualité de sa cuisson ? 

Résumer les réponses à ces questions nous a fait aboutir au raisonnement suivant : il est 

absolument nécessaire de simplifier le problème et d’éliminer des solutions qui ne permettent 

pas d’obtenir une bonne finition. Pour se faire, il faut séparer le processus en trois parties qui 

vont être traitées successivement dans ce manuscrit : 

- 1ère étape : application de la poudre : étude du poudrage sur le substrat, 

- 2ème étape : préparation du substrat : étude de sa conductivité, 

- 3ème étape : cuisson de la poudre : étude de la cuisson sur la qualité de la finition. 

Si la 1ère étape n’est pas réussie, alors il est certain que la qualité finale de la finition sera 

mauvaise, même après une cuisson satisfaisante. Il semble alors primordial d’étudier tout 
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d’abord les caractéristiques du substrat, puis la qualité de la fixation de la poudre avant 

d’étudier la qualité de la cuisson. 

Cette séparation du procédé en trois étapes nous fait perdre sans doute des interactions 

entre différents facteurs, mais cela simplifie considérablement notre approche. Par ailleurs, ces 

études séparées nous semblent essentielles afin de pouvoir limiter la quantité de facteurs et de 

se restreindre à des modalités qui s’avèrent vraiment intéressantes pour le procédé. 

III.  MATERIEL, METHODES ET METHODOLOGIES 

III.1 Procédés et matériaux 

III.1.1 Les lignes de finitions 

Les essais d’application sont réalisés sur deux installations, pour deux types d’approche : 

une ligne industrielle installée sur le site de la société Ecofia et une ligne pilote installée sur le 

site du CrittBois. 

• La ligne industrielle Ecofia : 

La Figure 3 de la revue bibliographique décrit parfaitement une ligne de ce type. 

Pour être peintes, les pièces de bois sont accrochées par l’intermédiaire de crochets 

métalliques à des nacelles suspendues à un rail de convoyage métallique relié à la terre. 

Un préchauffage des pièces à poudrer s’effectue dans un four à rayonnement infrarouge 

contenant 8 lampes disposées horizontalement sur chaque paroi du four. La puissance 

maximale de ces lampes est de 4 kW, mais elles fonctionnent le plus souvent à 85% de leur 

capacité. De ce fait, la température de la surface du substrat à la sortie du four se situe entre 50 

et 55°C environ. 

La cabine de poudrage verticale de la société Ecofia est constituée d’un ensemble de 

pulvérisation automatique : 12 pistolets de poudrage corona de marque Gema disposés 2 à 2 

sur 3 hauteurs et 2 robots automatiques (Figure 16) dont le mouvement se fait par translation 

verticale, souvent à 21% de leur vitesse maximale, soit 15 cm/s environ. A cette vitesse, toute 

la surface des pièces est recouverte de manière uniforme et suffisante. 

Les pistolets comportent des contre-électrodes pour attirer les ions libres de l’air et donc 

mieux contrôler la charge appliquée par unité de masse de poudre (de 0,15 à 2,15 µC/g) [115]. 

Les facteurs intervenant dans l’application de la poudre sont le débit de poudre (g/min), 

l’aspiration venturi (Nm3/h), l’intensité (µA) et la tension électrique (kV) des pistolets (Figure 

17). 
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Figure 16: Cabine de poudrage avec les 12 pistolets 

       
Figure 17: Commande numérique du poudrage et commande à l’unité d’un pistolet 

Pour qu’elle ne s’agglomère pas, la poudre est gardée en suspension par un lit fluidisé 

dans un container d’alimentation. Une pompe à effet Venturi permet de transporter la poudre 

vers les pistolets de pulvérisation (Figure 18). 

          
Figure 18: Container de peinture poudre jaune et particules en suspension 

La zone de chauffage se compose en réalité de 4 fours, qui sont considérés comme des 

zones différentes avec leurs propres réglages, ce qui permet de mieux contrôler les étapes de 

fusion de la poudre et de polymérisation du feuil. 

- zone 1 : elle est constituée de 12 lampes horizontales par côté (puissance maximale 

de 12kW par lampe). Dans cette première zone, il y a aussi deux extracteurs. 
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- zones 2, 3 et 4 : elles sont constituées chacune de 6 lampes horizontales par côté 

dont la puissance maximale est de 4 kW par lampe et de 3 lampes verticales par côté de 

puissance maximale de 2 kW. 

Pour les poudres qui nécessitent le passage sous rayonnement UV pour réticuler, un 

tunnel contenant des lampes UV a été mis en place. Il intègre 2 robots disposés en quinconce 

de chaque côté afin que l’apport lumineux soit le plus uniforme possible et que toutes les 

parties des pièces peintes reçoivent la même quantité de rayonnement. Il contient également 

des ventilateurs (Figure 19). Les deux premiers robots contiennent des lampes à vapeur de 

gallium (420 nm) et les deux suivants des lampes à vapeur de mercure (370 nm). 

 
Figure 19: Schéma du tunnel de rayonnement UV sur l’armoire de commande 

Après la polymérisation sous IR ou UV, les pièces de bois doivent refroidir pour être 

décrochées dès leur sortie et stockées. Le refroidissement est accéléré par le passage des pièces 

dans un tunnel équipé de ventilateurs (Figure 20). 

         
Figure 20: Schéma du tunnel de refroidissement sur l’armoire de commande 

• La ligne semi-industrielle ou pilote du CrittBois : 

Le matériel Giardina disponible au CrittBois (Figure 21) est composé : 

- d’une zone de poudrage manuel avec une cabine d’aspiration ouverte (pression d’air de 

250 Pa) dans laquelle l’air aspiré est traité par un double système de filtration de type 

gravimétrique. 
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- d’une zone de cuisson IR constituée par un four à plaques catalytiques (SPC). Le gaz 

est poussé à l’intérieur des plaques catalytiques et contrôlé par le circuit de gaz. Ce gaz, en 

contact avec les métaux nobles (rhodium, platine, etc.) contenus dans le matelas céramique de 

la plaque, combiné à l’air, amorce la réaction catalytique, c'est-à-dire la production de chaleur 

sans flamme. La puissance des plaques (30×50 cm environ) peut être réglée à trois niveaux soit 

1,51 W/cm² (2,3 kW), 1,91 W/cm² (2,9 kW) et 2,20 W/cm² (3,3 kW). Ces plaques sont 

réglables en hauteur et inclinables. Les pièces sont amenées dans ce four par un convoyeur à 

rouleau à vitesse réglable et pour lequel on peut appliquer un mode aller-retour. Le four est 

équipé d’un système de refoulement et d’un aspirateur pour limiter les vapeurs toxiques et 

réguler la température des plaques. 

- d’une zone de cuisson UV constituée d’un tunnel GST/UV 3D. Le tunnel est équipé 

d’un ventilateur de refoulement et d’aspiration pour le refroidissement des lampes UV et pour 

limiter la concentration d’ozone. Le tunnel est équipé de deux lampes Hg (1400 MC) de 

puissance unitaire de 5,6 kW indiquée pour la cuisson de produits transparents et deux lampes 

Ga (1400 MC-G) de puissance unitaire de 5,6 kW indiquée pour la cuisson de produits 

pigmentés. Ces lampes sont réglables en hauteur et inclinables. Les pièces sont amenées dans 

ce tunnel par un convoyeur à rouleau à vitesse réglable. 

 
Figure 21: Matériel de finition disponible au CrittBois 

III.1.2 Les différentes poudres mises en oeuvre pour l’étude du procédé 

Toutes les formulations testées sont fournies par le partenaire Akzo Nobel. 4 types de 

poudres sont utilisés : Interpon 100LB (pure époxy), 700LB (hybride époxy-polyester), 340UV 

(polyester insaturé), 640UV (uréthane-acrylate/polyester insaturé). Les différentes poudres 

mises en œuvre dans ce chapitre sont présentées dans les Tableau 7Tableau 8Tableau 9 : 
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Tableau 7: Les poudres mises en oeuvre dans l'étude du poudrage à Ecofia 

 
Tableau 8: Les poudres mises en oeuvre dans l'étude de l’influence du substrat 

 
Tableau 9: Les poudres mises en oeuvre dans l'étude de la cuisson à Ecofia 

Certaines poudres ont fait l’objet d’une mesure de leur température de transition vitreuse. 

Elles sont répertoriées dans le Tableau 10. 
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 Température de transition vitreuse (Tg) Annexe de référence 
700LB vert 674 67,9°C C1 

340UV blanc 657 43,7°C C2 

Tableau 10: Température de transition vitreuse de quelques poudres 

Par ailleurs, le Tableau 11 donne les résultats d’une analyse granulométrique de quelques 

poudres mises en œuvre dans nos essais. 

Type de poudre 

Pourcentage de particules par 
catégorie de diamètre Diamètre 

médian (µm) 
<10µm 10µm< 

<75µm 
75µm< 
<90µm >90µm 

Interpon 700LB 
(époxy-polyester) 

Vert clair (FK352F, vert 674) 3,05% 75,52% 8,81% 12,62% 46,4 
Jaune (FE351F, jaune 340) 3,86% 81,50% 7,41% 7,23% 41,6  
Mauve (FH351F, violet 86) 0,84% 75,11% 11,16% 12,89% 53,6  

Rose fuchsia (FH352F, violet 99) 3,66% 76,55% 8,32% 11,47% 44,8 
Orange (FF350F, orange 217) 3,19 84,10% 6,71% 6,00% 42,8 

Marron (FW304F, brun 704 MET) 2,42% 77,40% 9,25% 10,93% 48,00 
Interpon 340UV 

(polyesters 
insaturés) 

Vernis (9Z350F, vernis) 1,33% 87,64% 6,27% 4,76% 39,1 
Blanc (9A351F, blanc 657) 8,24% 85,16% 4,38% 2,22% 32,4 

Marron (9M351F, RAL 8019) 5,46% 77,12% 7,78% 9,64% 42,3 

Tableau 11: Analyse granulométrique des poudres par couleur 

III.1.3 Les substrats mis en œuvre pour les essais 

• Substrats pour l’étude du poudrage à Ecofia : 

Cette étude s’effectue tout d’abord sur différents substrats, essentiellement des panneaux 

de fibres : MDF dit « conducteur » (Egger MDF-MB PL E1 à 800 kg/m3), MDF standard 

(Egger MDF-ST E1 à 720 kg/m3), MDF dense (Fibrapan//DM-620 à 775 kg/m3). Les 

dimensions des éprouvettes étaient de 200×350×20 mm, avec un accrochage central et unique 

par un crochet vissé dans le chant. L’état de surface des éprouvettes était brut sans ponçage et 

sans usinage. 

L’analyse des premiers résultats permet de choisir des valeurs de paramètres plus 

précises et de les appliquer à l’ensemble des matériaux disponibles, en les adaptant plus ou 

moins en fonction de leurs caractéristiques anatomiques et hygrométriques communes. La 

deuxième série d’essais est donc réalisée sur les différents MDF, mais également sur des 

panneaux de multipli de bouleau de même épaisseur. 

• Eprouvettes pour l’étude du bois massif au CrittBois : 

Des éprouvettes de sapin, douglas, mélèze, frêne, hêtre, chêne, châtaignier, ayous, 

framiré et okoumé ont été usinées dans le plan tangentiel, après élimination de l’aubier, avec 

les dimensions (Longeur, largeur, épaisseur) respectives suivantes : 290×110×13 mm puis 

simplement ponçées (ponceuse orbitale manuelle, P120). L’humidité des échantillons était 

proche de 6% (stockage long dans la halle de l’ENSTIB). 
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• Substrats pour l’étude de l’influence des polyphénols au CrittBois : 

Nous avons poudré et cuit des placages de différentes essences de bois comme du 

bouleau, du hêtre, du chêne et de l’olivier tropical qui présentent des variations de 

concentration en polyphénols. Dans le bois, ces molécules entrent dans la composition des 

tanins hydrolysables (unités d’acide gallique, d’acide ellagique et de sucres), des flavonoïdes et 

des tanins condensés (unités de flavonoïdes) ou lignines. D’après la littérature, les valeurs 

moyennes suivantes, après des extractions respectivement dans l’eau chaude, l’éthanol-benzène 

et une solution de soude, sont obtenues pour différentes essences : environ 18% d’extractibles 

contenant des groupements phénoliques pour le hêtre [116], 23% pour les bouleaux et 32% pour 

les chênes [117] (pas de données disponibles pour l’olivier tropical). 

• Substrats pour l’étude de leur influence sur la qualité du feuil à Ecofia : 

Nous avons mis en œuvre ici plusieurs types de panneaux dérivés du bois (Tableau 12) 

avec des dimensions d’éprouvette de 300×600 mm. Leur disposition sur le convoyeur était 

horizontale avec 2 crochets vissés sur le chant supérieur disposés à 10 cm des bords extérieurs. 

 Facteur Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 

Type de substrat 
MDF MDF ébénisterie* MDF médiland* 

médiland 
MDF traité M1  

Panneau bois Panneau de particules OSB   

Contreplaqué Peuplier Bouleau Okoumé Hêtre 

Tableau 12: Substrats pour l'optimisation du procédé Ecofia 

*aMDF ébénisterie (dénomination fournisseur) : contient une majorité de fibres de bois de feuillus 

aiiMDF médiland (dénomination fournisseur) : contient une majorité de fibres de bois de résineux 

• Substrats pour l’étude de la cuisson à Ecofia : 

Nous n’avons testé que du MDF dense (Fibrapan//DM-620 à 775 kg/m3) brut sans 

ponçage pour cette étude. Les dimensions étaient de 200×300 mm avec une épaisseur de 

panneau standard de 19 mm. Les pièces étaient accrochées verticalement par un crochet simple 

vissé sur le chant supérieur en son milieu. 

III.2 Méthodologie d’optimisation du procédé 

III.2.1 Les paramètres de l’étude du procédé 

• Facteurs variables et leurs modalités, paramètres fixes pour l’étude du 
poudrage à Ecofia : 

Nous avons testé 7 paramètres liés au poudrage : le débit de poudre, l’intensité du 

courant électrique, la tension du courant électrique, le débit d’air, la distance des pistolets par 

rapport aux éprouvettes, la vitesse de déplacement des pistolets, le nombre de contre-électrodes 



CHAPITRE 1 : ETUDE DU PROCEDE 

51 
 

sur les pistolets. Certains de ces facteurs ont déjà été partiellement étudiés dans une étude 

menée par Mazumder et ses collaborateurs en 2006 [115]. 

Le choix des modalités s’est fait suite à la visite d’un spécialiste des pistolets Gema. Pour 

le débit de poudre, l’intensité, la tension, le débit d’air ainsi que le nombre de contre-électrodes 

sur les pistolets, nous avons choisi de prendre comme 1ère et 3ème modalité respectivement les 

valeurs les plus faible et forte qu’il avait utilisées. Pour la 2ème modalité, nous avons pris une 

valeur intermédiaire centrée entre ces deux valeurs (Tableau 13). 

Facteurs du poudrage 
(ECOFIA) 

Niveau/Modalité 
1 2 3 

A Débit de poudre (g/min) 10 20 30 
B Intensité (µA) 10 30 50 
C Tension (kV) 40 55 70 
D Débit d’air (Nm3/h) 3,5 4 4,5 
E Vitesse des pistolets (%)* 11 21 31 
F Distance des pistolets (cm) 10 15 20 
G Nombre de contre-électrodes 0 4 8 

Tableau 13: Les facteurs du poudrage et leurs modalités 

Des paramètres ont été fixés comme la vitesse du convoyeur à 2 m/min, la conductivité 

des éprouvettes (conditions hygrométriques de l’atelier à 24°C et 44% HR, soit environ 8% 

d’humidité pour les éprouvettes, la puissance de ventilation de la cabine de poudrage, la 

puissance du four de préchauffage (70% de la puissance maximale). 

 
Légende : 
        Température ambiante à proximité de la pièce (préchauffage : 136°C, poudrage : 70°C) 
        Température de surface du MDF (préchauffage : 180°C, poudrage : 88°C) 
        Température de chant inférieur du MDF (préchauffage : 147°C, poudrage : 72°C) 
        Température de chant antérieure du MDF (préchauffage : 180°C, poudrage : 70°C) 
        Température de chant postérieur du MDF (préchauffage : 143°C, poudrage : 85°C) 

Figure 22: Courbe de températures de la cuisson d’une poudre ULB 

*b11% : 6,6 m/min 
     21% : 11,1 m/min 
     31% : 14,8 m/min 
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La Figure 22 présente une courbe de température réalisée avec le système 

d’enregistrement Datapaq et le logiciel associé Easy Track, dans ces conditions et qui 

permettent de préciser les conditions de température des éprouvettes lors du poudrage. 

• Paramètres de l’étude du substrat (bois massif) au CrittBois : 

Dans un premier temps, nous avons appliqué le vernis 640UV avec le pistolet corona du 

CrittBois dans les mêmes conditions pour chaque essence : débit de poudre/débit d’air : 1, 

intensité : 13 µA, tension : 45 kV, pression d’air de fluidisation : 0,5 bar. La buse du pistolet se 

trouvait à 10 cm de l’éprouvette et nous avons procédé à 5 allers-retours de poudrage pendant 

15 s. Nous avons alors mesuré le grammage pour chaque substrat (moyenne sur 3 éprouvettes). 

Dans un deuxième temps, nous avons ajusté le poudrage afin d’obtenir environ 5 g/m² de 

poudre pour chacune des essences. Nous avons ensuite procédé à la cuisson de la poudre : zone 

IR : distance des lampes: 12 cm, puissance minimale (1,51 W/cm) pendant 25 s (1 passage à 3 

m/min.), puis zone UV: 4 lampes (2 Hg, 2 Ga) pendant 35 s. 

• Paramètres de l’étude de l’influence des polyphénols des placages de bois 
massif au CrittBois : 

Sur les échantillons, de la poudre (rouge 100LB, rouge 640UV) a été cuite au CrittBois 

sous IR (1,51 W/cm pendant 25 s à 12 cm des lampes) et UV (4 lampes pendant 35s), puis 

prélevée pour analyses en FTIR. Les spectres obtenus comparés à ceux des poudres non cuites 

permettent de calculer le taux de réticulation de chacun des échantillons (méthode décrite 

ultérieurement). 

• Facteurs variables et leurs modalités, paramètres fixes pour l’étude du 
substrat à Ecofia : 

C’est à partir des résultats de l’étude préliminaire effectuée au CrittBois que nous avons 

déterminé les facteurs du substrat à étudier en priorité et dressé les plans expérimentaux sur la 

ligne Ecofia afin d’optimiser le process sur des panneaux à base de bois. Les facteurs variables 

que nous avons choisis sont présentés ci-après et résumés dans le Tableau 14. 

 Facteur Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 
Propriétés 

dimensionnelles 
et physiques 

Epaisseur 9-10 mm 15-16 mm 18-19 mm 21-22/25 
mm 

Humidité 6 % 9 % 11 % 13 % 

Usinage et état 
de surface 

Largeur usinage 8 mm 12 mm 18 mm 36 mm 
Profondeur usinage ¼ de l’épaisseur ½ de l’épaisseur ¾ de l’épaisseur 1/1 

épaisseur Ponçage P80 P120 P150 P180 

Tableau 14: Paramètres intervenant dans l'étude de l’influence du matériau sur la qualité de feuil sec 
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Plusieurs épaisseurs ont été testées. Les épaisseurs de panneaux de 10, 16 ,19 et 25 mm 

sont des valeurs courantes pour l’industrie du bois et ce sont celles que nous avons retenues. 

Des tests avec des humidités rencontrées dans des ateliers d’usinage du bois et de 

poudrage ont été réalisés. Les humidités de 13%, 11%, 9% et 6% sont atteintes grâce à des 

solutions salines (méthode décrite en Annexe N) et à la fabrication d’une caisse isolée 

thermiquement. Les éprouvettes ont été conditionnées dans cette enceinte pendant au moins 15 

jours avant d’être soumises aux essais. 

Ce sont principalement l’épaisseur, le rayon de courbure des usinages qui ont une 

importance vis-à-vis des modifications de la conductivité. Afin de réduire le nombre 

d’usinages différents pour les éprouvettes, nous avons choisi de modéliser l’ensemble des 

usinages possibles par une forme unique en « cane » (Figure 23). L’empreinte usinée a une 

largeur et une profondeur qui évoluent pour les tests. L’influence de la largeur de l’empreinte 

est étudiée en la faisant varier grâce à un usinage par quatre outils de diamètres différents : 8, 

12, 18 et 36 mm. La forme est usinée verticalement au centre de toutes les éprouvettes avec des 

profondeurs différentes, au ¼, 1/2, ¾ et totalité de l’épaisseur du panneau. 

 

Figure 23: Ensemble d'usinages en forme de cane 

L’état de surface se caractérise essentiellement par le degré de ponçage de la surface du 

support. Un ponçage des surfaces, particulièrement des chants, est recommandé [112]. Le 

ponçage a ici été réalisé avec une ponceuse à bande (Wurth, HBS560) et avec les abrasifs 

suivants : P80, P120, P150 et P180 (un ponçage P180 étant assez rarement utilisé car il tend à 

boucher les pores et donc à réduire l’adhérence entre le film de finition et le substrat). 

Cette étude a été réalisée avec des paramètres de poudrage constants et permettant 

d’atteindre un poudrage suffisant (100 µm), sachant que les éprouvettes étaient accrochées 

toujours de manière unique et symétrique avec 2 crochets à 10 cm des bords, sur le chant. 

- Préchauffage : 70% de sa puissance maximale. 

- Poudrage : paramètres qui permettent d’obtenir une épaisseur de100 µm : 
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Paramètres de poudrage pour ~100µm 
Débit de poudre (g/min) 7 Tension (kV) 40 Vitesse des pistolets (%) 21 

Intensité (µA) 10 Débit d’air (Nm3/h) 3,5 Distance des pistolets (cm) 15 
    Nombre de contre-électrodes 0 

- Cuisson : 

 Paramètre de cuisson (ECOFIA) Niveau 
 Vitesse d’avance 1,6 m/min 

Four de préchauffage Puissance lampes IR 50% 

Fours IR 

Puissance lampe IR 1 60 % 
Puissance lampe IR 2 55 % 
Puissance lampe IR 3 50 % 
Puissance lampe IR 4 50 % 

Température IR 75 °C 
Puissance ventilation IR 40 % 

Nombre de fours IR 4 
Tunnel de refroidissement Puissance ventilation refroidissement 80 

• Paramètres variables, modalités de facteur et paramètres fixes pour l’étude de 
la cuisson à Ecofia : 

Pour étudier la cuisson, nous avons choisi de faire varier les paramètres suivants : 

l’épaisseur du feuil (Tableau 15), les vitesses d’avance du convoyeur  pour la zone IR et la 

zone UV (en m/min ou en % de la vitesse maximale), la puissance des lampes IR (intensité du 

rayonnement), la température des fours IR, la puissance de la ventilation IR, le nombre de fours 

IR en fonctionnement, la puissance des lampes UV, la puissance de la ventilation UV, le 

nombre de robots UV en fonctionnement et la puissance de refroidissement. 

Paramètres de poudrage Niveau/Modalité 
Epaisseur du feuil sec (µm) ~100 ~130 ~160 

Débit de poudre (g/min) 5 7 10 
Intensité (µA) 5 10 20 
Tension (kV) 27/28 38/39 49/50 

Débit d’air (Nm3/h) 2,5 3,5 4 
Vitesse des pistolets (%)* 21 21 21 
Distance des pistolets (cm) 15 15 15 

Nombre de contre-électrodes 0 0 0 

Tableau 15 : Paramètres de poudrage pour obtenir les trois épaisseurs différentes 

Pour le choix des modalités de facteurs, les valeurs centrales suivent les indications 

données par les formulateurs de poudre (température de polymérisation) ainsi que les 

prescriptions données par les fabricants de fours IR et de tunnels UV. 

Ces essais sont réalisés avec certains paramètres fixes. La puissance du four de 

préchauffage est réglée à 85% de la puissance maximale et la conductivité des éprouvettes est 

également fixée : conditions hygrométriques de l’air (24°C et 44% HR soit environ 8% 

d’humidité dans les substrats), dimensions (200×300×19 mm), accrochage (sur face, central et 

unique), état de surface (brut sans ponçage), usinage (nul). 
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III.2.2 Les plans d’expériences et la méthode Taguchi 

Cette méthode a pour but de simplifier le protocole expérimental afin de mettre en 

évidence les effets de facteurs sur la réponse, qui peut être une variable dans un procédé ou 

même la mesure de la qualité d'un produit [114]. 

L’outil statistique utilisé dans les plans d’expériences est l’analyse de la variance. Des 

résultats algébriques permettent de répondre aux deux questions suivantes : 

- Combien d’essais doit-on réaliser ? 

- Comment construire la combinatoire des essais ? 

L’application de la méthode Taguchi pour préparer les différentes expériences est fort 

intéressante dans notre étude car elle permet une réalisation rigoureuse des essais tout en 

réduisant leur nombre, sans perdre en précision, même si le nombre de facteurs à étudier est 

important. Le mérite de Taguchi est d’avoir simplifié l’utilisation des plans d’expérience 

fractionnaires afin de les rendre utilisables par de nombreux expérimentateurs [118]. 

Ici, les plans d’expériences sont mis en œuvre pour dégager les principaux facteurs 

influents sur le procédé, étant donné leur grand nombre. Par la suite, il faudrait avoir recours à 

des expériences plus nombreuses avec un nombre réduit de facteurs préalablement choisis 

parmi les plus influents, afin de vérifier les modèles mathématiques définis. Cependant, cela ne 

fait pas partie de la thèse. 

• Préparation des essais : 

Une fois les facteurs et leurs modalités (ou niveaux) retenus, on choisit une table Taguchi 

orthogonale Lz(yx) (z : nombre d’essais à effectuer, x : nombre de facteurs et y : nombre de 

niveau par facteur) ou plan factoriel fractionnel dans lequel chaque niveau de facteur est 

combiné le même nombre de fois avec chaque niveau des autres facteurs (cf. Tableau 16). 

L4 (23) 
Facteurs 

A B C 

E
xp

ér
ie

nc
es

 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 2 

4 2 2 1 

Tableau 16: Exemple de Table L4(23) à 3 facteurs et 2 niveaux 

La place de chaque facteur dans le plan de Taguchi a son importance. En effet, elle est 

choisie selon la difficulté de réalisation du facteur dans l'expérience. Cette place dans le plan 

permettra au facteur le plus difficile à réaliser d'effectuer le moins de changements de niveaux 

possibles. On peut ainsi regrouper les facteurs par degrés de difficulté de réalisation. 



CHAPITRE 1 : ETUDE DU PROCEDE 

56 
 

• Réalisation des essais et résultats : 

Les essais sont réalisés dans l’ordre de la table Taguchi. Pour chaque série d’expériences, 

au moins 3 essais par ligne. Les moyennes et les écart-types sont ensuite calculés pour chaque 

expérience et pour toutes les expériences. On réalise ensuite une table des effets de chaque 

facteur et des interactions niveau par niveau sur la réponse (valeurs obtenues à partir des 

moyennes et des écart-types) (Tableau 17). 

Effets des facteurs sur la moyenne 
Résultats Moyenne Ecart-type A1m = (51+17)/2-34 = 0 B1m = (51+15)/2-34 = -1 C1m = (51+73)/2-34 = 18 

56 43 54 51 5,7 A2 m = (15+53)/2-34 = 0 B2m = (17+73)/2-34 = 1 C2m = (17+15)/2-34 = -18 

21 11 19 17 4,3 Ecart m = A2m –A1m = 0 Ecart m = B2m-B1m = 2 Ecart m = C2m –C1m = -36 

15 17 13 15 1,6 Effets des facteurs sur l'écart-type 
62 23 74 53 21,8 A1σ = (5,7+4,3)/2-8,4 = -3,4 B1σ = (5,7+1,6)/2-8,4 = -4,75 C1σ = (5,7+21,8)/2-8,4 = 5,35 

   
Ym = 34 σm = 8,4 A2σ = (1,6+21,8)/2-8,4 = 3,4 B2σ = (4,3+21,8)/2-8,4 = 4,75 C2σ = (4,3+1,6)/2-8,4 = -5,35 

 
Ecart σ = A2σ –A1σ = 6,8 Ecart σ = B2σ –B1σ = 9,5 Ecart σ = C2σ –C1σ = -10,7 

Tableau 17: Exemple de calculs sur une table L4(23) 

Ensuite, les effets des facteurs sont transcrits en graphique d’évolution pour pouvoir 

visualiser plus clairement leur influence sur la réponse (Figure 24). Plus la pente est raide, plus 

l’effet est significatif. 

 
Figure 24: Exemple de graphique d'évolution des effets des facteurs 

Par lecture des graphiques, on peut obtenir de manière simple : 

- la valeur maximale : moyenne des moyennes + effet des facteurs aux niveaux positifs 
et maximaux par rapport à la moyenne des moyennes (ex : y1= Ym+A2m+B2m+C1m = 53), 

- la valeur minimale : moyenne des moyennes + effet des facteurs aux niveaux négatifs 
et minimaux par rapport à la moyenne des moyennes (ex : y2= Ym+A1m+B1m+C2m = 15), 

- la meilleure précision: moyenne des écart-types + effet des facteurs aux niveaux 
négatifs par rapport à la moyenne des écart-types (ex : y3= σm+A1σ+B1σ+C2σ = -5,1). 

Il est également possible de trouver un compromis entre une valeur maximale (ou 

minimale) avec une bonne précision en choisissant les facteurs les plus influents sur Mm et sur 

σm et les modalités appropriées. 

A1 

--- : effet du facteur sur la moyenne 

--- : effet du facteur sur l’écart-type 

A2 

B1 

B2 

C1 

C2 

- C au niveau 1 a un effet positif important sur la moyenne (+18). 
- A n’a absolument aucun effet sur la moyenne. 
- A et B ont un effet similaire sur la moyenne qui est très faible. 
- Tous les facteurs ont une assez importante variabilité. 
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La connaîssance exacte de l’influence d’un facteur est basée sur une analyse de la 

variance, puis par un test de type Fischer-Snédécor (si Fthéorique<Fexpérimental, alors le facteur est 

influent et inversement) (cf. Tableau 18 et Tableau 19). 

 Degré de liberté Somme des carrés Variance 
A ddlA = n-1 = 1 scA = (N/n)*(A1m²+A2m²) = 0 vA= scA/ddlA = 0 

B ddlB = n-1 = 1 scB = (N/n)*(B1m²+B2m²) = 12 vB= scB/ddlB = 12 

C ddlC = n-1 = 1 scC = (N/n)*(C1m²+C2m²) = 3888 vC= scC/ddlC = 3888 

Total ddlt = N-1 = 11 sct = ∑(yi-Y m)² = 4609 vt= sct/ddlt = 419 

Résidu ddlr = ddlt-1 = 10 scr = sct-(scA+scB+scC) = 709 vr= scr/ddlr = 70,9 

Tableau 18: Exemple d'analyse de la variance sur la table L4 (23) 

 Fexpérimental Fthéorique* Test de Fischer-Snédécor 
A FeA = vA/vr = 0 4,96 non significatif 

B FeB = vB/vr = 0,17 4,96 non significatif 

C FeC = vC/vr = 54,84 4,96 très significatif 

Tableau 19: Exemple de test de Fischer-Snédécor avec la table L4 (23) 

• Analyse statistique des résultats par un logiciel : 

L’utilisation du logiciel de traitement statistique de plans expérimentaux JMP® nous a 

permis de réaliser un criblage utile dans la détermination des rapports t de Lenth pour chaque 

facteur. Le signe de ce rapport permet de savoir si un facteur a un effet positif (t>0) ou négatif 

(t<0) sur une réponse et sa valeur permet de connaître son influence. Le rapport t de Lenth d’un 

facteur est calculé par le rapport Ecartm/Ecartσ et est basé sur une analyse de la variance pour 

connaître son influence sur la réponse. 

Ensuite, l’ajustement selon la méthode des moindres carrés (minimiser la somme des 

carrés des écarts ou résidus) et la fonction « profileur de prévision » du logiciel, nous permet 

des connaître les modalités de facteurs qui donnent une réponse optimale, tout en combinant 

l’ensemble des facteurs. C’est par cette méthode que nous avons optimisé les différentes étapes 

du procédé de finition poudre, en considérant la désirabilité (Figure 25). 

       
Figure 25: Exemple de prédiction d’une réponse optimale pour une valeur précise 

*Déterminé selon une table Snédécor selon 
v1 (ddl du facteur) et v2 (ddl résiduel) ainsi 
que suivant la qualité choisie dans le calcul 
de l'écart-type (95 ou 99%) 

N : nombre total d’essais 
n : nombre de niveau par facteur 
yi : un résultat ou réponse 
Ym : moyenne des moyennes 
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En effet, la désirabilité est une méthode d’optimisation multicritère, proposée en premier 

par Derringer et Suich, très utile pour trouver le meilleur compromis entre plusieurs réponses 
[113] (1 : satisfaction maximale, 0 : refus complet, 0<d<1 : certains objectifs sont atteints et d’autres 

partiellement). On peut choisir une désirabilité pour un intervalle de réponse ou pour une valeur 

précise ; le meilleur compromis étant obtenu pour la plus forte valeur de désirabilité globale. 

Enfin, une vérification des combinaisons de paramètres optimales doit ensuite être 

effectuée par de nouveaux essais. L’analyse de la correspondance entre les résultats attendus et 

les résultats obtenus est alors réalisée. S’il y une correspondance parfaite alors le plan 

d’expériences ne comprend pas d’intéraction entre facteurs, auquel cas, il faudrait en bâtir un 

nouveau les mettant en œuvre. 

Remarque : A partir des essais, il est possible de faire une « extrapolation maîtrisée », 

c'est-à-dire qu’on utilise le modèle mathématique établi dans le domaine d’étude en dehors de 

celui-ci. On fait donc l’hypothèse que, dans le voisinage du domaine d’étude (valeur de 

facteurs proches des niveaux étudiés), les tendances indiquées par le modèle sont encore 

acceptables. La pratique montre que c’est un moyen efficace pour orienter une étude vers la 

solution souhaitée. 

• Le plan expérimental Taguchi choisi pour le poudrage (Ecofia) : 

Avec 7 facteurs à 3 modalités, il est possible d’utiliser une table de Taguchi L27 (cf. 

Annexe D1), qui nous permet d’étudier 3 interactions entre facteurs. 

Nous avons choisi d’étudier les interactions suivantes : débit de poudre/intensité du 

courant électrique (3,4), débit de poudre/tension du courant électrique (6,7) et intensité/tension 

du courant électrique (8,11). Cette dernière interaction est intéressante car avec les différents 

essais préliminaires, nous avions pu observer que ces deux paramètres varient souvent 

ensemble. En général, si l’intensité est trop basse, la tension demandée n’arrive pas à se 

stabiliser et baisse automatiquement. Si la tension est trop faible, alors c’est l’intensité qui ne 

se stabilise pas à la valeur souhaitée. 

• Plan expérimental Taguchi choisi pour l’influence du substrat et évaluation de 
la qualité de finition (Ecofia) : 

Pour évaluer l’impact de ces facteurs (humidité A, épaisseur du substrat B, largeur de 

l’usinage C, profondeur de l’usinage D et finesse du ponçage de la surface E), nous avons 

choisi la table Taguchi L16 (5 facteurs à 4 niveaux) suivante (Tableau 20) : 
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Tableau 20: Facteurs et table de Taguchi L16 mis en œuvre 

A l’issue des essais de poudrage et de polymérisation, nous avons évalué la qualité de la 

finition à partir des propriétés suivantes (décrites en partie dans le paragraphe ultérieur) : 

- le grammage de poudre Y1, 

- l’état de surface : homogénéité du poudrage Y2, recouvrement des arêtes de l’usinage 

Y3, poudrage à l’intérieur de l’usinage Y4, présence de bullage Y5 et rugosité de surface Y6 

(résultats basés sur une cotation allant de 0 à 5, d’après une évaluation subjective-au toucher 

pour la rugosité), 

- les caractéristiques des finitions : épaisseur du feuil sec Y7 [119], adhérence au substrat 

Y8 (NF EN ISO 2409) [120], résistance à l’acétone Y9 (NF EN 60 050 (13.2), NF EN 12720) [121], 

[122]. 

Remarque : D’autres propriétés du feuil telles que la résistance à la rayure, aux chocs de 

billes ou à l’abrasion auraient pu être mesurées, mais il s’agit de tests longs et l’expérience m’a 

montré qu’elles dépendent davantage de la formulation des poudres que du procédé. 

• Plan expérimental Taguchi choisi pour l’étude de la cuisson à Ecofia : 

Etant donné le nombre de facteurs à étudier, nous avons utilisé une table de Taguchi L27 

(7 facteurs à 3 modalités). Pour la poudre à cuisson UV, si nous considérons l’ensemble des 

paramètres, il y en a 11 différents à étudier. Ceci est très difficile à mettre en œuvre. Il semble 

donc plus judicieux de considérer que tous les paramètres de l’étape de fusion sous IR (B, C, 

D, E, F) n’en constituent qu’un seul. On choisit alors trois programmes différents avec des 

réglages spécifiques qui permettent d’arriver à trois niveaux de fusion. Dans ce cas, il ne reste 

que 7 paramètres à étudier, décrits dans le Tableau 21. 
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CUISSON IR (ECOFIA) 
Modalités 

CUISSON IR +UV (ECOFIA)  
Modalités 

1 2 3 1 2 3 
A Epaisseur du feuil sec (µm) ~100 ~130 ~160 Nombre de robots UV 4 3 2 
B Vitesse d’avance IR (m/min) 1,2 1,6 2 Epaisseur du feuil sec (µm) ~100 ~130 ~160 
C Puissance lampe IR 1 (%) 30 50 60 Programme IR 1 2 3 
D Température IR1 (°C) 65 70 75 Vitesse de balayage des robots UV (%) 40 50 60 
E Puissance ventilation IR (%) 40 60 80 Puissance extracteurs UV (%) 60 80 100 
F Nombre de fours IR 2 3 4 Vitesse d’avance UV (m/min) 1,2 1,6 2 
G Puissance refroidissement (m/min) 60 80 100 Puissance refroidissement (m/min) 60 80 100 

Tableau 21: Les paramètres des cuissons IR et IR+UV étudiées chez Ecofia 

Choix des programmes de fusion IR de la poudre à cuisson IR +UV : 

- Programme 1 : Fusion faible, paramètres de l’étape IR réglés sur la modalité 1, 
- Programme 2 : Fusion moyenne, paramètres de l’étape IR réglés sur la modalité 2, 
- Programme 3 : Fusion importante, paramètres de l’étape IR réglés sur la modalité 3, 

Il faut noter que les réglages sont faits de telle sorte que les puissances des lampes 

verticales et horizontales de chaque compartiment du four IR soient identiques. 

Remarque 1 : Pour la zone IR, ne sont indiquées que les valeurs prises par le premier 

compartiment IR. Toutes les valeurs des compartiments IR ne sont pas équivalentes dans le 

fonctionnement normal de la chaîne de finition. En effet, les puissances des lampes IR1 sont de 

5% supérieures à celles des lampes IR2 et de 10% supérieures à celles des lampes IR3 et IR4. 

Il est évident que dans notre plan d’expérience, une modification des valeurs pour IR1 

implique une modification des compartiments 2, 3 et 4. 

Remarque 2 : Pour des raisons techniques propres à l’installation, le paramètre D dans la 

cuisson IR+UV n’a finalement pas pu être étudié lors des expérimentations. 

Les éprouvettes obtenues sont comparées entre elles après avoir caractérisé leur finition 

suite à la cuisson : épaisseur du feuil sec, résistance à l’arrachement par quadrillage, résistance 

à la rayure (NF EN 438-2 et XS/CEN 15186) [123], [124], la résistance à l’acétone. Les taux de 

conversion des poudres cuites sont également évalués par FTIR. 

Une caractérisation supplémentaire des éprouvettes est effectuée par une étude de la 

surface via la méthode visuelle artificielle en comparant les rugosités Ra après polymérisation 

des finitions. Il semble en effet évident que la rugosité des éprouvettes ne sera pas identique si 

la cuisson est lente ou brutale. 

III.3 Techniques de caractérisation des finitions 

III.3.1 Evaluation de la quantité de poudre fixée sur la pièce 

Ces mesures sont nécessaires pour l’étude des paramètres du poudrage mais également 

pour l’étude de la cuisson et l’influence des substrats sur la qualité de la finition. 
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• Le grammage de poudre : 

Cela consiste à calculer le gain de masse de la pièce entre son accrochage sur le rail de 

convoyage et sa sortie de la cabine de poudrage. Ce gain de masse doit correspondre à la 

quantité de poudre qui a été fixée sur le substrat, mais seulement si on prend en compte la perte 

d’eau (x%Minitiale) liée au préchauffage de la pièce par les lampes IR (installation Ecofia). 

On considère que ce pourcentage x% de perte de masse est constant pour toutes les 

pièces issues d’un matériau de même lot et stabilisées dans les mêmes conditions de 

température et d’humidité en la calculant avec une pièce identique sans poudrage. 

Le calcul de la masse de poudre fixée s’établit ainsi : Mpoudre= Mfinale-Mpréchauffage= Mfinale-

(100-x)Minitiale/100. Nous utilisons une balance de précision Kern (0,01 g près) pour peser nos 

échantillons. 

Une fois la masse de poudre calculée, on mesure la surface totale des éprouvettes, puis la 

surface poudrée. On peut alors convertir la fixation de la poudre en g/m².  

• L’épaisseur de feuil sec (NF EN ISO 2808) : 

La mesure de l’épaisseur du feuil sec s’effectue en 3 points supérieurs, 3 points médians 

et 3 points inférieurs de l’éprouvette à l’aide d’un micromètre inciseur PIG 455. 

Ces mesures vont nous permettre d’optimiser les protocoles de poudrage pour obtenir 

certaines quantités de poudre. Les paramètres seront ajustés afin d’obtenir théoriquement une 

épaisseur de finition d’une centaine de microns. A ces fins, nous nous appuyons sur des études 

préalables réalisées sur différents MDF et pour lesquels la relation entre l’épaisseur du feuil 

final et le grammage de poudre a été établie (Figure 26). 

  
Figure 26: Relation entre poudrage avant cuisson et épaisseur de feuil final [125] 

*spécial poudre : détermination du fabriquant pour le marché du poudrage, caractéristiques inconnues 

Pour chaque substrat : 3 éprouvettes sont utilisées pour mesurer le grammage de poudre 

et 3 autres pour mesurer l’épaisseur de feuil polymérisé. 
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III.3.2 Evaluation du taux de conversion par Spectroscopie InfraRouge à 
Transformée de Fourier (FTIR) 

Pour évaluer les taux de conversion des poudres cuites (cf. étude de la cuisson), nous 

réalisons une analyse des échantillons en FTIR. 5 µg de poudre brute ou « raclée » à partir du 

substrat et 150 µg environ de KBr anhydre sont mélangés. Ce mélange est ensuite broyé dans 

un mortier, puis pressé pour obtenir des pastilles prêtes à être analysées. Elles sont ensuite 

placées dans le spectromètre IR (Shimazu) et l’acquisition peut débuter à l’aide d’un logiciel 

spécifique (IRsolution). La Figure 27 présente le matériel et les méthodes utilisées. 

       

Figure 27: Méthodes de prélèvement, de compression de pastille et d'analyse FTIR 

Une fois le spectre de chaque échantillon obtenu, nous pouvons choisir certaines bandes 

caractéristiques des résines mises en œuvre dans les finitions conformément à celles données 

dans le Tableau 22. Au final, seuls les pics qui évoluent et qui présentent la plus grande 

amplitude sont traités (par exemple pour la poudre 700LB, 1268 cm-1 et à 1580 cm-1). 

Poudre Bandes caractéristiques Bande de référence 

700LB vert 674 1268 et 874 cm-1 (époxy) 1580 cm-1 (polyester) 

340UV blanc 657 1410 cm-1 (acrylate) 1580 cm-1 

700LB gris RAL 7021 1268 et 874 cm-1 (époxy)  1580 cm-1 

640UV rouge RAL 3020 1085 cm-1 (cyanate) 1643 cm-1 (acrylate) 

Tableau 22: Bandes caractéristiques des résines en FTIR 

• Méthode de calcul des taux de conversion TC : 

Pour calculer le taux de conversion d’un échantillon t, nous utilisons la formule : 

1001 0

0

×















×
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t

t

Aref

Aref

A

A
TC  

Avec : At : aire de la bande caractéristique de l’échantillon t 
A0 : aire de la bande caractéristique de l’échantillon brut* (*poudre sans cuisson) 
Areft : aire de la bande de référence de l’échantillon t 
Aref0 : aire de la bande de référence de l’échantillon brut 
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III.3.3 Evaluation de la rugosité de surface 

Dans l’étude de l’influence du substrat sur la qualité de finition, nous avons évalué la 

rugosité de surface de la finition de manière subjective au toucher avec la main. Une cotation 

de 0 à 5 a été mise en place pour déterminer une rugosité très faible à une rugosité élevée. 

Pour l’étude de la cuisson, l’analyse est réalisée grâce à un appareil de mesure de 

topographie à balayage, l’AltiSurf 500. L’appareil permet d’effectuer des mesures sans contact 

grâce à l’utilisation du capteur AltiProbe Optic qui mesure l’altitude d’un seul point à un 

instant donné. Le déplacement de l’objet est réalisé grâce au déplacement de la platine, ce qui 

permet de palper complètement la zone de mesure (Figure 28). 

 

Figure 28: Montage et matériel pour la profilométrie 

• Conditions d’analyses : 

Pour chaque échantillon, on réalise une cartographie de la surface (1mm de côté) située 

au milieu des éprouvettes peintes (initialement de 200×300 mm de côté), puis on procède à une 

extraction de profils à partir des surfaces (3 profils par surface) (Figure 29). Les paramètres de 

l’analyse sont les suivants : surface de 1 mm², sonde de 350 nm, pas de 5µm, fréquence de 30 

Hz (finitions UV) ou 100 Hz (finitions LB), vitesse de mesure de 100 µm/s, résolution de 200 

points, longueur d’évaluation d’1 mm, longueur de base de 0,08 mm. 

 

Figure 29: principe d'analyse en profilométrie 
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Les paramètres d’amplitude sont définis par rapport à un plan moyen obtenu par 

redressement par le plan des moindres carrés de la surface mesurée, puis par centrage des 

altitudes autour de la moyenne de la cartographie en dégradé de couleur. 

Les paramètres de rugosité sont déterminés par application d’un filtre gaussien (ou cut-

off) de 0,08 mm. Ainsi, les longueurs d’onde inférieures à 0,08 mm correspondent à de la 

rugosité, alors que les longueurs d’onde supérieures à 0,08 mm correspondent à de 

l’ondulation. Les principaux facteurs de rugosité retenus sont les suivants : 

- Ra : moyenne arithmétique des écarts à la moyenne (µm), 

- Rt : hauteur totale du profil sur la longueur d’évaluation (µm), 

- RSm : largeur moyenne des éléments du profil à l’intérieur d’une longueur de base (µm), 

- Rc : hauteur moyenne des éléments du profil à l’intérieur d’une longueur de base (µm). 

III.3.4 Autres caractéristiques 

• Adhérence du feuil par arrachement d’adhésif après quadrillage : 

Cette propriété de la finition est mesurée d’après l’essai présenté dans la norme NF EN 

ISO 2409. Il faut effectuer un quadrillage sur la finition grâce à un inciseur multi-lame. On 

applique ensuite un adhésif dont les caractérstiques sont précisées dans la norme avec une force 

constante. Il est ensuite arraché d’un coup sec, pour enfin évaluer les dégradations sur le feuil. 

Une échelle de détériorations (arrachement de particules de finition) traduite par cotation est 

décrite dans la norme (de 0 à 5 pour une une adhérence de moins en moins bonne). 

• Résistance à l’acétone : 

Cet essai est décrit dans les normes NF EN 60 050 (13.2), NF EN 12720 [120], [121]. Il 

s’agit de frotter le feuil avec un chiffon imbibé d’acétone (10 aller-retour), puis d’observer son 

état de surface et de coter le résultat selon une échelle de dégradation décrite dans les normes. 

Ce test permet, par ailleurs, d’avoir une idée du niveau de réticulation de la résine dans 

l’industrie et de vérifier si la dose IR ou UV est suffisante. Moins la surface est détériorée, plus 

le taux de réticulation est élevé. 

IV.  RESULTATS ET DISCUSSION 

IV.1 Etude du poudrage 

Les résultats de cette étude se basent essentiellement sur des mesures de grammage de 

poudre et d’épaisseur de feuil sec. 
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IV.1.1 Répartition des essais selon le poudrage 

Les premiers essais ont montré une large gamme de poudrage, puisque le grammage 

s’échelonne de 10 g/m² au minimum jusqu’à 311 g/m² au maximum, tous supports mélangés 

(cf. Annexes D2 et D3). 

En effectuant un classement des différents essais selon 8 catégories de grammage 

(histogramme en Annexe D3) nous pouvons dire que chaque substrat a eu un comportement 

différent face au poudrage. En effet, plus le matériau est conducteur, plus les grammages sont 

élevés. Les calculs de moyenne ont confirmé cette tendance : 

- MDF standard : 78 g/m² (avec une étendue de 14), 

- MDF dense : 103 g/m² (avec une étendue de 16), 

- MDF conducteur : 156 g/m² (avec une étendue de 20). 

Dans les paragraphes suivants, chaque paramètre est étudié pour chaque substrat, le but 

n’étant pas de désigner le MDF qui donne les meilleurs résultats, sachant que les résultats 

industriels attendus en termes de grammage de poudre (donc d’épaisseur de finition) dépendent 

de données économiques et de la définition des usages définitifs des produits. 

IV.1.2 Influence des paramètres de poudrage sur le grammage de poudre 

• Résultats de l’influence des facteurs de poudrage sur le grammage : 

Les Annexes D4, D5 et D6 résument les résultats du poudrage et des effets des facteurs 

sur le MDF conducteur, le MDF standard et le MDF dense. Le compte-rendu du criblage des 

essais de poudrage est disponible en Annexe D7 avec la représentation sous forme 

d’histogramme des rapports t de Lenth des facteurs et des interactions d’ordre 2 pour chacun 

des substrats étudiés. 

Nous avons pu séparer les substrats en 2 groupes : le MDF conducteur et le MDF dense 

d’une part, le MDF standard d’autre part. En effet, les 2 premiers ont un comportement au 

poudrage très similaire, alors que le MDF standard n’a pas les mêmes propriétés. 

La lecture des histogrammes a montré que les contre-électrodes des pistolets 

électrostatiques jouent un rôle extrêmement important sur la diminution de la quantité de 

poudre appliquée sur chacun des substrats étudiés (presque 3 fois plus d’importance que tous 

les autres paramètres). 

La distance des pistolets par rapport aux pièces est le 2ème facteur le plus influent sur la 

quantité de poudre appliquée. Plus elle augmente, plus la quantité de poudre chute. 
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Pour le MDF dense et le MDF conducteur, la tension électrique des pistolets a une 

influence assez importante sur la modification du taux de transfert de poudre. Plus elle 

augmente, plus le grammage augmente. En revanche, il semblerait que ce réglage des pistolets 

ne soit pas très important pour le MDF standard. En contrepartie, l’intensité du courant 

électrique qui a peu d’influence dans le cas des MDF conducteur et dense, en a pour le MDF 

standard. Si l’intensité augmente, le grammage de poudre a tendance à diminuer. 

En ce qui concerne les débits d’air et de poudre, ils ont plus d’influence sur le MDF 

standard que sur les autres MDF. Dans l’ensemble, plus ils augmentent moins la quantité de 

poudre appliquée sur le substrat est importante. On peut alors penser que si les débits de poudre 

et d’air sont trop importants, la poudre ne se charge pas suffisamment dans le pistolet 

électrostatique ou qu’elle a une vitesse trop importante pour se déposer sur le support. 

• Interactions entre facteurs : 

Les interactions les plus fortes sur le poudrage des MDF dense et conducteur sont celles 

entre le nombre de contre-électrodes et la tension du champ électrique dans les pistolets corona 

(X7X3) et celle entre le nombre de contre-électrodes et la distance des pistolets vis-à-vis du 

support (X7X6). Cela n’est pas étonnant car l’analyse des résultats du criblage se base sur 

l’hypothèse que si 2 contrastes sont forts, leur interaction peut l’être également et inversement 

pour des contrastes faibles [113]. Cependant, on remarque également une interaction 

significative entre le débit de poudre et l’intensité du courant électrique (X1X2), puis entre la 

vitesse de balayage des pistolets et l’intensité (X5X2), alors que ces 3 facteurs n’ont qu’une 

influence faible sur l’évolution du grammage de poudre. Ceci montre bien que les hypothèses 

faites ne sont pas absolues. 

Les interactions les plus fortes sur le poudrage du MDF standard sont celles entre le 

nombre de contre-électrodes et la tension du champ électrique (X7X3), le nombre de contre-

électrodes et la distance des pistolets vis-à-vis du support (X7X6), entre le nombre de contre-

électrodes et la vitesse de balayage des pistolets (X7X5), la vitesse de balayage des pistolets et 

leur distance (X5X6), le nombre de contre-électrodes et le débit de poudre (X7X1) et enfin le 

débit de poudre et la vitesse de balayage des pistolets (X1X5). Encore une fois, elles font 

intervenir des contrastes forts qui ont une forte influence sur le grammage de poudre. Ces 

interactions sont donc à prendre en compte dans le modèle global. 

• Conclusion sur les facteurs les plus influents du poudrage : 

Le Tableau 23 présenté à la page suivante fait le récapitulatif de l’influence des facteurs 

principaux du poudrage sur le grammage de poudre pour chaque substrat. 
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Paramètres de poudrage 

Type de support 
Débit de 
poudre 
(g/min) 

Intensité 
(µA) 

Tension 
(kV) 

Débit 
d’air 

(Nm3/h) 

Vitesse des 
pistolets 

(%) 

Distance 
des pistolets 

(cm) 

Nombre 
de contre-
électrodes 

MDF conducteur + - + ++ - + ++ ++ +++ 
MDF standard +++ ++ - + + ++ ++ +++ 

MDF dense ++ - + ++ ++ ++ + +++ 

Tableau 23: Importance des facteurs de poudrage sur le grammage de poudre 

La tension du courant électrostatique semble avoir bien plus d’influence lorsque le 

substrat est dense et conducteur. Le grammage augmente lorsque la tension augmente. Cela a 

été montré par Mazumder et ses collaborateurs en 1997 [126]. 

L’intensité du courant électrique semble avoir plus d’importance sur la quantité de 

poudre fixée lorsque le substrat est poreux. Cependant, il semblerait que la variation du 

grammage ait tendance à suivre celle observée lorsqu’on modifie la tension ; résultat somme 

toute assez logique puisque l’intensité et la tension du courant électrique sont liées 

physiquement. 

Le nombre de contre-électrode est très influent ; le grammage baisse quand il augmente. 

La vitesse des pistolets : 21% de la vitesse maximale semble être une vitesse optimale. 

Au-delà ou en deça, la quantité de poudre qui se fixe au substrat diminue. 

Il faut trouver un juste milieu en termes de distance des pistolets : s’ils sont trop près, la 

poudre rebondit sur le substrat sans se fixer ; s’ils sont trop loin, elle n’atteint pas le substrat et 

ne se fixe pas. 

Un débit de poudre relativement faible (10 g/min) conduit à un grammage assez 

important. Si le débit de poudre est trop grand, elle ne se fixe pas bien soit parce que les 

particules ne peuvent pas toutes se charger correctement, soit parce qu’elles se repoussent et ne 

se fixent plus au substrat, soit parce qu’elles rebondissent sur le substrat. 

En ce qui concerne le débit d’air, s’il est trop faible, la fixation de poudre devient faible, 

s’il est trop fort par rapport au débit de poudre, la concentration en poudre devient trop faible et 

le grammage diminue. Si le substrat est poreux, il faut que le débit d’air soit plus fort pour 

obtenir le même grammage qu’avec un substrat plus dense. 

IV.1.3 Vérification de la pertinence des résultats par maximisation du grammage 
de poudre 

Pour vérifier que les résultats obtenus grâce à cette série d’essais sont pertinents, nous 

avons contrôlé que l’application des modalités de facteurs qui donnent les grammages de 
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poudre les plus élevés théoriquement donnent effectivement les valeurs les plus grandes, du 

moins aussi élevées (voire plus) que celles déjà obtenues avec les essais Taguchi. 

La figure en fin d’Annexe D7 représente l’évolution du rapport t de Lenth pour chaque 

modalité de facteur de poudrage et pour chaque MDF. Un rapport t de Lenth positif le plus 

élevé possible signifie que le grammage de poudre est le plus élevé possible. Les conditions de 

maximisation du grammage de poudre sont récapitulées dans le Tableau 24. 

Paramètres de poudrage 

Type de support 
Débit de 
poudre 
(g/min) 

Intensité 
(µA) 

Tension 
(kV) 

Débit 
d’air 

(Nm3/h) 

Vitesse des 
pistolets 

(%) 

Distance 
des pistolets 

(cm) 

Nombre 
de contre-
électrodes 

MDF conducteur A3= 30 B2= 30 C3= 70 D3= 4,5 E2= 21 F2= 15 G1= 0 
MDF standard A1= 10 B1= 10 C1= 40 D1= 3,5 E1= 11 F1= 10 G1= 0 

MDF dense A1= 10 B1= 10 C3= 70 D3= 4,5 E1= 11 F2= 15 G1= 0 

Tableau 24: Paramètres de poudrage qui permettent d'obtenir le grammage théorique maximal 

L’ensemble des résultats est disponible dans les Annexes E1, E2 et E3. Pour tous les 

substrats, nous pouvons dire que les résultats sont satisfaisants puisqu’ils correspondent en 

majorité aux essais de la table Taguchi qui ont permis l’obtention des grammages de poudre les 

plus importants, avec des facteurs de poudrage les plus influents relativement figés. 

IV.1.4 Optimisation des facteurs de poudrage et adaptation à différents substrats 

Afin de tester une combinaison de paramètres adaptée aux différents substrats, il est 

nécessaire de connaître la relation entre le grammage de poudre fixée sur le substrat et 

l’épaisseur de feuil. 

• Relation entre grammage de poudre et épaisseur de feuil sec : 

Pour établir les variations qui relient le grammage de poudre et l’épaisseur de finitions, 

nous nous sommes placés dans des conditions de préchauffage et de cuisson constantes (cf. 

Annexe F1). Nous avons choisi d’effectuer à nouveau 5 expériences de la table Taguchi qui 

permettent d’obtenir des poudrages de 80 à 140 g/m² environ (essais n°23, 2, 15, 22 et 1) sur 

du MDF dense (pour raisons techniques). 

Les essais ont ensuite été réalisés sur 3 éprouvettes poudrées et polymérisées, dont on a 

mesuré l’épaisseur de feuil sec en 3 points différents (à 4 cm du haut, au milieu et à 4 cm du 

bas de l’éprouvette). Les résultats moyens sont donnés dans l’Annexe F2 et sur la Figure 30. 

Remarque 1 : L’évolution de l’épaisseur du feuil se fait de manière linéaire par rapport à 

la quantité de poudre fixée au substrat entre 90 et 125 g/m². Après, si le grammage augmente, 

l’épaisseur de finition décroît de manière assez brutale. Ceci n’a pas de raison technique. 
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Aussi, nous pensons que ce résultat est dû à une erreur dans la détermination de la masse de 

poudre déposée l’essai n°1 de la Table de Taguchi qui serait bien inférieure à 140 g/m². 

Remarque 2 : Il semble que les épaisseurs de finition évoluent de manière similaire en 

haut et au milieu de l’éprouvette avec les variations de grammage de poudre. Pour la position 

basse, l’épaisseur de finition augmente plus avec la même augmentation du grammage de 

poudre. Ceci est sans doute dû à un effet de pesanteur et à la ventilation de la cabine de 

poudrage, qui aspire l’air et les particules dans le sens vertical du haut vers le bas. 
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Figure 30: Relation entre grammage et épaisseur de finition (MDF dense) et zoom sur la partie linéaire 

• Préconisation des paramètres du poudrage pour 100 µm d’épaisseur : 

Il s’agit de déterminer la quantité de poudre à déposer sur chaque substrat afin d’obtenir 

une épaisseur de feuil proche de 100 µm (épaisseur moyenne requise dans l’industrie). La 

Figure 30 indique que pour obtenir une telle épaisseur, il faut appliquer environ 95 g/m² de 

poudre sur le MDF dense (valeur moyenne centrale). En ce qui concerne les substrats tels que 

le MDF conducteur et le multipli, nous étudions en premier les mêmes paramètres que pour le 

MDF dense, que nous modifions ensuite pour obtenir l’épaisseur optimale. Pour le MDF 

standard, qui semble recevoir plus difficilement la poudre, nous choisissons les valeurs des 

paramètres qui donnent un grammage de 100 g/m² (cf. Annexes F3, F4, F5 et F6). La fonction 

« profileur de prévision » du logiciel statistique, nous a permis de d’établir le Tableau 25. 

Dans le cas où l’application des paramètres choisis n’a pas permis d’obtenir les résultats 

escomptés, des essais supplémentaires ont été effectués en modifiant petit à petit les valeurs 

des facteurs (cf. Annexe F6) pour converger vers la valeur visée. 
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Paramètres de poudrage pour un grammage optimal  
 MDF dense : 95g/m² MDF standard : 100g/m² 

X1 : Débit de poudre (g/min) A2= 30 A2= 30 
X2 : Intensité (µA) B3= 50 B1= 10 
X3 : Tension (kV) C2= 55 C2= 55 

X4 : Débit d’air (Nm 3/h) D2= 4 D1= 3,5 
X5 : Vitesse des pistolets (%) E2= 21 E1= 11 

X6 : Distance des pistolets (cm) F2= 15 F1= 10 
X7 : Nombre de contre-électrodes G2= 4 G2= 4 

Tableau 25: Paramètres de poudrage permettant l’obtention théorique de 100 µm de finition 

• Confrontation des résultats théoriques : 

Pour chaque combinaison de paramètres, le grammage de poudre a été mesuré ainsi que 

l’épaisseur de feuil sec en haut et au milieu de l’éprouvette (moyenne sur 2 éprouvettes) (cf. 

Figure 31). 

Il semble que l’on peut séparer les substrats en 2 catégories : le MDF standard et le 

panneau de multipli même si les tracés évoluent de manière différente d’une part et les MDF 

conducteur et dense qui semblent se comporter de manière similaire d’autre part. 

 
Figure 31: Relation grammage de poudre/épaisseur de finition (mesures hautes et du milieu) 

Pour le MDF dense, nous n’obtenons pas exactement les mêmes résultats que ceux de la 

Figure 30. En effet, nous pouvons observer que pour des grammages voisins de 95 g/m², 

l’épaisseur de finition n’a pas atteint les 100 µm. Nous avons dû modifier les paramètres pour 

obtenir plus d’épaisseur. En effet, le graphique montre que le grammage correspondant à une 

épaisseur de feuil sec de 100 µm est de 132 g/m² environ. Cette différence est sans doute due 

au fait que dans cette 2ème expérience, les combinaisons de paramètres étaient toutes 

différentes de celles de la table de Taguchi. Il faut un grammage équivalent à appliquer sur des 

éprouvettes de multipli de bouleau pour obtenir une centaine de microns. 
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Le comportement du MDF conducteur par rapport au poudrage est donc proche de celui 

du MDF dense, mais avec une augmentation de l’épaisseur du feuil un peu plus faible que celle 

du MDF dense lorsque le grammage de poudre s’accroît. Pour obtenir 100 µm, seulement 118 

g/m² de poudre suffisent, ce qui représente environ 14 g/m² de moins que pour le MDF dense. 

D’après la Figure 31, il semblerait qu’il soit facile d’obtenir un grammage assez constant sur 

du MDF conducteur. Cela confirme bien le fait que ce type de substrat est particulièrement 

adapté au procédé de poudrage. 

Pour le MDF standard, il faut également un grammage d’environ 132 g/m² pour obtenir 

une épaisseur de feuil de 100 µm. Les pentes des courbes du MDF standard et du multipli étant 

relativement élevées, nous pouvons penser que ce sont deux substrats pour lesquels le 

poudrage est difficile à contrôler. En effet, si le grammage de poudre est légèrement modifié, 

alors l’épaisseur de feuil final est fortement augmentée. La très forte porosité de ces matériaux 

par rapport aux autres substrats est sans doute l’une des causes de ce comportement. 

On peut noter également qu’il est important d’obtenir un grammage de poudre 

relativement contrôlé à environ 100 µm sur les multiplis car une surépaisseur de feuil entraîne 

facilement un cloquage du revêtement. En effet, si trop de poudre est appliquée sur les 

éprouvettes de ce substrat, alors l’air compris dans les porosités a plus de mal à s’échapper 

pendant la période de fusion de la poudre et la finition ne peut pas être lisse. 

• Paramètres optimaux pour une épaisseur de 100 µm : 

Avec le logiciel, nous pouvons préconiser la combinaison de paramètres optimale suivant 

la réponse souhaitée. Nous avons d’abord effectué une simulation sans aucune contrainte sur 

les facteurs (Annexe G1). Cependant, pour éviter de changer trop de paramètres lors de la 

production, nous en avons fixé quelques uns : distance des pistolets à 15 cm, nombre de contre-

électrodes à 8 (maximum) car nous avons vu que moins il y a de contre-électrodes sur les 

pistolets de poudrage, plus la quantité de poudre qui se fixe au substrat est importante. Or, pour 

les MDF dense et conducteur, sans les contre-électrodes, la quantité de poudre devient 

vraiment excessive et cause des problèmes lors de la cuisson. Les nouvelles préconisations du 

logiciel avec ces facteurs fixes sont présentées en Annexe G2. Il s’est avéré qu’avec ces 

paramètres fixés, la quantité de poudre est trop peu importante sur le MDF dense (107 g/m²). 

Par ailleurs, la désirabilité a énormément diminué (de 0,99 à 9,7.10-10). Pour ce panneau, il faut 

donc absolument enlever les contre-électrodes pour augmenter le dépôt de poudre. 

Pour le MDF standard, l’intensité du courant électrique peut être abaissée afin 

d’appliquer un peu plus de poudre puisque celui-ci fixe moins bien la poudre et que le nombre 
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de contre-électrodes est à son maximum. De la même façon, l’intensité et la tension du courant 

électrique sont augmentées dans le cas du multipli car même si ce substrat est plus conducteur 

que du MDF standard, il est nécessaire d’apporter assez de poudre pour boucher les pores. 

L’ensemble des essais réalisés pour vérifier les paramètres optimaux pour chaque 

substrat est disponible dans l’Annexe H1 (MDF conducteur), l’Annexe H2 (MDF standard) et 

l’Annexe H3 (MDF dense). Pour le multipli de bouleau, nous avons testé des combinaisons de 

paramètres pas à pas depuis les conditions optimales du MDF standard, puisque nous avons vu 

que ces 2 substrats avaient un comportement similaire vis-à-vis du grammage de poudre. Les 

tests réalisés pour connaître le poudrage optimal sur le multipli sont présentés en Annexe H4. 

Le Tableau 26 est un récapitulatif des combinaisons des paramètres qui permettent 

d’obtenir une épaisseur de finition optimale de 100 µm. 

Paramètres de poudrage pour ~100µm 
Type de support 

MDF 
conducteur MDF dense MDF 

standard 
Multipli 
bouleau 

Débit de poudre (g/min) 10 15 - 20 10 15 
Intensité (µA) 25-30 50 10 27 
Tension (kV) 40 40 40 40 

Débit d’air (Nm 3/h) 4 - 4,5 3,5 3,5 3 
Vitesse des pistolets (%) 21 11 11 21 

Distance des pistolets (cm) 15 15 15 15 
Nombre de contre-électrodes 8 0 8 0 

Epaisseur moyenne de peinture (µm) 102 103 97 101 

Tableau 26: Les combinaisons des paramètres de poudrage optimales pour 100 µm de finition 

Les résultats obtenus sont encourageants puisque sur les trois types de MDF et le multipli 

de bouleau, nous obtenons une épaisseur de feuil très proche de 100 µm. 

IV.1.5 Vérification des paramètres de poudrage optimaux sur d’autres poudres 

Puisque les combinaisons de paramètres idéales ont été obtenues pour la poudre 700LB 

vert (notre référence) à polymérisation sous rayonnement IR, nous vérifions qu’elles sont 

valables pour la majorité des couleurs, ainsi que pour des finitions polymérisant sous UV. 

• Analyse des résultats : 

L’ensemble des valeurs obtenues en termes d’épaisseur de finition est disponible en 

Annexe I. Les résultats par substrat et par type de poudre sont donnés dans le Tableau 27. 

Nous pouvons faire une distinction entre les couleurs claires et les couleurs foncées. Tout 

d’abord sur le MDF dense, avec les couleurs foncées (rose fuchsia et marron), on obtient une 

épaisseur de peinture équivalente à celle obtenue avec la couleur verte de référence, alors que 

les épaisseurs obtenues pour les couleurs plus claires sont nettement inférieures (en moyenne 
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entre 75 et 80 µm), d’autant plus avec le bleu (25 µm). Ce phénomène est renforcé par 

l’observation qui a été faite sur les finitions cuites : les couleurs les plus claires ne couvrent pas 

suffisamment le substrat, exception faite de notre référence (cf. Figure 32). 

Type de poudre 

MDF dense Multipli bouleau 
Epaisseur 

globale 
(µm) 

Epaisseur 
(haut+milieu) 

(µm) 

Epaisseur 
globale (µm) 

Epaisseur 
(haut+milieu) 

(µm) 

Interpon 700LB 
(époxy-polyester) 

Vert (FK352F, vert 674)* 114 103 98 101 
Jaune (FE351F, jaune 340) 82 75 75 70 
Mauve (FH351F, violet 86) 95 79 96 97 

Bleu (FJ352F, bleu 904) 28 25   
Rose fuchsia (FH352F, violet 99) 130 102 143 124 

Orange (FF350F, orange 217) 95 90   
Marron (FW304F, brun 704 MET) 119 101 161 142 

Interpon 340UV 
(polyester insaturé) 

Vernis (9Z350F, vernis) 178 152 129 109 
Gris (9L350F, gris 658) 129 109   

Marron (9M351F, RAL 8019) 117 93   

Tableau 27: Résultats des épaisseurs de film polymérisé par couleur (* : référence) 

 
Figure 32: Différences d'épaisseur de peinture en relation avec la poudre utilisée 

Puisqu’il n’y a pas de perte de masse entre le dépôt de poudre sur le substrat et la 

polymérisation, cela indique que moins de poudre se fixe sur le subjectile lors de l’application 

des poudres claires. Nous proposons deux raisons qui peuvent sans doute s’additionner : 

- les particules des poudres les plus claires sont plus fines (mais peu probable), 

- la composition chimique de ces dernières est différente. 

Ces deux aspects sont susceptibles de modifier le comportement des particules claires en 

termes de fluidité, lors de leur chargement électrique et également lors de leur dépôt sur le 

substrat. Il faut donc penser à augmenter le débit de poudre, l’intensité et la tension du courant 

électrique lorsqu’on souhaite utiliser des couleurs telles que le jaune et le bleu. 

Par ailleurs, les résultats obtenus pour le multipli sont généralement toujours très 

éloignés de ceux obtenus avec la couleur de référence (exception faite du mauve). En effet, 

pour les couleurs foncées, l’épaisseur de finition est très augmentée, alors que pour le jaune, 

elle est abaissée. 
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• Corrélation avec les propriétés physiques des poudres : 

La taille moyenne des particules de poudre (d50) et une faible distribution jouent un rôle 

important dans le procédé de finition car elles déterminent le taux de transfert de la poudre 

ainsi que l’apparence finale de la finition. Selon Yanagida et ses collaborateurs, pour obtenir 

une haute qualité de finition, un diamètre de 10 µm est préconisé [127] (meilleure uniformité de 

la couche de poudre déposée [126]). Cependant, les petites particules entraînent une épaisseur de 

feuil sec relativement faible puisqu’elles se fixent moins bien sur les substrats (ont une faible 

inertie, une faible fluidisation et sont plus cohésives entre elles). D’autre part, c’est pour 

conserver une faible dispersion de la taille des particules que les cyclones sont mis en place. 

Par ailleurs, des poudres ayant une distribution de la taille de leurs particules similaires 

peuvent avoir des fluidités totalement différentes, du fait des différences de leur composition 

chimique et des traitements de surface [127], [128]. 

En outre, les poudres qui ont une résistivité inférieure à 1010 Ωm sont considérées comme 

conductrices et sont susceptibles de perdre leur charge acquise en contact avec des pièces 

métalliques ou d’être refoulées au moment de la fixation au substrat [67] (inversion de charge 

par conduction dans le champ électrique par les forces de Coulomb). 

A la vue du Tableau 11, la majorité des particules de poudres utilisées ont un diamètre 

global compris entre 10 et 75 µm. Le diamètre médian de celles à polymérisation thermique est 

compris entre 40 et 54 µm et est plus élevé que celui des poudres à polymérisation sous 

rayonnement UV (surtout par rapport au vernis et au blanc qui ont des diamètres compris entre 

30 et 40 µm). 

La peinture jaune a effectivement un diamètre médian des particules inférieur à ce que 

nous observons pour le vert, ce qui peut justifier le fait que l’épaisseur obtenue avec cette 

poudre soit moins importante. Cependant, 2 résultats incohérents apparaissent : 1) la peinture 

mauve, qui est claire également, n’a pas permis d’obtenir une épaisseur de finition suffisante, 

alors que le diamètre médian de ses particules est bien plus élevé que celui de la peinture verte. 

2) la poudre orange qui a un diamètre moyen de particules très proche du jaune donne de bons 

résultats en termes d’épaisseur de feuil sec. Dans ces cas de figure, le comportement différent 

des poudres doit être dû à un autre facteur tel que leur composition chimique. 

Malheureusement, ces données ne sont pas disponibles car gardées confidentielles par le 

fournisseur. 

Malgré le fait que les particules des peintures UV sont plus petites que celles de la 

peinture verte de référence, le poudrage a permis l’obtention d’épaisseur de finition proches de 
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100 µm, excepté pour le vernis. Pour ce dernier type de poudre, il faut que les paramètres de 

poudrage soient encore précisés pour obtenir une épaisseur de finition inférieure. De plus, la 

chimie des vernis étant différente (pas de pigment), cela peut également jouer un rôle sur leur 

comportement au poudrage. 

IV.1.6 Influence de l’accrochage des pièces 

Par ailleurs, il s’avère que la répartition de la poudre est modifiée selon la distance qui 

sépare les crochets métalliques permettant l’accrochage des pièces sur le rail convoyeur. Ce 

phénomène d’accroissement de la conductivité autour des points d’accroche est normal étant 

donné que la différence de potentiel nécessaire entre la surface du support et les particules de 

poudre chargées vient du fait que la pièce est reliée à la terre par l’intermédiaire des crochets. 

Cependant, nous avons pu montrer grâce à une étude de l’accrochage des pièces (Annexe 

J) que cela dépend beaucoup de la dimension des éprouvettes, plus que de la nature du substrat, 

de l’accrochage sur chant/face ou de la nature de la poudre. 

IV.2 Influence du substrat 

IV.2.1 Etude du poudrage de bois massifs (CrittBois) 

• Résultats grammage de poudre-épaisseur finition : 

Le graphique mettant en relation le grammage de poudre en fonction des essences de bois 

massif (Figure 33) montre que la quantité de poudre appliquée la plus importante est obtenue 

sur le sapin, alors que la moins importante est observée sur le châtaignier. En ce qui concerne 

les bois tropicaux, les grammages sont assez importants comparés à ceux sur bois tempérés. De 

manière générale, les essences résineuses présentent également un grammage plus élevé que 

celui pour les feuillus. 
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Figure 33: Grammage de poudre selon les essences de bois massif 
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• Influence du contenu minéral des matériaux sur la conductivité électrique : 

Hormis les différences de densité qu’il peut y avoir entre chaque essence, le fait que 

certains substrats sont plus riches en atomes métalliques de transition (même si le contenu 

minéral est inférieur à 0,5 % dans la plupart des cas [117], sauf pour les bois contenant de 

grandes quantités de silice), pourrait être à l’origine d’une plus grande conductivité électrique 

et favoriserait alors un grammage de poudre supérieur [116]. Il est donc possible que dans les 

bois riches en Fe, Cu, Zn, Mn, ces atomes aient une influence sur la capacité de l’essence à être 

poudrée. 

Le Tableau 28 contient quelques données sur la proportion de certains composés 

inorganiques contenus dans différentes essences de bois. Même si les données de cette 

littérature ne concernent pas exactement les essences locales testées (il s’agit de bois 

américains), elles présentent des renseignements qui donnent une bonne idée de la composition 

des grandes expèces étudiées. Effectivement, le sapin et l’épicéa contiendraient plus d’atomes 

métalliques que les autres. 

Essence Mn (ppm) Fe (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm) Total (ppm) 
Sapin (Abies balsamea) 130 13 17 11 171 
Pin (Pinus strobes L.) 30 10 5 11 56 
Epicéa (Picea rubens) 140 14 4 8 166 

Bouleau (Betula papyrifera) 30 10 4 28 72 
Peuplier (Populus tremuloides) 30 12 7 17 66 

Chêne (Quercus alba L.) 10 30 73 38 151 

Tableau 28: Proportions de quelques composés inorganiques de différentes essences de bois [116] 

Il s’avère également qu’il y a plus de composés inorganiques dans le bois de printemps 

que dans le bois d’été. Si ces molécules ont un effet positif sur la conductivité électrique, alors 

les essences de forte texture doivent favoriser le poudrage. 

Par ailleurs, il a été montré par des extractions sur de nombreuses essences provenant de 

diverses régions du monde que les bois de résineux contiennent généralement plus 

d’extractibles dans leur paroi cellulaire que les feuillus [117]. Ceci pourrait être mis en relation 

avec leur meilleure conductivité électrique vis à vis du poudrage, même si, à notre 

connaissance aucune étude ne l’a encore montré. Cette hypothèse mériterait d’être vérifiée, 

mais cela sort du cadre de la thèse. 

Le Tableau 29, qui regroupe des données bibliographiques sur la proportion 

d’extractibles dans les essences testées, montre cependant que certaines essences feuillues (le 

frêne, le peuplier, le tilleul et le chêne essentiellement) sont assez fortement pourvues en 

extractibles. Mais ces essences se sont beaucoup moins bien comportées vis-à-vis du poudrage 

car le grammage final reste inférieur à celui obtenu pour les résineux et les bois tropicaux. Cela 
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peut signifier que ce n’est pas la quantité globale d’extractibles qui jouerait un rôle dans la 

conductivité électrique du bois, mais plutôt une catégorie particulière d’extractibles. 

Le Tableau 29 montre effectivement que certaines essences comme le tilleul, le pin, le 

douglas et l’épicéa sont celles pour lesquelles la quantité d’extractibles lipophiles (extraction 

par l’éther de pétrole) est la plus importante ; or ce sont pour ces essences que le grammage a 

été le plus élevé. Cela pourrait donc aller dans le sens que c’est la quantité d’extractibles 

hydrophobes qui oriente la conductivité électrostatique du bois. 

 Solubilité des extractibles (%)    
Essence Soude à 1% Eau chaude Ethanol-Toluène Ether de pétrole Total (%) Grammage (g/m²) 

Sapin (Abies balsamea) 11 4 3 1 19 235 
Pin (Pinus sylvestris) _ 1 _ 1,6   
Epicéa (Picea glauca) 12 3 2 1,1 18,1  
Douglas (Pseudotsuga 

menziesii) 
13 4 4 1,3 22,3 174 

Mélèze (Larix occidentalis) 16 6 2 0,8 24,8 165 
Bouleau (Betula papyrifera) 17 2 3 1,4 23,4  
Frêne (Fraximus americana) 16 7 5 0,5 28,5  

Hêtre (Fagus grandifola) 14 2 2 0;8 18,8 87 
Peuplier (Populus alba) 20 4 5 0,9 29,9  

Tilleul (Tilia heterophylla) 20 2 4 2,1 28,1  
Chêne (Quercus alba) 19 6 3 0,5 28,5 126 

Tableau 29: Données sur la proportion des extractibles contenus dans différentes essences [116], [117] 

• Résultats concernant l’état de surface de la finition après cuisson : 

A la sortie des éléments de cuisson, nous avons observé l’état de surface des finitions et 

notamment évalué la présence de bullage et ses caractéristiques (Figure 34 et Tableau 30). 

  

 
Figure 34: Clichés du bullage présent sur le vernis après cuisson 

On observe un bullage particulièrement présent pour les bois de résineux comparé aux 

autres essences feuillues. Ceci est peut être dû à la forte volatilité des composants des résines et 
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des cires (extraits par l’éther de pétrole), essentiellement les terpènes qui s’évaporent durant la 

cuisson de la poudre. 

Essence Caractéristiques du bullage 
Hêtre Pratiquement pas de bullage 

Chêne, Châtaignier Bullage fin, uniformément réparti 
Frêne, Sapin Bullage présent essentiellement au niveau des gros pores 

Mélèze, Douglas Bullage très fin, uniformément réparti 
Ayous, Framiré Bullage ponctuel et grossier 

Okoumé Bullage important, uniformément réparti 

Tableau 30: Caractéristiques du bullage sur le vernis cuit en fonction des essences 

Une étude visant à quantifier et comparer les émissions de COV de sapin blanc séché à 

l’air libre et ayant subi un traitement thermique a pu montrer que les terpènes représentent le 

groupe de COV le plus important pour le bois séché naturellement à hauteur de 71,6 % des 

émissions totales et que ce taux chute considérablement lorsque le bois a séché thermiquement 

à 9,69 % des COV totaux [129]. Cela montre donc la grande volatilité de ces molécules et le rôle 

qu’elles peuvent avoir dans le dégazage du bois lors de la cuisson de la poudre. Pour les bois 

tropicaux, le bullage est encore plus marqué avec des tailles de cloques plus importantes que 

pour les autres essences et aussi une répartition relativement homogène sur toute la surface des 

éprouvettes, surtout pour l’okoumé. 

Ajustement de la cuisson pour améliorer l’état de surface : 

Il s’avère qu’une grande partie du bullage est due à une surchauffe de la finition et du 

substrat dans la zone IR. Il est donc intéressant de diminuer le temps passé dans la zone IR au 

maximum pour éviter un dégazage trop important du bois, sans toutefois empêcher la fusion 

complète de la poudre (surtout pour les poudres à polymérisation IR). Nous avons donc fait 

plusieurs tests pour finalement établir que nous pouvions traiter les éprouvettes dans la zone IR 

pendant un temps minimum de 18 s, soit 4 m/min. 

De façon générale, nous avons pu observer une amélioration de l’état de surface pour les 

essences feuillues tempérées. Pour les essences tropicales, il reste un bullage, même en 

diminuant le temps passé dans la zone IR. Et nous rencontrons encore quelques difficultés avec 

le mélèze et le sapin qui présentent toujours un bullage, même extrêmement fin. 

Remarque : le matériel du Critt Bois est limité en nombre de modalités par facteur. Nous 

ne pouvons notamment pas contrôler la température dans la zone IR et une intensité inférieure 

à 1,51 W/cm n’est pas disponible. Nous pensons donc qu’il serait envisageable d’améliorer 

encore les états de surface avec un matériel plus sophistiqué. 



CHAPITRE 1 : ETUDE DU PROCEDE 

79 
 

Il serait également possible d’améliorer l’état de surface en ayant recours à un 

préchauffage des éprouvettes avant poudrage et cuisson du vernis. 

Nous avons réalisé une analyse en tomographie RX (matériel décrit précisément dans le 

chapitre 2) afin de visualiser les différences anatomiques des bois pour tenter de les mettre en 

relation avec la qualité de finition. Des images en 2D de quelques essences étudiées sont 

présentées sur la Figure 35. 

 
Figure 35: Images 2D issues du tomographe RX de plans transversaux de bois massifs 

L’observation de ces images montre de gros pores diffus pour les bois tropicaux (surtout 

pour l’okoumé), ce qui peut être la cause d’un dégazage relativement important, donc un 

bullage important également et uniformément réparti. Nous voyons également que le bois de 

printemps et le bois d’été sont bien délimités pour les essences tempérées, avec beaucoup de 

bois final pour le hêtre et le châtaignier, ce qui est à l’origine d’une densité plus importante, 

d’une porosité plus fine, ce qui engendrerait un bullage plus fin et essentiellement visible au 

niveau des gros pores. Par contre, pour le chêne, qui possède une zone initiale poreuse plus 

importante que les autres bois de feuillus tempérés, le bullage uniformément réparti pourrait 

résulter d’un dégazage plus conséquent au niveau de ces gros pores. Enfin, pour les bois 

d’essences résineuses, le diamètre des pores est plus petit et la densité est inférieure ; c’est pour 

cette raison, entre autres, que le bullage de la finition reste extrêmement fin et présent 

essentiellement au niveau du bois de printemps (sauf pour le mélèze, pour lequel il est 

uniformément réparti). 

• Résultats concernant l’adhérence du vernis au substrat : 

Un essai d’arrachement de ruban adhésif (NF EN 2409) sur le vernis a montré que 

l’adhérence se faisait dans l’ordre suivant (les chiffres entre parenthèses correspondent à la cotation 

de l’adhérence du feuil au substrat, 0 : surface intacte, 5 : finition totalement arrachée) : Hêtre (0-1) > 
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Douglas (1) > Ayous (1-2) > Mélèze, Framiré, Okoumé (2) > Frêne (2-3) > Châtaignier, Sapin 

(3) > Chêne (3-4). 

Grâce à des mesures d’angle de contact avec une goutte d’eau, nous avons observé que 

parmi les essences tempérées, le pin est plus mouillable que le frêne qui l’est plus que le chêne 

(respectivement θ égal à 46°, 68° et 81°) [130]. Ces résultats ne sont pas exactement compatibles 

avec les quantités d’extractibles solubles dans l’éther de pétrole données dans le Tableau 29 qui 

sont plus élevées pour le pin que pour le frêne et le chêne. Cela est sans doute dû en partie à 

des différences d’espèces dans les 2 études, mais bien d’autres facteurs seraient à considérer. 

Il est assez connu que le chêne et même le châtaignier sont des bois dits « gras » sur 

lesquels l’adhérence d’un film est diminuée par rapport à d’autres essences. Quant à 

l’adhérence assez médiocre du vernis sur le sapin, nous pensons qu’il est ici davantage 

question d’une différence d’ancrage mécanique de la résine dans le bois. Puisque la porosité du 

sapin est inférieure à celle des bois feuillus en général (et même à celle du douglas et du 

mélèze dans notre cas, d’après la Figure 35 (essais de porosité au mercure non effectués), il est 

possible que la pénétration de la finition soit moins importante et donc que la surface de 

contact avec le substrat soit plus faible pour cette essence, ce qui pourrait être une cause 

valable d’une plus faible adhérence du vernis. 

IV.2.2 Influence des polyphénols sur la qualité de cuisson de poudres UV 
(CrittBois) 

Pour la poudre thermique 100LB, le taux de réticulation semble similaire pour 

l’ensemble des substrats étudiés (entre 65 et 72%), avec peut-être une réticulation légèrement 

moins importante pour le chêne (cf. Annexe O). Les poudres époxydiques forment un réseau 

dense par polycondensation donc ne sont pas génées par les polyphénols ; le résultat obtenu 

n’est donc pas étonnant. 

En revanche, en ce qui concerne la poudre 640UV, il y a une différence de taux de 

polymérisation entre le bouleau et le hêtre d’une part (respectivement 84 et 80 %) et le chêne et 

l’olivier tropical d’autre part (respectivement 31 et 39 %). La poudre à polymérisation sous 

rayonnement UV est donc beaucoup moins réticulée sur les deux dernières essences étudiées. 

Ce phénomène peut être dû aux différences d’ordre chimique des essences de bois, et il faut 

notamment considérer la proportion de molécules pouvant entrer en compétition dans le 

processus de polymérisation de la finition. On peut ici penser aux polyphénols et aux 

substances extractibles contenues dans certaines essences plus taniques que d’autres. Il a été 

montré que les polyphénols inhibent la photoréticulation de manière importante. La 
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délocalisation des électrons sur les molécules phénoliques influence leur réactivité et la 

position des sites phénoliques joue un rôle notable dans la réaction de transfert radicalaire. Une 

recherche bibliographique indique effectivement que le chêne est une essence particulièrement 

riche en composés phénoliques (principalement des tanins) à hauteur de 12,2% [131] et que ces 

substances extractibles sont des inhibiteurs moyens et leur réactivité est de même ordre que les 

monophénols [132]. Nous n’avons pas trouvé dans la littérature de données sur l’olivier tropical. 

Des résultats obtenus par analyse enthalpique ont mis en évidence une action des 

molécules phénoliques non seulement sur le degré de réticulation de la résine 

photopolymérisable, mais également sur la cinétique de la réticulation [132], [133]. 
 

IV.2.3 Influence des facteurs liés au substrat sur la qualité de finition (Ecofia) 

Cette étude a été menée sur la ligne Ecofia. L’ensemble des essais réalisés et les résultats 

associés (évaluation de la qualité de finition, criblage et ajustement par la méthode des 

moindres carrés) sont groupés dans l’Annexe P. Les histogrammes des valeurs du rapport t de 

Lenth permettent de connaître l’influence des facteurs des substrats étudiés sur les différentes 

réponses prises en compte (Figure 36). La lecture de ces histogrammes nous permettent de dire 

notamment que : 

- Pour le MDF ébénisterie, c’est l’humidité du substrat, ainsi que la profondeur de 

l’usinage et le niveau de ponçage qui ont l’influence la plus positive sur la qualité de finition 

(sauf pour le bullage qui est intensifié quand ces facteurs augmentent). En revanche, 

l’augmentation de l’épaisseur du substrat joue en défaveur de la qualité globale de la finition 

(en augmentant, la densité moyenne du panneau diminue et sa conductivité électrique aussi) et 

la largeur de l’usinage n’a pas vraiment d’influence sur ce substrat. 

- Pour le MDF médiland, c’est essentiellement l’augmentation de l’humidité du substrat 

qui favorise une meilleure qualité de finition (grammage, homogénéité du poudrage, 

amélioration du poudrage des usinages), en revanche, cette humidité a tendance à augmenter le 

bullage de la finition, la rugosité de surface et la résistance à l’acétone. Ceci semble compensé 

par une influence positive de l’épaisseur du substrat sur ces dernières caractéristiques du feuil. 

Par ailleurs, une augmentation de la largeur du défonçage dans le panneau a tendance à 

améliorer les propriétés du poudrage et de la qualité du feuil sec. En outre, il semblerait que la 

profondeur du défonçage, lorsqu’elle augmente, défavorise le poudrage au niveau de cet 

usinage (poudrage des arêtes et à l’intérieur de l’usinage). 
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Figure 36 : Influence des facteurs du substrat sur la qualité globale de la finition 
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Figure 36 (suite): Influence des facteurs du substrat sur la qualité globale de la finition 

- L’étude du MDF classé M1 n’est pas complète car nous n’avons pas pu tester 

l’influence de l’épaisseur (une seule épaisseur disponible chez les distributeurs de matériaux). 

Toutefois, l’augmentation de la profondeur de l’usinage semble être un paramètre qui 

détériorerait le recouvrement du substrat par la poudre (face et arêtes de l’usinage). 

Contrairement aux autres MDF, l’augmentation de l’humidité n’a pas un impact très fort sur la 

qualité de finition, à part qu’elle engendre moins de bullage. De plus, l’augmentation de la 

largeur de l’usinage a tendance à faire chuter les propriétés du poudrage et du feuil sec. 

- En ce qui concerne le panneau de particules, encore une fois, c’est l’humidité du 

substrat qui permet d’améliorer la qualité globale de la finition et particulièrement le 

grammage de poudre, le recouvrement des arêtes et l’intérieur de l’usinage. Par contre, elle 

favorise un bullage de la finition. Aussi, pouvons-nous noter que la profondeur du défonçage, 

lorsqu’elle augmente, fait chuter exactement les mêmes propriétés que celles décrites ci-dessus. 

Donc pour un bon poudrage, il faut que l’humidité soit suffisante et que l’usinage ne soit pas 

trop profond, ni trop large. Nous remarquons également qu’un ponçage trop fin tend à réduire 

l’homogénéité du poudrage ainsi que le recouvrement des arêtes de l’usinage. 

- Pour l’OSB, c’est plutôt l’humidité du substrat, son épaisseur et la finesse du ponçage 

qui ont le plus d’influence sur la qualité globale de la finition, alors que les dimensions de 

l’usinage importent peu. Ce substrat ne donne cependant pas des résultats très réguliers, 

puisqu’une caractéristique de la finition peut être contradictoire avec une autre (les facteurs du 

substrat étudiés ont à la fois une influence positive et une influence négative d’une propriété de 

finition à une autre). Par exemple, l’augmentation de l’épaisseur fait chuter toutes les 

caractéristiques, mais diminue le bullage et la rugosité de surface. Ce substrat est donc difficile 

à cerner car il est par nature complexe et hétérogène dans sa structure. 
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- Pour le contreplaqué de bouleau, aucun facteur étudié n’a d’influence sur 

l’homogénéité de surface et sur le poudrage des arêtes de l’usinage. En revanche, la diminution 

de l’épaisseur du substrat, l’augmentation de l’humidité, de la largeur de l’usinage et surtout de 

la finesse du ponçage du substrat favorisent le grammage de poudre. Néanmoins, on constate 

qu’une humidité de substrat assez faible a aussi une influence positive sur la qualité globale de 

la finition (adhérence, résistance à l’acétone). La réduction du bullage est favorisée par un 

ponçage grossier et une épaisseur de substrat croissante, alors que la majorité des propriétés de 

la finition sont améliorées lorsque cette dernière est réduite. On peut également noter qu’un 

ponçage fin tend à améliorer le tendu du film de finition (rugosité moins élevée). 

- De la même façon, pour le contreplaqué de peuplier, l’homogénéité du poudrage, le 

poudrage des arêtes des défonçages, la rugosité de surface et l’adhérence du feuil ne sont pas 

influencés de manière importante par les facteurs du substrat étudiés. Cependant, nous voyons 

que l’humidité du substrat, la grosseur de l’usinage et un ponçage de plus en plus fin améliore 

le grammage de poudre, alors qu’il est abaissé lorsque l’épaisseur du panneau augmente. La 

poudre semble atteindre plus facilement l’intérieur de l’usinage lorsqu’il est plus large et moins 

profond, ce qui semble logique. Enfin, on voit qu’une épaisseur de substrat importante fait 

diminuer le bullage de la finition. 

- En ce qui concerne le contreplaqué d’okoumé, les facteurs étudiés ont peu d’impact sur 

le poudrage des arêtes au niveau des défonçages et de la résistance à l’acétone de la poudre. On 

remarque que l’épaisseur du panneau, son humidité avant poudrage ainsi que le ponçage ont un 

effet beaucoup plus négatif que positif sur la qualité de finition. Il faut donc privilégier un 

panneau d’okoumé de faible épaisseur avec une humidité assez faible et un ponçage plutôt 

grossier pour obtenir une finition la plus acceptable possible. Les facteurs liés à l’usinage de la 

pièce sont difficilement exploitables car ils apportent à la fois un effet positif et un effet négatif 

selon la caractéristique de la finition choisie. Par rapport aux contreplaqués d’essences 

différentes, ce matériau semble donc assez difficile à poudrer. Il faut absolument un substrat le 

plus fin possible (pour que le grammage ne soit pas trop important) et des usinages peu 

profonds par rapport à l’épaisseur du panneau. 

- Pour le contreplaqué de hêtre, les facteurs étudiés n’ont presque pas d’effet significatif 

sur le grammage de poudre et l’épaisseur de la finition. On voit qu’une humidité croissante, qui 

devrait augmenter la conductivité électrique de l’usinage, diminue le grammage de poudre en 

général et l’adhérence de la finition en particulier. On constate également que plus l’épaisseur 

du substrat et la finesse du ponçage augmentent, plus le grammage de poudre est important. 
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Parallèlement, une épaisseur de substrat, une largeur et une profondeur d’usinage augmentées 

tendent à améliorer la résistance de la finition à l’acétone. 

• Variabilité de la masse volumique en fonction de l’épaisseur du panneau : 

Les mesures des profils de densité des panneaux vérifient effectivement que lorsque 

l’épaisseur du panneau augmente, la masse volumique globale du panneau diminue 

généralement (Figure 37), donc sa conductivité électrique doit chuter, ce qui entraîne une 

diminution du grammage de poudre. Cependant, on observe que ce n’est pas le cas pour les 

contreplaqués de bouleau et de hêtre qui voient leur masse volumique moyenne augmenter 

avec l’épaisseur (seules 2 épaisseurs disponibles pour ce dernier). 

 
Figure 37: Evolution de la masse volumique moyenne des panneaux en fonction de leur épaisseur 

Le MDF ébénisterie a une masse volumique moyenne supérieure à celle du MDF 

médiland. Ceci peut être du au fait que pour le MDFe, les fibres utilisées sont en majeure partie 

issues de bois de feuillus qui sont plus denses elles-mêmes que les fibres de résineux mises en 

œuvre dans le MDFm. En ce qui concerne les contreplaqués, ceux de bouleau et de hêtre ont 

des densités moyennes supérieures à celles des contreplaqués d’okoumé et de peuplier. 

Remarque : la conductivité électrique des échantillons n’a pas pû être mesurée directement 

avec un voltmètre et un autre matériel qui aurait permis ce type de mesure n’était pas 

disponible. 

• Influence du traitement ignifugeant sur la conductivité électrique du MDF : 

Concernant les MDF, on aura remarqué que le MDF M1 reçoit plus de poudre et permet 

d’obtenir une plus belle qualité de finition que les MDF médiland et ébénisterie. L’explication 

n’est pas à rechercher dans une différence de densité (comparables pour les 3 MDF) mais dans 

le caractère chimique du traitement ignifuge. 
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Les retardateurs de flamme les plus majoritairement utilisés sont minéraux (hydroxyde 

d’aluminium, hydroxyde de magnésium, borates de zinc, hydroxyde de calcium) et phosphorés 

(phosphates organiques, phosphonates, phosphinates, phosphore rouge). Ils sont très efficaces 

pour la résistance au feu dans les polymères contenant beaucoup d’oxygène [134] . Dans notre 

cas, ces retardateurs, en apportant des atomes métalliques, modifient la composition chimique 

de surface et augmentent probablement la conductivité électrique. 

• Influence de la porosité de l’essence, de l’état de surface du contreplaqué sur 
la qualité de finition : 

Les états de surface des finitions après poudrage et cuisson de la poudre sont bien 

meilleurs sur les contreplaqués de hêtre et de bouleau que sur les contreplaqués des autres 

essences. Cela peut être mis en relation avec le fait qu’ils sont plus denses et donc moins 

poreux (il y a davantage de plis plus fins, donc plus de colle aussi en proportion) (Figure 38).  

     
Figure 38: Différence du nombre de plis selon les contreplaqués (à épaisseur équivalente) et présence 
de bullage sur le contreplaqué d'okoumé (à gauche) par rapport au contreplaqué de bouleau (à droite) 

En effet, pour les contreplaqués d’okoumé et de peuplier, nous avons observé très souvent 

du bullage près des chants des panneaux. Ceci est d’autant plus marqué que l’okoumé est une 

essence présentant un contrefil qui peut parfois être prononcé. Ce contrefil est à l’origine d’une 

tendance naturelle au peluchage (fréquent pour les bois tendres) [135] qui rend difficile la bonne 

qualité de la finition car le relevage des fibres peut amorcer le bullage. La bibliographie 

indique également que le peuplier est un bois absorbant qui peut conserver des poches 

d’humidité lors du collage et une qualité moyenne de finition [135]. 

• Influence des extractibles et des lignines du bois sur la qualité de finition : 

Le peuplier et l’okoumé sont des bois peu mouillables par rapport au hêtre et au bouleau. 

Pour l’okoumé, on note une présence de molécules extractibles lipophiles en plus grande 

quantité que pour le hêtre par exemple (extraits dans l’éthanol-benzène : 0,8% pour le hêtre, 

1,4% pour l’okoumé). On note également une plus forte concentration en lignine pour 

l’okoumé par rapport aux autres essences étudiées (okoumé : 31,4%, hêtre : 23,8%, bouleau : 

CP Bouleau 

CP Hêtre 

CP Okoumé 

CP Peuplier 
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19,4%) [116]. Ces différences de composition chimique pourraient être en partie responsables 

d’une application et d’une polymérisation malaisées de la finition poudre. 

• Influence de la morphologie du contreplaqué sur le poudrage des chants : 

Nous observons que le point le plus problématique reste la qualité des chants. Sur les 

matériaux à base de bois massif, comme le contreplaqué, les chants sont constitués en partie de 

bois de bout, c'est-à-dire du bois coupé transversalement par rapport au fil du bois. Ceci 

entraîne une importante rugosité de surface mais également une porosité accrue, facteurs 

favorisant le dégazage et donc la formation de bulles lors de la solidification de la finition. 

Mais il s’avère que le bullage est plus important sur les chants de certains contreplaqués, en 

particulier dans l’ordre croissant : hêtre, bouleau, peuplier et okoumé. Sur la Figure 39, nous 

pouvons observer une nette différence de porosité entre le chant du contreplaqué d’okoumé et 

celui du hêtre. 

 
Figure 39: Chants de contreplaqué d'okoumé et de hêtre observés à la loupe G×11,2 

D’une part, les joints de colle entre les lamelles pour le contreplaqué de hêtre sont 

beaucoup plus larges que pour le contreplaqué d’okoumé, ce qui favorise une plus grande 

densité et d’autre part, d’après la littérature (Tableau 31), le bois d’okoumé est moins dense 

avec un diamètre transversal moyen des vaisseaux beaucoup plus important que ceux du 

contreplaqué de hêtre. C’est pour ces deux raisons que la qualité de finition sur les chants du 

bois d’okoumé n’est pas bonne par rapport à celle des chants de contreplaqué de hêtre. 

Essence 
Mv moyenne à 

12% (kg/m3) 
Ø moyen des 

vaisseaux (µm) 
Densité de 

vaisseaux (/mm²) 
Dépôts 

minéraux 
Cloquage de 

finition 
Hêtre 

(Fagus sylvatica L.) 
680 60 125 Absents Très faible 

Bouleau 
(Betula pendula L.) 

610 90 50 Absents Très faible 

Peuplier 
(Populus tremula L.) 

450 65 45 Absents Présent 

Okoumé 
(Aucoumea klaineana Pierre) 

410 160 10 Présents 
Assez 

important 

Tableau 31: Quelques aspects anatomiques des essences de bois étudiées [136] 
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Le bois de peuplier est lui aussi très léger et relativement poreux (densité de vaisseaux 

assez faible, donc peu de parois cellulosiques qui apportent de la masse), ce qui donne un 

aspect de surface sur les chants médiocre par rapport à celui sur hêtre et bouleau qui ont un 

grain plus fin, mais la qualité de finition est toutefois meilleure que pour l’okoumé avec moins 

de bullage. Nous avons par ailleurs constaté que les grandes caractéristiques du hêtre et du 

bouleau sont comparables, ce qui s’est traduit dans la qualité de la finition. 

IV.2.4 Préconisation des valeurs optimales des facteurs liés au substrat 

L’utilisation de la fonction de désirabilité pour chacune des réponses (Tableau 32) a 

permis au profileur de prévisions du logiciel JMP® de nous donner les combinaisons optimales 

de facteurs liés aux substrats étudiés. Elles sont données dans les Tableau 33 et Tableau 34. 

Réponses évaluées lors des essais Désirabilité Objectif moyen Valeur basse Valeur haute 
Y1 : grammage de poudre Atteindre l’objectif 100 g/m² 90 g/m² 110 g/m² 

Y2 : homogénéité du poudrage Maximiser* moyenne essais 0 5 
Y3 : poudrage des arêtes de l’usinage Maximiser moyenne essais 0 5 

Y4 : remplissage de l’intérieur des usinages Maximiser moyenne essais 0 5 
Y5 : réduction du bullage Maximiser moyenne essais 0 5 

Y6 : réduction de la rugosité de surface Maximiser moyenne essais 0 5 
Y7 : épaisseur du feuil sec Atteindre l’objectif 100 µm 90 µm 110 µm 
Y8 : adhérence du feuil sec Minimiser moyenne essais 5 0 
Y9 : Résistance à l’acétone Maximiser moyenne essais 0 5 

Tableau 32: Récapitulatif des désirabilités pour chacune des réponses considérées 

*aMaximiser ou minimiser la cotation de l’essai 

Epaisseur au niveau L1 : 

Facteur du substrat X1* X2 X3 X4 X5 Désirabilité 
MDF ébénisterie L1= 6% L1= 10 mm L4= 36 mm L4= 10 mm (1) L3= P150 0,654 
MDF médiland L1= 6% L1= 10 mm L2= 12 mm L1= 2,5 mm (1/4) L3= P150 0,712 

OSB L1= 6% L1= 10 mm L2= 12 mm L1= 2,5 mm (1/4) L1= P80 0,199 
CP bouleau L3= 11% L1= 9 mm L2= 12 mm L1= 2,5 mm (1/4) L1= P80 0,078 
CP peuplier L4= 13% L1= 10 mm L2= 12 mm L1= 2,5 mm (1/4) L3= P150 2,7.10-12 
CP okoumé L2= 9% L1= 10 mm L1= 8 mm L2= 5 mm (1/2) L3= P150 2,484.10-5 
CP hêtre L3= 11% L1= 9 mm L3= 18 mm L4= 9 mm (1) L2= P120 0,090 

Epaisseur au niveau L2 : 

Facteur du substrat X1 X2 X3 X4 X5 Désirabilité 
MDF ébénisterie L1= 6% L2= 16 mm L2= 12 mm L1= 4 mm (1/4) L3= P150 0,213 
MDF médiland L2= 9% L2= 16 mm L2= 12 mm L1= 4 mm (1/4) L4= P180 0,835 

Panneau de particules L1= 6% L2= 16 mm L3= 18 mm L2= 8 mm (1/2) L1= P80 0,040 
OSB L2= 9% L2= 15 mm L2= 12 mm L1= 3,75 mm (1/4) L1= P80 0,087 

CP bouleau L3= 11% L2= 15 mm L2= 12 mm L1= 3,75 mm (1/4) L1= P80 0,067 
CP peuplier L4= 13% L2= 15 mm L2= 12 mm L1= 3,75 mm (1/4) L3= P150 9,45.10-11 
CP okoumé L3= 11% L2= 15 mm L1= 8 mm L2= 7,5 mm (1/2) L3= P150 1,167.10-6 
CP hêtre L3= 11% L2= 15 mm L3= 18 mm L4= 15 mm (1) L2= P120 0,050 

 

*bX1 : Humidité, X2 : Epaisseur, X3 : largeur d’usinage, X4 : profondeur d’usinage, X5 : ponçage 
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Epaisseur au niveau L3 : 

Facteur du substrat X1 X2 X3 X4 X5 Désirabilité 
MDF ébénisterie L3= 11% L3= 19 mm L2= 12 mm L3= 14,25 mm (3/4) L3= P150 0,571 
MDF médiland L2= 9% L3= 19 mm L2= 12 mm L1= 4,75 mm (1/4) L3= P150 0,791 

MDF M1 L3= 11% L3= 18 mm L1= 8 mm L2= 9 mm (1/2) L4= P180 0,097 
Panneau de particules L1= 6% L3= 19 mm L3= 18 mm L2= 9,5 mm (1/2) L1= P80 0,383 

OSB L3= 11% L4= 18 mm L4= 36 mm L1= 4,5 mm (1/4) L1= P80 0,292 
CP bouleau L3= 11% L3= 18 mm L2= 12 mm L1= 4,5 mm (1/4) L1= P80 0,361 
CP peuplier L4= 13% L3= 18 mm L2= 12 mm L1= 4,5 mm (1/4) L3= P150 3,764.10-7 
CP okoumé L2= 9% L3= 18 mm L1= 8 mm L2= 9 mm (1/2) L3= P150 0,099 

Epaisseur au niveau L4 : 

Facteur du substrat X1 X2 X3 X4 X5 Désirabilité 
MDF ébénisterie L3= 11% L4= 25 mm L2= 12 mm L3= 18,75 mm (3/4) L2= P120 0,577 
MDF médiland L3= 11% L4= 25 mm L2= 12 mm L4= 25 mm (1) L3= P150 0,192 

Panneau de particules L1= 6% L4= 22 mm L3= 18 mm L2= 11 mm (1/2) L1= P80 0,559 
OSB L3= 11% L4= 22 mm L1= 8 mm L1= 5,5 mm (1/4) L1= P80 0,649 

CP bouleau L3= 11% L4= 21 mm L3= 18 mm L1= 5,25 mm (1/4) L1= P80 0,079 
CP peuplier L4= 13% L4= 22 mm L2= 12 mm L1= 5,5 mm (1/4) L3= P150 6,819.10-5 
CP okoumé L2= 9% L4= 22 mm L1= 8 mm L2= 11 mm (1/2) L3= P150 0,001 

Tableau 33: Préconisation des valeurs des facteurs du substrat pour chaque épaisseur de substrat pour 
optimiser la qualité globale de la finition 

Facteur du substrat X1 X2 X3 X4 X5 Désirabilité 

MDF ébénisterie L1= 6% L1= 10 mm L4= 36 mm L4= 10 mm (1) L3= P150 0,654 
MDF médiland L2= 9% L2= 16 mm L2= 12 mm L1= 4 mm (1/4) L4= P180 0,835 

MDF M1 L3= 11% L3= 19 mm L1= 8 mm L2= 9 mm (1/2) L4= P180 0,097 
Panneau de particules L1= 6% L4= 22 mm L3= 18 mm L2= 11 mm (1/2) L1= P80 0,559 

OSB L3= 11% L4= 22 mm L1= 8 mm L1= 5,5 mm (1/4) L1= P80 0,649 
CP bouleau L3= 11% L3= 18 mm L2= 12 mm L1= 4,5 mm (1/4) L1= P80 0,361 
CP peuplier L4= 13% L4= 22 mm L2= 12 mm L1= 5,5 mm (1/4) L3= P150 6,819.10-5 
CP okoumé L2= 9% L3= 18 mm L1= 8 mm L2= 9 mm (1/2) L3= P150 0,099 
CP hêtre L3= 11% L1= 9 mm L3= 18 mm L4= 9 mm (1) L2= P120 0,090 

Tableau 34: Préconisation des valeurs des facteurs du substrat pour optimiser la qualité de la finition 

• Discussion sur l’optimisation : 

Pour l’ensemble des substrats considérés, l’humidité optimale doit être comprise entre 6 

et 11% (sauf pour le contreplaqué de bouleau). Au-delà, l’humidité peut devenir trop 

importante et défavoriser la qualité de la finition et engendrer notamment un bullage de la 

poudre lors de l’étape de cuisson. 

Il semble que nous pouvons faire une corrélation entre l’épaisseur du substrat et son taux 

d’humidité. D’après notre expérience, une faible épaisseur favorise une meilleure conductivité 

de surface et compenserait un taux d’humidité faible. On voit, d’après les zones surlignées en 

foncé dans le Tableau 34, qu’effectivement lorsque l’humidité du panneau est assez faible, 

l’épaisseur du substrat est relativement faible et inversement. Mais ceci dépend aussi fortement 

de la nature du substrat car certains sont plus aptes à subir un poudrage sans qu’ils ne dégazent 

(ex : le panneau de particules, contrairement au contreplaqué d’okoumé). 
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Pour la plupart des substrats, la largeur de l’usinage optimale est comprise entre 8 et 12 

mm pour que le poudrage à l’intérieur de l’usinage soit le meilleur possible. Pour le panneau de 

particules et le contreplaqué de hêtre, cette largeur est augmentée à 18 mm. C’est sans doute 

que pour ces substrats, il y aurait une sorte de répulsion de la poudre à l’entrée du défonçage si 

les arêtes sont trop proches l’une de l’autre. Cette largeur de défonçage doit être plus grande 

encore pour le MDF ébénisterie (36 mm). 

Pour la majorité des substrats, la profondeur de l’usinage doit être comprise entre un 

quart et la moitié de l’épaisseur du substrat pour que la poudre le remplisse suffisamment, sauf 

pour le MDF ébénisterie et le contreplaqué de hêtre qui nécessitent que l’usinage soit 

débouchant. 

Nous remarquons que ce n’est pas forcément le ponçage le plus fin qui est préconisé pour 

l’ensemble des substrats puisqu’un ponçage P80 ou P150 est généralement le plus prescrit 

d’après le logiciel pour un aspect de surface optimal. Cependant, le ponçage peut être un peu 

plus fin pour le MDF médiland et le MDF classé M1. Nous remarquons également que les 

contreplaqués de peuplier et d’okoumé nécessitent un ponçage plus fin que celui effectué sur 

les contreplaqués de hêtre et de bouleau. En effet, il s’agit d’essences qui présentent une 

surface assez pelucheuse. 

• Discussion sur les désirabilités : 

Nous observons une désirabilité relativement faible pour certains substrats comme le 

MDF M1, les contreplaqués de peuplier, d’okoumé et de hêtre. Ceci peut avoir plusieurs 

causes. En effet, les niveaux de facteurs étaient trop peu nombreux pour le MDF M1 (une seule 

épaisseur disponible) et le contreplaqué de hêtre (deux épaisseurs disponibles). Nous pensons 

également que certains panneaux comme les contreplaqués d’okoumé et de peuplier qui sont 

des essences assez poreuses ne sont pas très appropriés au poudrage et surtout à la cuisson de la 

poudre car ils dégazent très facilement, ce qui provoque un bullage de la finition. Compte-tenu 

des expérimentations mises en œuvre pour ces substrats, l’optimisation semble difficile à 

atteindre. 

• Vérification des combinaisons de facteurs optimales données par le logiciel : 

Ces combinaisons de facteurs ont ensuite été testées pour vérifier la bonne qualité de la 

finition pour chacun des substrats. Les résultats (globalité dans l’Annexe Q) sont donnés dans 

les graphiques suivants (Figure 40), où la réussite de l’essai est proposée en pourcentage. 

Rappel pour la figure 40 : Pour le facteur X2 (épaisseur du panneau), L1 : 9-10 mm, L2 : 15-16 mm, 
L3 : 18-19 mm, L4 : 21-22 / 25 mm 
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Figure 40: Résultats (en pourcentage) après vérification des combinaisons de paramètres optimaux 
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Pour le MDF ébénisterie, on note que ce sont surtout l’adhérence (Y8) et la résistance à 

l’acétone (Y9) qu’il convient d’améliorer encore, mais également le recouvrement de 

l’intérieur de l’usinage (Y4) pour les épaisseurs de panneau les plus importantes. En consultant 

le graphique des effets des facteurs sur les réponses, nous voyons qu’il est nécessaire 

d’augmenter un peu l’humidité (X1) dans la mesure du possible, la largeur de l’usinage (X3), sa 

profondeur (X4) et baisser la finesse du ponçage (X5). 

Pour le cas du MDF médiland, les résultats sont assez moyens, surtout pour une épaisseur 

de 16 mm. L’adhérence au substrat est très mauvaise, ce qui implique qu’il faudrait diminuer 

un peu l’humidité initiale, alors qu’elle peut être légèrement augmentée pour toutes les autres 

épaisseurs de panneau. La largeur de l’usinage et la finesse du ponçage peuvent également être 

un peu augmentées pour améliorer la qualité de finition. 

En ce qui concerne le panneau de MDF traité M1, les résultats sont plutôt satisfaisants 

sauf pour le poudrage à l’intérieur de l’usinage, l’adhérence du feuil ainsi que la résistance à 

l’acétone. Ceci pourrait éventuellement être amélioré en diminuant un peu l’humidité du 

panneau et la largeur de l’usinage (X3) et en augmentant légèrement le degré de ponçage. 

En considérant le panneau de particules, les résultats sont plutôt satisfaisants, surtout avec 

l’épaisseur de panneau la plus faible. Finalement, c’est avec l’épaisseur moyenne que les 

propriétés de la finition sont les moins bonnes. L’adhérence au substrat ainsi que la résistance à 

l’acétone de la finition posent encore ici le plus de problèmes. Une solution consisterait en 

premier lieu à augmenter le grain du ponçage pour obtenir une surface plus rugueuse et 

permettre une meilleure adhérence du feuil, puis augmenter légèrement l’humidité du panneau 

et diminuer un peu la profondeur de l’usinage. 

S’agissant de l’OSB, l’optimisation est correcte car les résultats se trouvent entre 80 et 

100% de réussite (voire plus pour le grammage de poudre et l’épaisseur de finition), sauf pour 

l’adhérence du feuil et la résistance à l’acétone. Pour améliorer ces réponses Y8 et Y9, il faut 

augmenter l’humidité du panneau, la largeur de l’usinage, la finesse du ponçage, mais 

également diminuer un peu la largeur de l’usinage. 

Concernant le contreplaqué de bouleau, les résultats faisant suite à cette optimisation par 

le logiciel donnent satisfaction avec des réussites le plus souvent comprises entre 80 et 100%, 

sauf pour Y8 et Y9 pour les épaisseurs de panneau comprises entre 15 et 21 mm (réussites 

comprises entre 40 et 60%) et Y3 pour la plus forte épaisseur de panneau. On propose ici de 

diminuer un peu l’humidité du panneau, la largeur de l’usinage et le degré de ponçage, tout en 

augmentant par ailleurs la profondeur de l’usinage. 
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L’optimisation du logiciel sur le contreplaqué de peuplier donne des résultats 

expérimentaux plutôt moyens, mais ce qui en ressort est le fait qu’il faille améliorer surtout Y8 

et Y9 pour l’ensemble des épaisseurs, améliorer Y2 et Y3 pour l’épaisseur de 9 mm et diminuer 

un peu Y1 et Y7 pour l’épaisseur de panneau la plus élevée. Pour les 4 épaisseurs de panneaux, 

il faut alors augmenter l’humidité du panneau et diminuer la finesse du ponçage. 

Dans le cas du contreplaqué d’okoumé, les résultats ne sont pas trop mauvais et montrent 

qu’il faut surtout diminuer le cloquage (augmenter Y5), l’adhérence du feuil et la résistance à 

l’acétone de la finition. Par ailleurs pour les épaisseurs de 15 et 21 mm, on remarque que 

l’épaisseur de feuil (Y7) est un peu trop élevée, il faut donc diminuer le grammage de poudre 

(Y1). Pour tenter de remédier à cela, nous proposons de diminuer principalement l’humidité du 

panneau ainsi que la finesse du ponçage et d’augmenter la largeur de l’usinage. 

Pour le contreplaqué de hêtre, nous avons de très bons résultats (toutes les réponses sont 

proches de 90 %) ; l’optimisation via le logiciel est adéquate pour ce substrat. Les 2 seuls 

éléments qui nécessiteraient une légère amélioration sont la rugosité de surface (Y6) et 

l’adhérence du feuil pour l’épaisseur de panneau de 15 mm. Pour cela, nous augmentons la 

finesse du ponçage et diminuons légèrement l’humidité du panneau et la largeur de l’usinage. 

IV.2.5 Optimisation finale des paramètres du substrat 

De nouvelles combinaisons de paramètres ont été testéespour chaque substrat de chaque 

épaisseur (Annexe R). A partir de là, nous avons pu constater une amélioration du poudrage à 

l’intérieur de l’usinage pour les MDF, le panneau de particules, l’OSB et le contreplaqué de 

peuplier, mais assez peu pour le contreplaqué de bouleau et pas du tout pour le contreplaqué 

d’okoumé. Nous avons également noté une nette réduction du bullage sur le contreplaqué de 

bouleau, mais une certaine accentuation pour l’OSB et le contreplaqué de hêtre. 

L’analyse des résultats et la confrontation avec les graphiques des effets des facteurs du 

substrat sur les différentes réponses étudiées nous ont finalement conduits à établir des 

combinaisons de facteurs définitives précisées dans le Tableau 35. 

Epaisseur au niveau L1 : 

Facteur du substrat X1 X2 X3 X4 X5 
MDF ébénisterie 11 10 mm 36 mm 10 mm P150 
MDF médiland 6 10 mm 20 mm 2,5 mm P200 

OSB 9 10 mm 18 mm 1 mm P150 
CP bouleau 9 9 mm 12 mm 4,5 mm P80 
CP peuplier 13 10 mm 12 mm 4 mm P100 
CP okoumé 6 10 mm 15 mm 7 mm P100 
CP hêtre 9 9 mm 15 mm 9 mm P150 
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Rappel : X1 : humidité (%), X2 : épaisseur (mm), X3 : largeur défonçage, X4 : profondeur défonçage, X5 : 
ponçage 

Epaisseur au niveau L2 : 

Facteur du substrat X1 X2 X3 X4 X5 
MDF ébénisterie 13 16v 20 mm 8 mm P150 
MDF médiland 13 16 mm 22 mm 2 mm P240 

Panneau de particules 9 16 mm 20 mm 6 mm P60 
OSB 11 15 mm 15 mm 1,5 mm P150 

CP bouleau 6 15 mm 10 mm 5 mm P80 
CP peuplier 13 15 mm 12 mm 5 mm P100 
CP okoumé 6 15 mm 12 mm 9 mm P100 
CP hêtre 6 15 mm 15 mm 15 mm P150 

Epaisseur au niveau L3 : 

Facteur du substrat X1 X2 X3 X4 X5 
MDF ébénisterie 13 19 mm 18 mm 16 mm P120 
MDF médiland 11 19 mm 20 mm 3 mm P200 

MDF M1 9 18 mm 6 mm 9 mm P180 
Panneau de particules 9 19 mm 25 mm 7 mm P60 

OSB 11 18 mm 40 mm 2 mm P150 
CP bouleau 6 18 mm 8 mm 7 mm P80 
CP peuplier 13 18 mm 12 mm 6 mm P100 
CP okoumé 6 18 mm 10 mm 10 mm P100 

Epaisseur au niveau L4 : 

Facteur du substrat X1 X2 X3 X4 X5 
MDF ébénisterie 13 25 mm 18 mm 25 mm P120 
MDF médiland 11 25 mm 15 mm 25 mm P200 

Panneau de particules 9 22 mm 22 mm 8 mm P60 
OSB 11 22 mm 8 mm 3 mm P180 

CP bouleau 6 21 mm 18 mm 5,25 mm P80 
CP peuplier 13 22 mm 12 mm 7 mm P120 
CP okoumé 6 22 mm 10 mm 11 mm P100 

Tableau 35: Ajustement des valeurs des facteurs du substrat pour chaque épaisseur de substrat après 
optimisation de la qualité globale de la finition 

Il s’est avéré que pour certains substrats à des épaisseurs particulières, le grammage de 

poudre et l’épaisseur de finition qui en résultaient étaient assez éloignés de la centaine de 

microns recherchée. Comme nous avons déjà réalisé 2 ajustements de paramètres des substrats 

sans obtenir de résultats parfaits pour toutes les caractéristiques de la finition, nous pensons 

qu’il est alors nécessaire de modifier en amont les paramètres de poudrage pour appliquer plus 

ou moins de poudre sur les panneaux (Tableau 36). 

Substrat Appliquer moins de poudre Appliquer plus de poudre 
MDF ébénisterie 10 mm, 25 mm  
MDF médiland  16 mm, 25 mm 

Panneau de particules 16 mm  
OSB   

CP bouleau 9 mm, 15 mm, 21 mm 18 mm 
CP peuplier 10 mm, 15 mm, 18 mm, 22 mm  
CP okoumé 15 mm, 18 mm, 22 mm  
CP hêtre 9 mm, 15 mm  

Tableau 36: Modification des paramètres de poudrage des pistolets 
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En outre, le fait de diminuer un peu le poudrage sur certaines éprouvettes peut permettre 

de diminuer l’apparition de bullage de la finition qui survient généralement en cas de 

surépaisseur. On remarque notamment que les pièces de plus faible épaisseur pour le MDF 

ébénisterie, les contreplaqués de bouleau, de peuplier et de hêtre nécessitent un grammage de 

poudre inférieur à celui réalisé dans les essais ; or c’est sur ces pièces que le bullage est le plus 

souvent apparu. 

Les paramètres de cuisson utilisés pour cette série d’essais sont ceux issus de 

l’optimisation de ces mêmes paramètres sur des panneaux de MDF de 19 mm d’épaisseur. Il 

est tout à fait possible que ces niveaux de cuisson soient trop élevés pour des panneaux plus 

fins (9-10 mm) ou trop faibles pour des panneaux plus épais (22-25 mm). Le bullage de la 

finition est souvent provoqué par une sur-cuisson qui entraîne un dégazage excessif. Pour des 

substrats de faible épaisseur, il faut donc diminuer un peu les paramètres de cuisson, sans 

toutefois altérer le taux de réticulation évalué par la résistance à l’acétone du feuil. Justement, 

les résultats du test à l’acétone montrent que pour chacun des substrats, ce sont toujours les 

panneaux les plus épais qui présentent la moins bonne résistance (cf. Annexe Q et Annexe R). 

Ainsi, nous mettons en évidence qu’ils subissent une cuisson moins élevée que ceux 

d’épaisseur inférieure, même si leurs surfaces sont plus proches des lampes IR. Il apparaît alors 

nécessaire que l’intérieur de la matière soit aussi chauffé suffisamment pour que le film de 

finition fonde et polymérise assez. Dans ce cas là, il faut modifier un peu les paramètres de 

cuisson sans toutefois « sur-cuire » et risquer de détériorer la finition. Il serait également 

possible de préchauffer les pièces avant l’application de la poudre pour tenter de diminuer 

l’apparition de bullage pendant sa cuisson. 

Dans cette étude des paramètres du substrat et sa préparation, les facteurs de cuisson ont 

été gardés constants pour simplifier la procédure, mais il semble naturel de penser que la 

qualité finale du système substrat-finition poudre dépende beaucoup de la cuisson de la 

finition. C’est cette étape de cuisson que nous proposons d’examiner en détail dans le 

paragraphe suivant. 

IV.3 Etude de la cuisson 

IV.3.1 Cuisson d’une poudre IR dans le domaine industriel 

L’ensemble des résultats concernant les essais de cuisson IR chez Ecofia est disponible 

dans les Annexes T1, T2, T3, T4, T5 et T6. 
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• Influence des paramètres de cuisson IR sur la qualité de la finition : 

Le criblage des essais sur le logiciel de résolution statistique JMP® permet de connaître 

l’influence des différents paramètres de cuisson IR sur les caractéristiques physico-chimiques 

des feuils. Les résultats du criblage sont en Annexe T7. La Figure 41 est construite avec le 

rapport t de Lenth qui représente l’influence des paramètres sur la réponse. Si ce rapport est 

supérieur à 1,70, alors le paramètre a une influence sur la réponse. En dessous, il est considéré 

comme sans influence particulière. 
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Figure 41: Influence des paramètres de cuisson IR sur les caractéristiques du feuil (poudre 700LB) 

Pour faciliter la lecture et l’interprétation de ce graphique, le Tableau 37 récapitule 

l’influence de chaque paramètre de cuisson étudié sur chacune des propriétés de finition 

considérée. Nous y avons rajouté une colonne supplémentaire dédiée au taux de conversion de 

la poudre. Un signe + signifie qu’une augmentation du niveau du facteur de cuisson améliore 

les caractéristiques concernées. 

CUISSON IR (ECOFIA) 
Caractéristique de la finition 

Adhérence Rayure Acétone Rugosité Taux de conversion 
A Epaisseur du feuil sec (µm) + (2,32) --- (12,12) (0) + (2 ,8) ++++ 
B Vitesse d’avance (m/min) (0,93) -- (7,22) - (2,98) (0,25) - - - - - 
C Puissance lampe IR1 (%) ++ (9,03) ++++ (21,65) ++ (9,8) ++++ (19,17) +++++ 
D Température IR1 (°C) - (2,08) ++ (12,41) (0,43) +++ (12,36) - - - - - 
E Puissance ventilation IR (%) - (1,85) - (1,15) - (3,45) + (4,73) ++++ 
F Nombre de fours IR + (2,55) ++ (12,41) ++ (5,11) ++ (5,18) +++++ 
G Puissance refroidissement (%) - (2,08) ++ (10,97) (0,43) ++ (7,63) - - - - - 

Tableau 37: Résumé de l'influence des paramètres de cuisson IR sur la qualité de finition 

C’est surtout la puissance des lampes IR et le nombre de fours IR en fonctionnement qui 

semblent avoir le plus d’influence sur l’ensemble des caractéristiques de la finition cuite. Une 

augmentation générale de ces 2 facteurs apporte une amélioration de toutes les caractéristiques 

de la finition. Les autres paramètres ont une influence, un peu plus faible, et n’ont pas les 

Résistance 
à la rayure 

Résistance à 
l'acétone 
(cotation) 

Rugosité 
du feuil 

Adhérence par 
quadrillage 
(cotation) 
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mêmes priorités selon la caractéristique considérée. On peut citer par exemple la température 

dans les fours IR ainsi que la puissance de refroidissement. Une augmentation de la 

température améliore aussi la qualité de la finition sauf en termes d’adhérence au substrat, mais 

cela n’est pas critique puisque ce facteur n’a qu’une faible influence sur cette caractéristique. 

Par ailleurs, l’épaisseur de feuil qui a une forte influence sur les variations de la 

résistance à la rayure des finitions, n’a une influence que très moyenne sur l’adhérence du feuil 

et la rugosité de surface et n’a pas d’influence sur la résistance à l’acétone. L’augmentation de 

l’épaisseur du feuil entraîne une diminution des cotations des caractéristiques, soit une 

amélioration de l’adhérence, une détérioration de la résistance à la rayure et une amélioration 

de l’état de surface de la finition. 

Remarque : La méthode de calcul des taux de conversion en FTIR (cf. Annexe T5) est 

imparfaite car elle conduit parfois à des taux de conversion négatifs. C’est pourquoi il faut 

considérer les tendances du tableau avec précaution et prendre en compte davantage celles des 

autres caractéristiques du feuil. 

D’après une observation générale à l’œil nu de l’ensemble des échantillons, nous 

constatons que cette poudre 700LB donne un aspect relativement grainé à la finition. Cette 

constatation est vérifiée par l’analyse cartographique des différents essais, dont certains sont 

représentés sur la Figure 42. 

 
Figure 42: Cartographie de quelques échantillons de la finition poudre 700LB vert 674 

L’analyse des surfaces par cartographie et celle des profils de rugosité (cf. Annexe T6) 

confirment le fait que la finition poudre 700LB a une rugosité élevée. Les grains ou 

agglomérations de grains semblent avoir une taille approximative moyenne d’au moins 200 

µm. Pour l’étude suivante, seul le paramètre de rugosité Ra a été pris en compte car il s’avère 

que l’ensemble des paramètres de rugosité évoluent de la même façon et que l’influence des 

paramètres de cuisson est identique sur chacun d’eux. 
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• Estimation des niveaux de facteurs les plus influents : 

Le criblage de ces essais disponible dans le logiciel de résolution nous permet d’estimer 

le rapport t de Lenth des facteurs nominaux étendus à tous les niveaux. Ces résultats sont 

donnés dans l’Annexe T7. 

 

A : Epaisseur du feuil sec (µm) E : Puissance ventilation IR (%) 
B : Vitesse d’avance (m/min) F : Nombre de fours IR 
C : Puissance lampe IR1 (%) G : Puissance refroidissement (%) 
D : Température IR1 (°C)   

Figure 43: Estimation des coefficients codés pour chaque paramètre de cuisson IR et chaque modalité 

Adhérence de feuil sec au substrat : 

La Figure 43 indique que c’est lorsque la puissance de la lampe du four IR 1 est au 

niveau 3 que la résistance à l’arrachement est la plus élevée en moyenne (cotation de l’essai 

proche de 1). Il faut donc privilégier une forte puissance des lampes, au moins égale à 60% de 

la puissance maximale pour le premier four pour que la résistance à l’arrachement soit la plus 

élevée possible. 

Les autres paramètres ont beaucoup moins d’influence sur cette caractéristique 

mécanique de la finition. Cependant, nous pouvons voir que l’adhérence du feuil est meilleure 

lorsque 4 fours sont en fonctionnement (passage du niveau 2 au niveau 3). Par ailleurs, il 

semble que la vitesse d’avance des pièces dans la zone IR soit optimale quand elle est réglée à 

80% de la vitesse maximale, soit 1,6 m/s (niveau 2). La température dans les fours IR doit se 

trouver autour de 65°C (niveau 1) pour obtenir une résistance à l’arrachement de la finition la 

plus importante possible. 
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Nous pouvons donc dire qu’une cuisson importante (nombreux fours IR en 

fonctionnement, puissance des lampes importante, faible ventilation dans les compartiments 

pour préserver une ambiance la plus chaude possible, vitesse de convoyage assez faible, …) est 

favorable à une bonne résistance à l’arrachement. 

Résistance à la rayure de la finition : 

La résistance à la rayure est très fortement diminuée lorsque la puissance des lampes 

passe des niveaux 2 ou 3 au niveau 1. La puissance optimale pour les lampes IR doit donc être 

au moins de 50% de la puissance maximale. La température dans les fours IR doit être la plus 

élevée possible, soit d’au moins 75°C, pour obtenir une résistance à la rayure la plus forte 

possible. Aussi, un nombre de 4 fours en fonctionnement semble être la meilleure solution afin 

d’avoir une résistance à la rayure du feuil convenable. 

Par ailleurs, plus l’épaisseur de finition augmente, plus la résistance à la rayure diminue. 

Ceci est dû au fait qu’une peinture épaisse a tendance à être plus molle qu’une couche fine et 

que la finition est sans doute moins bien polymérisée en profondeur lorsqu’elle est épaisse. 

Une vitesse d’avance qui augmente tend à baisser la résistance à la rayure. En effet, plus 

la vitesse d’avance est grande, moins la pièce est cuite. Il vaut donc mieux que la vitesse soit la 

plus faible possible, soit 1,2 m/s. Un réglage des ventilateurs de refroidissement à 80% de leur 

vitesse maximale (niveau 2) est propice à améliorer la résistance à la rayure. 

Finalement, une bonne résistance à la rayure de la finition, en plus d’être reliée à la 

nature chimique de la résine, résulte d’une bonne cuisson (puissance et temps adaptés, d’autant 

plus si le feuil est épais. 

Résistance de la finition vis-à-vis de l’acétone : 

Encore une fois, plus la puissance des lampes IR et le nombre de fours IR en 

fonctionnement sont élevés, plus la résistance à l’acétone de la finition est améliorée. Il faut 

préconiser 4 fours avec des puissances de lampes au moins égale à 60% pour obtenir une 

résistance importante. 

En outre, il ne faut pas que la ventilation au sein des fours IR soit trop élevée, soit proche 

de 40%, afin de garder une ambiance la plus chaude possible, sans pour autant que les fours ne 

chauffent de trop. De plus, il faut que la vitesse d’avance dans le compartiment IR soit assez 

lente, proche de 1,4 m/min pour que la finition fonde et polymérise en totalité. 
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Etat de surface et rugosité du feuil sec : 

Le graphique relatif à la rugosité de surface de la finition indique que c’est lorsque la 

puissance de la lampe du four IR 1 est au niveau 3 que l’état de surface est le meilleur. Il faut 

donc privilégier une forte puissance des lampes, au moins égale à 60% de la puissance 

maximale. Par ailleurs, comme pour les autres caractéristiques, la mise en fonctionnement de 4 

fours IR permet d’atteindre une rugosité faible. La température au sein des fours IR doit se 

trouver aux environs de 75°C pour augmenter encore plus cette qualité. 

De même, il semblerait qu’une puissance de ventilation dans la zone IR et dans la zone 

de refroidissement des pièces assez élevée et fixée autour de 80% de la puissance maximale 

soit bénéfique au tendu du feuil. 

Taux de conversion de la résine : 

Le taux de conversion est meilleur lorsque la puissance des lampes IR est réglée au 

moins à 60% de leur puissance maximale (niveau 3). Ceci confirme les conclusions établies 

précédemment. Nous préconisons une puissance de lampe qui s’échelonne entre 60 et 50% 

(fours 1 à 4) de leur puissance maximale. Toutefois, il semblerait que l’augmentation de la 

température dans les fours IR ne soit pas souhaitable, surtout au dessus de 70°C. Aussi, plus la 

puissance de la ventilation dans le four IR augmente, plus le taux de conversion augmente, ce 

qui montrerait qu’une ventilation par de l’air chaud suffisamment importante est profitable à la 

réticulation de la résine (≥80%). De manière logique, un nombre croissant de fours IR en 

fonctionnement augmente le taux de polymérisation de la résine et cela, de manière constante 

entre 2 et 4 fours. 

Une augmentation de l’épaisseur du feuil fait normalement diminuer le taux de 

conversion des groupements époxydes car plus le feuil est épais, plus l’énergie nécessaire à sa 

cuisson doit être importante. Or, de façon un peu surprenante, la modélisation statistique 

indique que le taux de conversion est meilleur lorsque la quantité de poudre est augmentée 

(niveau 3). 

Par ailleurs, il semble que la puissance de refroidissement a un effet négatif sur le taux de 

conversion. Cela laisse donc à penser que la résine continuearit à polymériser après son 

passage dans la zone IR et qu’il faille donc conserver une ambiance chaude le plus longtemps 

possible. 
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• Optimisation du procédé de cuisson IR à Ecofia : 

Optimisation pour chaque caractéristique du feuil : 

Le Tableau 38 résume l’ensemble des niveaux de facteurs les plus adéquats pour 

l’optimisation de chacune des propriétés de la finition une à une (cf. Annexe T8). 

Paramètres de cuisson IR 
(ECOFIA) 

Caractéristique de la finition 
Adhérence Rayure Acétone Taux de conversion Rugosité 

Epaisseur du feuil sec (µm) A3= 160 A1= 100 A2= 130 A3= 160 A2= 130 
Vitesse d’avance (m/min) B2= 1,6 B1= 1,2 B1-B2= 1,4 B1= 1,2 B2= 1,6 
Puissance lampe IR 1 (%) C3= 60 C3= 60 C3= 60 C2= 50 C3= 60 

Température IR1 (°C) D1= 65 D3= 75 D1= 65 D1= 65 D3= 75 
Puissance ventilation IR (%) E1= 40 E1= 40 E1= 40 E3= 80 E3= 80 

Nombre de fours IR F3= 4 F3= 4 F3= 4 F3= 4 F3= 4 
Puissance ventilation refroid. (%) G1-G2= 70 G2= 80 G1-G2= 70 G1= 60 G2= 80 

Tableau 38: Niveaux de facteurs optimaux pour les caractéristiques de finition optimales 

Pour les poudres à fusion et polymérisation IR, contrairement à ce que nous verrons pour 

la technologie à polymérisation UV, il semble qu’il faille paramétrer les fours de telle sorte que 

la puissance des lampes soit forte à 65% (soit 19,5 kW.m² de puissance en moyenne) pour les 2 

premiers fours IR et à 55% (puissance par four de 10 kW.m²) pour les 2 derniers fours IR, avec 

une température de 70°C, et 50% de ventilation seulement. 

Par ailleurs, la période de cuisson doit être plutôt longue (vitesse d’avance plutôt faible 

égale à 1,4 m/min environ). Toutefois, nous avons pu observer qu’à de fortes puissances de 

lampes (60-70%), le bois et la poudre commencent à brûler au niveau du troisième et quatrième 

four (observation d’un dégagement de fumée accompagné par une forte odeur) pour de telles 

vitesses. Une observation à la loupe binoculaire montre un début de combustion de la finition 

(Figure 44). 

 
Figure 44: Peinture LB700 vert 674 en sur-cuisson 

Aussi, nous avons pu mettre en évidence, grâce à un suivi thermique en surface d’une 

éprouvette avec le matériel d’acquisition DataPack et le logiciel d’analyse EasyPack, que la 

température maximale atteinte était bien trop élevée (environ 240°C), alors qu’elle était 

raisonnable lorsque la vitesse d’acheminement des pièces était de 2 m/min (environ 180°C) (cf. 

Annexe T9). Il est très important que le substrat ne soit pas chauffé au-delà de 200°C pendant 

une période trop longue car la thermo-dégradation des hémicelluloses et des lignines peut 
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entraîner une baisse de la qualité mécanique des panneaux. En particulier les matériaux à base 

d’essences feuillues sont moins stables à la chaleur que ceux à base de bois de résineux car ils 

contiennent plus de xylanes fortement acétylés dans leurs hémicelluloses. En effet, la cinétique 

de la thermo-dégradation est directement liée à la quantité d’acide acétique formé par la 

dégradation de ces molécules [137], [138]. Les composés volatils ainsi créés peuvent alors être à 

l’origine d’un bullage de la finition. 

Par ailleurs, l’adhérence de la finition au substrat peut également être détériorée par une 

trop forte montée en température. La rugosité du subjectile affecte de manière positive 

l’adhérence mécanique des deux surfaces car elle augmente l’aire de contact totale entre le bois 

et le polymère. Une étude réalisée sur une espèce de pin noir traité thermiquement a ainsi 

montré que la rugosité de surface était diminuée par l’augmentation de la température et du 

temps de traitement. Cela pourrait donc expliquer en partie la faible adhérence entre la finition 

et le substrat en cas de surchauffe [139]. Cette diminution de propriétés mécaniques a d’ailleurs 

été montrée pour d’autres essences de bois mais on peut également rappeler l’effet de la hausse 

de température sur la baisse de la mouillabilité du substrat pour expliquer une possible baisse 

d’adhérence du feuil dans ce cas là [140]. 

Il est cependant nécessaire de faire fonctionner les 3 ou 4 fours IR mis à disposition pour 

que les étapes de fusion et de polymérisation soient bien terminées avant que les pièces 

refroidissent. Un refroidissement plutôt progressif est souhaitable (ventilation inférieure ou 

égale à 80% de la puissance maximale des turbines, soit un renouvellement d’air maximal de 

4544 m3/h). 

Remarque : C’est la puissance des lampes IR qui semble être le paramètre le plus influent 

sur le taux de cuisson et donc la résistance de la finition. De plus, comme les résultats en 

termes de résistance physique et chimique ont été médiocres, nous avons pensé qu’il était 

nécessaire d’augmenter ce paramètre. Pour des raisons techniques, il n’est pas possible 

d’augmenter les puissances au-delà de 70-75% de la puissance maximale. Toutefois, en ôtant 

les plaques de céramique qui séparent les lampes IR des pièces poudrées, on peut gagner en 

puissance et aboutir à des courbes de températures modifiées (cf. Annexe T10). Les résultats 

présentés dans la suite du chapitre sont obtenus avec des essais sans vitre céramique. 

Prévision des paramètres pour maximiser la désirabilité : 

La fonction « profileur de prévision » nous a permis d’établir l’ensemble de la 

combinatoire qui maximise la désirabilité. Nous souhaitons donc maximiser la résistance à la 

rayure, à l’acétone et le taux de conversion de la finition, mais nous voulons minimiser la 
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cotation de l’adhérence et la valeur de Ra, en considérant que toutes les caractéristiques de la 

finition sont d’égale importance. 

Le logiciel donne alors la combinatoire des paramètres de cuisson IR qui optimise la 

réponse globale, soit la qualité de la finition. Les résultats obtenus sont résumés dans le 

Tableau 39 et le compte-rendu du logiciel est en Annexe T8. Cette combinaison de facteurs 

permet d’obtenir une désirabilité de 0,83 ce qui est très acceptable. 

 Facteur de cuisson (ECOFIA) Niveau 
 Vitesse d’avance B2= 1,6 m/min 

Fours IR 

Puissance lampe IR 1 C3= 60 % 
Puissance lampe IR 2 C3= 55 % 
Puissance lampe IR 3 C3= 50 % 
Puissance lampe IR 4 C3= 50 % 

Température IR D3= 75 °C 
Puissance ventilation IR E1= 40 % 

Nombre de fours IR F3= 4 
Tunnel de refroidissement Puissance refroidissement G2= 80 % 

Tableau 39: Les valeurs optimales de cuisson de la poudre 700LB vert 674 grainé 

IV.3.2 Cuisson d’une poudre IR+UV dans le domaine industriel 

Les résultats des essais de cuisson IR+UV chez Ecofia sont donnés en Annexes U1, U2, 

U3, U4, U5 et U6. 

• Influence des paramètres de cuisson d’une poudre UV sur la qualité du feuil : 

Les résultats du criblage sont en Annexe U7. La Figure 45 donne le rapport t de Lenth 

qui représente l’influence des paramètres sur la réponse. Pour mémoire, si ce rapport est 

supérieur à 1,70, le paramètre a une influence sur la réponse. 
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Figure 45: Influence des paramètres de cuisson IR+UV sur les caractéristiques du feuil 

Le Tableau 40 présenté à la page suivante récapitule l’influence de chaque paramètre de 

cuisson étudié sur chacune des propriétés de la finition à polymérisation UV. 

Résistance à 
l'acétone 
(cotation) 

Rugosité 
du feuil 

Résistance 
à la rayure Adhérence par 

quadrillage 
(cotation) 
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CUISSON IR +UV (ECOFIA) 
Caractéristique de la finition 

Adhérence Rayure Acétone Rugosité Taux de conversion 
A Nombre de robots UV + (2,54) ++ (8,47) (1,05) + (4,27) ++++ 
B Epaisseur de feuil sec (µm) ++ (10) ++++ (20,57) +++ (17,26) ++ (9,43) - - - - 
C Programme IR - (3,05) (1,21) + (2,1) + (1,72) - - - - 
D Vitesse de balayage robots UV (%) (1,53) -- (8,77) - (3,15) -- (5,37) ++++ 
E Puissance extraction UV (%) (0,17) - (3,02) - (3,15) (0,77) - - - - 
F Vitesse d’avance UV (m/min) - (2,88) (1,51) (1,05) - (3,7) - - - - 
G Puissance ventilation refroidissement (%) - (2,54) -- (6,35) - (2,1) (0,11) - - - - 

Tableau 40: Résumé de l'influence des paramètres de cuisson IR+UV sur la qualité de finition 

Il ressort que l’épaisseur de la finition a une forte influence sur l’ensemble des 

caractéristiques finales du feuil étudiées. Son augmentation a un impact positif sur toutes les 

propriétés de la finition. Le nombre de robots UV en fonctionnement sur la ligne de cuisson 

ainsi que leur vitesse de balayage jouent également un rôle important dans l’évolution de la 

qualité de finition. Nous remarquons que plus le nombre de robots augmente, plus les 

propriétés de la finition sont bonnes. Ceci semble normal, dans le cas d’une poudre qui 

polymérise sous rayonnement UV, que la qualité finale soit meilleure lorsque le rayonnement 

est plus intense. Par ailleurs, lorsque la vitesse de balayage des robots UV augmente, toutes les 

propriétés de finition sont abaissées. Ceci pourrait montrer qu’il faut ajuster la vitesse d’avance 

de la pièce en fonction de la vitesse de balayage des robots UV pour que le rayonnement soit 

optimal (modèle oscillatoire). Cela indiquerait, de plus, qu’il existe vraisemblablement un seuil 

de rayonnement au-delà duquel les caractéristiques de la finition sont dégradées. 

Nous remarquons que le choix des paramètres dans la zone de fusion IR n’a pas une très 

grande influence. Ceci nous pousse à penser que pour une telle poudre UV, il suffit d’atteindre 

la fusion pour obtenir une qualité de finition convenable. Il est vrai que la zone de fusion sert à 

« étaler » la finition sur l’ensemble du substrat, mais c’est véritablement la polymérisation de la 

résine qui régit ses propriétés définitives. 

Par ailleurs, on remarque que la puissance de ventilation des extracteurs UV n’a 

d’influence que sur les résistances à la rayure et à l’acétone et que son augmentation leur est 

défavorable. En ce qui concerne la vitesse d’avance dans la zone UV, nous voyons que son 

augmentation provoque généralement une diminution de la qualité de la finition (diminution de 

l’adhérence du feuil, de sa résistance à l’acétone et augmentation de la rugosité de surface). 

Ceci est un résultat tout à fait logique : si la pièce passe trop rapidement dans la zone de 

rayonnement, alors elle ne sera pas suffisamment polymérisée. 

En outre, même si les puissances de ventilation dans le tunnel UV et dans la zone de 

refroidissement n’ont pas une forte influence sur la qualité finale de finition, nous pouvons 

cependant noter qu’une ventilation forte tend à abaisser les caractéristiques du feuil. 
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Le calcul des taux de conversion de la résine est disponible en Annexe U5. Comme 

précédemment, l’exploitation sur logiciel indique que tous les facteurs de cuisson IR+UV sont 

très influents sur le taux de conversion de la finition et qu’une augmentation de leur valeur fait 

généralement diminuer le taux de conversion (sauf le nombre et la vitesse de balayage des 

robots UV). C’est un résultat normal. Il apparaît logique que pour une poudre à polymérisation 

UV, une augmentation de l’épaisseur du feuil soit une entrave à une bonne polymérisation du 

feuil et qu’au contraire une augmentation du rayonnement l’augmente. 

Remarque : Nous avons aussi réalisé une analyse en RMN du solide ou RMN 13C pour 

déterminer d’une autre manière le taux de conversion d’une formulation poudre UV 

commerciale (cf. Annexe V). Cependant, même avec une formulation qui semble relativement 

simple, la détermination de la conversion ne semble pas envisageable selon cette méthode car 

les interprétations des spectres restent difficiles. 

La poudre 340UV blanc 657 grainé (JA 37977FU) est traitée en deux étapes 

consécutives : la fusion puis la photopolymérisation. Cette technologie permet d’obtenir un 

film fondu homogène avant l’étape de réticulation. Le film résultant est ainsi plus lisse qu’une 

finition à cuisson thermique, comme le montre la Figure 46. L’ensemble des résultats de 

cartographie et des profils de rugosité de surface sont présentés en Annexe U6. 

 
Figure 46: Cartographie de quelques échantillons couverts de la finition poudre 340UV blanc 657 

• Estimation des niveaux de facteurs les plus influents : 

Le compte-rendu de l’ajustement par JMP® est donné dans l’Annexe U8. 

Adhérence du feuil sec au substrat : 

D’après la Figure 47, le nombre de robots UV est un facteur relativement influent sur la 

résistance à l’arrachement d’une telle finition donc sur sa cuisson. La meilleure résistance à 

l’arrachement (cotation de l’adhérence entre 2,70 et 2,80) est obtenue avec 3 robots UV en 

fonctionnement. En dessous, la finition ne semble pas suffisamment polymérisée pour être 

résistante vis-à-vis de l’arrachement (cotation du test de 3,30 en moyenne). Nous voyons 



CHAPITRE 1 : ETUDE DU PROCEDE 

106 
 

également que plus la modalité du programme de fusion IR est élevée, plus la résistance à 

l’arrachement de la peinture est réduite. Pour mémoire, dans cet essai, la cotation évolue de 

manière inverse au rapport t de Lenth. Aussi, il n’est pas nécessaire de mettre en marche 

l’ensemble des fours IR. Il suffit d’appliquer le programme de cuisson IR n°2, c'est-à-dire avec 

une puissance des lampes aux alentours de 25-40% de la puissance maximale et une 

température à l’intérieur des fours de 65°C, pour que la fusion de la poudre soit telle que la 

finition polymérise correctement pour résister suffisamment aux contraintes mécaniques. 

La ventilation des extracteurs contenus dans la zone UV n’a pas beaucoup d’influence 

sur l’adhérence de la finition, mais par souci d’économie d’énergie, nous pouvons préconiser la 

limite inférieure de puissance de ventilation, soit 60% de la valeur maximale (pas en dessous 

sinon le dégagement de l’ozone ne se fait pas correctement). La ventilation assurée par les 

turbines présentes dans le tunnel de refroidissement des pièces peut avoir une certaine 

influence dans le sens où plus la puissance de ventilation est élevée, plus le refroidissement est 

rapide et plus la résistance à l’arrachement diminue. Même si cette influence paraît minime, il 

faut privilégier un refroidissement plutôt lent et progressif avec une puissance des ventilateurs 

de 60%. Comme nous l’attendions, la vitesse optimale du convoyeur est inférieure à 2 m/min. 

Il semble qu’une vitesse d’environ 1,6 m/s soit la plus adéquate pour cuire au mieux ce type de 

finition. 

Résistance à la rayure de la finition : 

Pour ce genre de poudre, il semble qu’il soit absolument nécessaire de mettre en marche 

les 4 robots UV pour aboutir à la finition la plus résistante à la rayure. Nous pouvons alors 

penser que c’est un taux de polymérisation élevé qui permet de donner au feuil la 

caractéristique de résistance à la rayure. En revanche, il s’avère que plus la modalité du 

programme de fusion IR est faible, meilleure est la résistance à la rayure (programme de fusion 

IR n°1 : 2 fours en fonctionnement avec une puissance de lampes comprise entre 25 et 40% et 

une température de 65°C). Une fusion douce de la poudre semble améliorer la dureté du feuil et 

éviter un bullage lors d’une sur-cuisson. La vitesse de balayage du rayonnement UV doit aussi 

rester suffisamment lente (autour de 40% de la vitesse maximale des robots) pour que la 

résistance à la rayure soit maximale. 

Nous voyons qu’il est nécessaire de maintenir une ventilation dans le tunnel UV 

médiane, de l’ordre de 80% de la puissance maximale. Une meilleure évacuation de l’ozone et 

un léger refroidissement de l’ambiance améliorerait donc cette propriété. Par ailleurs, le 
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graphique indique que la vitesse du convoyeur dans la zone UV doit être fixée à la valeur 

médiane de 1,6 m/min pour avoir une bonne résistance à la rayure. 

 
A : Nombre de robots UV E : Puissance extraction UV (%) 
B : Epaisseur de feuil sec (µm) F : Vitesse d’avance UV (m/min) 
C : Programme IR G : Puissance ventilation refroidissement (%) 
D : Vitesse de balayage robots UV (%)   

Figure 47: Estimation des coefficients codés pour chaque paramètre de cuisson IR+UV et ses modalités 

Résistance vis-à-vis de l’acétone de la finition : 

Comme pour la résistance à la rayure, la résistance à l’acétone est meilleure lorsque 

l’ensemble des 4 robots UV fonctionnent, même si ce paramètre n’est pas le plus influent pour 

cette propriété. En ce qui concerne l’étape de fusion de la poudre, il s’avère que le programme 

IR n°3 (puissance des lampes entre 50 et 60%, température ambiante de 75°C et ventilation de 

80%) est le plus propice à l’obtention d’une meilleure résistance vis-à-vis de l’acétone. 

La ventilation dans le tunnel UV, la vitesse de balayage des robots UV ainsi que la 

ventilation dans le tunnel de refroidissement doivent être réglées sur leur niveau le plus faible 

pour obtenir une bonne résistance à l’acétone, soit une ventilation minimale de 60% pour les 

extracteurs du compartiment UV, une vitesse de balayage à 40% de la vitesse maximale et une 

ventilation du tunnel de refroidissement à 60% de sa puissance maximale. En travaillant avec 

une vitesse de convoyage proche de 1,6 m/min, le rayonnement UV apporté à la pièce est 

suffisant et la chaleur ambiante permet un durcissement correct de la finition. 
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Etat de surface et rugosité du feuil sec : 

Le graphique relatif à la rugosité de surface (à travers le seul paramètre Ra) de la finition 

indique que c’est lorsque la puissance de la lampe du four IR 1 est au niveau 3 que l’état de 

surface est le meilleur. Il faut donc privilégier une forte puissance des lampes, comprise entre 

50 et 60% de la puissance maximale pour que la poudre fonde bien et s’étale correctement sur 

toute la surface. De plus, comme pour les autres caractéristiques, la mise en fonctionnement 

des 4 robots UV permet d’atteindre une rugosité faible. De même, il faut que la vitesse de 

balayage de ces robots soit assez faible (autour de 40% de leur vitesse maximale) et que la 

pièce poudrée circule très lentement (1,2m/min) pour recevoir un maximum de rayonnement. 

Taux de conversion de la résine : 

Nous pouvons voir que plus le nombre de robots augmente, plus le taux de 

polymérisation a tendance à augmenter. Cependant, il n’y a pas beaucoup de différence entre 3 

et 4 robots UV. Nous pouvons donc penser que le taux de conversion est suffisant avec 3 

robots qui irradient la surface, le 4ème ne modifiant plus le réseau chimiquement, mais plutôt 

physiquement pour améliorer les propriétés de la finition. De plus, le fonctionnement de 

seulement 3 robots UV est compensé par la vitesse de balayage qui est plutôt rapide et fixée 

autour de 60% de la vitesse maximale. 

Le graphique montre également qu’il n’est pas nécessaire d’apporter une grande quantité 

de chaleur à la poudre durant sa fusion pour que son taux de conversion soit élevé. Le 

programme de cuisson IR n°1 est donc suffisant. 

Il semble que la vitesse du convoyeur de la ligne de finition influe fortement sur le taux 

de conversion d’une telle finition. De manière évidente par la lecture du graphique, nous 

pouvons voir que le taux de conversion est meilleur (60 à 90%) lorsque la vitesse est faible, 

soit 1,2 et 1,6 m/min, alors qu’elle chute pour des vitesses plus élevées (2 m/min). Plus la pièce 

à peindre circule lentement dans les éléments de polymérisation, mieux elle polymérise. Aussi, 

la ventilation du tunnel UV doit être la plus faible possible (60%) pour garantir un meilleur 

taux de réticulation de la résine. Par contre, la puissance de ventilation dans le tunnel de 

refroidissement doit être, semble-t-il de 100% de sa puissance maximale. 

En ce qui concerne l’épaisseur de feuil sec, les résultats indiquent que c’est à plus faible 

épaisseur que le meilleur taux de réticulation est obtenu. Ceci semble logique puisque la 

poudre étant opaque, les particules de finition les plus profondes reçoivent moins d’énergie 

pour polymériser que celles situées en surface. C’est pour cette raison qu’il est important 



CHAPITRE 1 : ETUDE DU PROCEDE 

109 
 

d’irradier les finitions opaques avec des longueurs d’ondes plus grandes que celles employées 

pour la polymérisation des vernis. 

• Optimisation de la cuisson IR+UV Ecofia : 

Cuisson optimale pour chaque caractéristique du feuil : 

Le Tableau 41 rassemble les niveaux de facteurs optimaux pour l’obtention des 

meilleures caractéristiques de la finition (par lecture de la Figure 47). 

Paramètres de cuisson IR+UV 
(ECOFIA) 

Caractéristique de la finition 
Adhérence Rayure Acétone Taux de conversion Rugosité 

Nombre de robots UV A2= 3 A1= 4 A1= 4 A1-A2= 3-4 A1= 4 
Epaisseur de feuil sec (µm) B3= 160 B2= 130 B2= 130 B1= 100 B2= 130 

Programme IR C1= 1 C1= 1 C3= 3 C1= 1 C3= 3 
Vitesse de balayage robots UV (%) D1= 40 D1= 40 D1= 40 D3= 60 D1= 40 

Puissance extraction UV (%) E1= 60 E2= 80 E1= 60 E1= 60 E1-E2= 70 
Vitesse d’avance UV (m/min) F2= 1,6 F2= 1,6 F2= 1,6 F2= 1,6 F1= 1,2 

Puissance ventilation refroidissement (%) G1 = 60 G1= 60 G1 = 60 G3= 100 G1= 60 

Tableau 41: Niveaux de facteurs de cuisson IR+UV optimaux pour les propriétés de finition optimales 

Ce qui paraît le plus important pour la cuisson de la poudre à polymérisation UV, c’est le 

niveau de fusion de la poudre. Il doit être suffisant pour que le tendu de la surface soit bon et 

que la résine puisse correctement polymériser, mais sans être trop élevé pour que la résine ne 

brûle pas ni ne dégaze. Il faut donc préconiser une puissance de lampes IR moyenne (entre 25 

et 40% de la puissance maximale, soit 0,8 à 1kW pour chaque lampe verticale et 1,6 à 2kW 

pour les lampes horizontales) sur seulement 2 voire 3 fours si la vitesse d’avance est lente 

(inférieure à 1,6 m/min), soit une puissance de rayonnement totale de 6 kW/m² environ par 

four. 

Nous avons pu remarquer au cours des expériences que certaines finitions n’étaient pas 

fondues (ni polymérisées) lorsque le taux de rayonnement IR était trop insuffisant (20 à 30% 

de la puissance maximale des lampes avec seulement 2 fours IR en fonctionnement). La Figure 

48 montre clairement que la poudre n’a pas pu fondre par manque d’apport de chaleur et 

qu’elle n’adhère pas au substrat qui reste visible. 

 
Figure 48: Poudre 340UV blanc 657 en sous cuisson 
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De plus, il semble que le taux de rayonnement UV soit primordial pour la bonne 

polymérisation de la finition. L’allumage de l’ensemble des 4 robots UV (soit 1,68 kW.cm-1) 

est conseillé pour éclairer au maximum la finition car de toute façon, une surexposition ne 

détériore pas la finition. 

Prévision des paramètres pour maximiser la désirabilité : 

Pour maximiser de manière égale la résistance à la rayure, à l’acétone et le taux de 

conversion de la finition, tout en minimisant la cotation de l’adhérence, et la valeur de Ra, le 

logiciel donne alors la combinatoire des paramètres de cuisson IR+UV décrite dans le Tableau 

42 (compte-rendu du logiciel est Annexe U9). Nous obtenons alors une désirabilité de 0,83. 

 Paramètres de cuisson (ECOFIA) Niveau 

Fours IR 

Vitesse d’avance IR C1= 1,2 m/min 
Puissance lampe IR 1 C1= 35 % 
Puissance lampe IR 2 C1= 30 % 
Puissance lampe IR 3 C1= 25 % 
Puissance lampe IR 4 C1= 25 % 

Température IR C1= 65 °C 
Puissance ventilation IR C1= 40 % 

Nombre de fours IR C1= 2-3 

Tunnel UV 

Nombre de robots UV A1= 4 
Vitesse de balayage robots UV D1= 40 % 

Puissance extraction UV E1= 60 % 
Vitesse d’avance UV F1= 1,2 m/min 

Tunnel de refroidissement Puissance ventilation refroidissement G1= 60 % 

Tableau 42: Les valeurs optimales de cuisson IR+UV de la poudre 340UV blanc 657 

Une étude semblable (basée sur la même méthodologie) a été réalisée avec l’installation 

Giardina, située au CrittBois pour connaître l’influence d’autres paramètres de cuisson IR (cf. 

ensemble de l’Annexe W) et IR+UV (cf. ensemble de l’Annexe X) et optimiser la qualité de 

finition. Le lecteur peut consulter les annexes associées en fin de manuscrit. 

IV.3.3 Application des paramètres de cuisson optimaux à d’autres poudres 

Les combinaisons de facteurs de cuisson déterminés précédemment sont adaptées aux 

poudres de référence (700LB vert 674 et 340UV blanc 657). Nous souhaitons savoir si d’autres 

poudres opaques des séries 700LB (hybride époxy-polyester), 100LB (pur époxy), 340UV 

(polyester insaturé) et 640UV (uréthane acrylates/polyester insaturé cristallin) se comportent de 

la même manière. Nous les avons appliquées sur le MDF dense dans des conditions nécessaires 

à l’obtention d’une épaisseur de feuil proche de 100 µm. 

Nous avons ensuite caractérisé les principales propriétés du feuil comme précédemment 

pour évaluer la qualité de finition. 



CHAPITRE 1 : ETUDE DU PROCEDE 

111 
 

• Résultats généraux sur les propriétés des finitions : 

Tous les résultats sont groupés dans les Annexes T11, U10, W10 et X10. La Figure 49 

récapitule les résultats pour la résistance à la rayure, l’adhérence et la résistance à l’acétone des 

différentes finitions testées. La Figure 50 présente les résultats des taux de conversion. 

    
Figure 49: Histogrammes comparatifs de la qualité de finition suivant la nature de la résine et la 

couleur de la poudre 

    
Figure 50: Histogramme comparatif des taux de réticulation des poudres 

• Analyse des résultats des tests de finition : 

Poudres à cuisson IR : 

L’histogramme concernant la cuisson IR indique que les tests d’adhérence sont assez 

satisfaisants en général pour l’ensemble des poudres testées car la cotation est toujours proche 
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de 1 et ne dépasse jamais 2. La moins bonne adhérence au substrat est obtenue pour le vernis 

100LB. En revanche, la résistance à la rayure reste assez faible pour toutes, puisqu’on ne 

dépasse que rarement la force de 1N avant que la finition ne soit rayée. Cette faiblesse semble 

donc une caractéristique à améliorer dans toutes les formulations (surtout les poudres à base 

d’epoxys purs), quel que soit le colori. Par ailleurs, la résistance à l’acétone est convenable 

(cotation des essais entre 3 et 4 généralement), avec une moins bonne résistance pour le violet 

et le bleu (700LB). D’après ce résultat, il semblerait aussi que les résines 100LB résistent 

mieux à ce solvant que les résines 700LB. 

Concernant les taux de conversion, nous avons pu voir que la réticulation des poudres 

comme le jaune, le gris et le violet était faible (entre 30 et 50 %) par rapport à d’autres coloris. 

Aussi, nous pouvons dire que les taux de conversion des poudres 700LB est généralement 

moins élevé que celui des poudres 100LB. Cela confirme en partie les résultats obtenus en 

termes de résistance à l’acétone, précisés plus haut. Nous pouvons donc penser que les deux 

types de résines n’ont pas réagi de la même manière bien que recevant la même quantité de 

chaleur pour polymériser. Il semble donc que les poudres dont la résine est uniquement 

composée de fonctions époxydiques ne nécessitent pas autant de chaleur que les résines 

hybrides époxy-polyesters pour réticuler de manière identique. 

Poudres à cuisson IR+UV : 

Il semblerait que les poudres 340UV à base uniquement de polyester insaturé résistent un 

peu moins bien à l’acétone que les poudres 640UV à base d’uréthane acrylate/polyester 

insaturé cristallin (cotation pratiquement toujours comprise entre 3 et 4). 

De la même manière, nous observons que l’adhérence des feuils à base de résine 640UV 

est meilleure que celle des 340UV. Le vernis 640UV adhère vraiment beaucoup mieux au 

substrat que le vernis 340UV, là encore, vraisemblablement en raison de la différence de nature 

des résines mises en oeuvre. Lors du passage dans le four à lampes catalytiques, la fusion des 

poudres 640UV pourrait être plus importante que celle des 340UV, permettant alors une 

meilleure pénétration à la surface du substrat, d’où un ancrage mécanique accru. Cependant 

cette hypothèse mériterait confirmation par des essais supplémentaires. On peut également 

noter que c’est le blanc et l’ivoire qui adhèrent le mieux au MDF dans la catégorie des poudres 

340UV. 

De façon générale, les poudres 340UV semblent avoir une résistance à la rayure 

légèrement meilleure que celle des poudres 640UV. Cela peut être en partie dû au fait que ces 

dernières ont un aspect plus tendu et plus lisse, ce qui laisse davantage voir les traces de rayure 



CHAPITRE 1 : ETUDE DU PROCEDE 

113 
 

que les autres qui sont plus souvent moins lisses et peut-être plus souples en raison de leur 

nature chimique. Au sein des poudres 640UV, le blanc a la meilleure résistance à la rayure 

alors que le gris et le vernis ont des résultats moyens (mais plutôt bons par rapport à tous les 

essais effectués). 

Par ailleurs, l’histogramme de la Figure 50 montre encore une fois une certaine 

incohérence des résultats obtenus par la méthode FTIR car la valeur des taux de conversion ne 

semblent pas correspondre à la cotation obtenue pour le test de résistance à l’acétone. Même si 

d’un point de vue industriel, on a tendance à corréler résistance à l’acétone et taux de 

conversion, il faut s’intéresser davantage à la fonctionnalité de la résine (celle des 640UV étant 

plus importante que celle des 340UV). 

• Conclusion sur l’influence de la poudre sur la qualité de finition : 

Nous avons pu montrer que les résultats sont assez disparates d’une poudre à l’autre, 

surtout au niveau de la résistance à l’acétone pour les 2 technologies de cuisson. 

On remarque notamment que ce sont les poudres de couleurs claires qui ont la moins 

bonne résistance vis-à-vis de l’acétone (bleu clair, violet clair, jaune, ivoire, tilleul et blanc). 

Or, le test à l’acétone est représentatif du taux de conversion des résines. On peut alors penser 

que les couleurs contenant des pigments et colorants clairs nécessitent un niveau de cuisson 

plus élevé que celui des couleurs foncées (ces dernières réfléchissement moins et absorbent 

plus le rayonnement). Il est d’ailleurs connu que certains pigments, notamment ceux donnant 

les couleurs jaune et orange peuvent entrer en compétition avec les photoamorceurs lors de la 

polymérisation sous lumière UV. 

Il semble également que pour les poudres à polymérisation thermique, les résines à base 

d’époxy (100LB) sont généralement mieux réticulées que les résines hybrides époxy-polyester 

(700LB), sauf exception. De même, pour les poudres à polymérisation UV, les résines 

composées de molécules uréthanes-acrylates/polyesters (640UV) sont généralement plus 

réticulées que les résines à base de polyesters insaturés (340UV). 

V. CONCLUSION 

Les premiers travaux expérimentaux réalisés sur la ligne industrielle d’Ecofia ont permis 

d’étudier la quantité de poudre déposée sur 3 types de substrats (MDF conducteur, standard et 

dense) en fonction du débit de poudre, du débit d’air, de l’intensité du courant électrique, de la 

tension, de la distance des pistolets par rapport au substrat, de leur vitesse de balayage et du 

nombre de contre-électrodes. Les autres paramètres tels que l’étape de préchauffage, la vitesse 
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du convoyeur et le type de poudre (Interpon 700LB vert 674) étaient constants. Il a été montré 

que les facteurs les plus influents sont le nombre de contre-électrodes, le débit de poudre et la 

tension du courant électrique. Ce sont donc sur ces facteurs qu’il faut jouer en priorité pour 

contrôler le grammage de poudre. 

Cependant, l’étude réalisée de manière similaire sur l’installation de poudrage du 

CrittBois (non reportée ici, voir Annexe K) a permis de montrer qu’il s’agit toujours d’un 

processus complexe qui nécessite d’être ajusté selon le type d’installation, de ses contraintes 

propres ainsi que de la production (principe du sur-mesure). 

La relation grammage/épaisseur de feuil sec a ensuite été établie pour les 3 types de MDF 

et pour du panneau multiplis de bouleau, puis les paramètres de poudrage ont été optimisés 

avec la poudre de référence pour obtenir un film de finition sec de 100 µm (épaisseur de film 

généralement recommandée par les fabricants de finitions poudres). 

Les paramètres de poudrage optimisés avec la poudre de référence ont été testés avec 

différentes poudres. Nous avons montré que pour le MDF dense, le grammage était inférieur 

pour les poudres claires, alors qu’il était équivalent pour les couleurs foncées et plus élevé pour 

les vernis à polymérisation UV. Pour le multipli de bouleau, la poudre jaune n’a pas permis 

d’obtenir un grammage satisfaisant, contrairement aux autres systèmes pour lesquels le dépôt 

de poudre est équivalent voire plus élevé. 

Ces essais ont pu montrer les effets de la granulométrie de la poudre et de la porosité du 

substrat. Les poudres à cuisson thermique ont des tailles de particules plus importantes que 

celles des poudres à polymérisation UV (respectivement 40-50 et 30-40µm). Par ailleurs, nous 

avons pu observer une influence de la nature de la résine sur la fluidité de la poudre et donc sa 

facilité à être pulvérisée. 

En outre, une étude comparée des méthodes d’application de la poudre par des pistolets 

corona et triboélectrique (non reportée) a montré que le taux de transfert est meilleur pour le 

pistolet corona lorsque la quantité de poudre à appliquer est faible et inversement. Aussi, les 

paramètres de poudrage les plus influents pour le pistolet corona sont le débit de poudre et le 

débit d’air, alors que pour le pistolet triboélectrique, ce sont la pression d’air d’injection et la 

pression d’air de dilution. Ce sont donc sur ces facteurs qu’il faut jouer en priorité pour 

contrôler le grammage de poudre. L’élaboration de la relation grammage de poudre-épaisseur 

de feuil a montré qu’il fallait déposer un peu plus de poudre avec le pistolet corona pour 

obtenir la même épaisseur finale. Cela est certainement dû au fait que le pistolet permet de 

mieux recouvrir les chants des pièces que le pistolet triboélectrique. 
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Une étude préliminaire (reportée en Annexes K et L) a été effectuée au Critt Bois afin de 

déterminer les principaux paramètres du substrat qui pourraient influencer le poudrage et la 

qualité de la finition. Les paramètres étudiés étaient : la nature de substrat (MDF standard, 

MDF traité M1, OSB, panneaux de particules, bois d’épicéa, bois de mélèze traité 

thermiquement), l’épaisseur, l’humidité, la densité, la présence d’un usinage et l’état de surface 

(rugueux / lisse), tout en gardant les mêmes conditions de poudrage et de cuisson pour 

l’ensemble des essais. Pour observer les effets de ces différents paramètres, la quantité de 

poudre déposée et l’épaisseur finale ainsi que les caractéristiques d’aspect du feuil ont été 

déterminées. Les résultats obtenus ont montré que les facteurs les plus influents sont la densité 

et l’humidité du matériau. 

Nous avons vérifié que nos résultats sont en accord avec les données bibliographiques qui 

préconisent une humidité optimale des substrats entre 5 et 9% pour le poudrage. Cependant, le 

procédé demeure complexe car la nature du substrat dépend à la fois de sa morphologie, de sa 

composition chimique (elle-même dépendante des traitements dans la masse ou de surface) et 

de son état de surface (induit ou apporté par un usinage). 

 

Ces conclusions ont été vérifiées dans l’étude plus approfondie des paramètres du 

substrat, mais celle-ci a révélé la difficulté qu’il pouvait y avoir à l’optimisation du procédé 

pour l’ensemble des substrats. Nous avons pu mettre en évidence, en particulier, la grande 

Nature du substrat 
= 

Propriétés morphologiques 
+ 

Propriétés chimiques 
+ 

Etat de surface 

Complexité du procédé 

Densité de surface, 
usinages, ponçage, 

humidité, … 
Additifs, adjuvants, 

traitements de 
surface, … 

Type de cellules, 
diamètre des pores, 

extractibles, … 

Principaux résultats sur les substrats 
 
 

- Les facteurs les plus influents sur le grammage de 
poudre et la qualité de finition sont l’humidité du substrat, 
son épaisseur et son ponçage. 

- Le préchauffage n’est pas toujours utile sauf pour les 
matériaux peu conducteurs et épais (peu denses). 

- Le traitement ignifuge améliore la conductivité  
électrique du substrat. 

Facteurs optimaux 
 

- 6% < H < 11% 
- 8 mm < largeur usinage < 12 mm 
- 1/4 < profondeur usinage < 1/2 épaisseur 
- P80 < ponçage < P150 
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influence de la composition chimique des bois massifs. Aussi, même en modifiant de 

nombreuses fois les paramètres de préparation avant poudrage, certains substrats comme les 

bois tropicaux sont réfractaires à une application de finition poudre. Encore une fois, nous 

avons mis en évidence certaines limites du procédé et montré qu’il s’agit là d’une véritable 

mise en œuvre sur-mesure. 

L’étude du ponçage des échantillons a montré qu’il améliore la relation grammage de 

poudre-épaisseur de feuil sec pour la majorité des substrats. Néanmoins, même si le ponçage 

améliore l’état de surface, il peut avoir un impact défavorable sur le poudrage de certains 

substrats (surtout MDF) suite à l’élimination de matière dense. 

Il semblerait que le préchauffage des substrats avant poudrage n’ait pas d’influence sur le 

grammage de poudre pour des échantillons qui sont déjà aptes à recevoir beaucoup de poudre 

(densité et humidité élevées et état de surface homogène) ou pour des substrats qui sont très 

hétérogènes en surface (OSB, panneau de particules). 

L’étude en Annexes K et L a conduit aux observations suivantes. Les panneaux de MDF 

usinés sont plus difficiles à poudrer que des substrats non usinés car l’usinage modifie 

localement la conductivité. Sur des panneaux usinés, l’ajout de primaire nécessite absolument 

un préchauffage afin que la qualité de finition soit convenable. Pour ces mêmes substrats, 

l’application de deux couches de finition (primaire ou peinture) améliore l’état de surface du 

feuil. La meilleure des solutions est d’appliquer seulement deux couches de peintures, sans 

aucun préchauffage. 

Dans l’étude de la cuisson, deux poudres (Interpon 700LB vert 674 et Interpon 340UV 

blanc 657) ont été appliquées sur du MDF dense, puis les caractéristiques du revêtement ont été 

évaluées après « cuisson » par des mesures d’épaisseur du feuil sec, du taux de réticulation de 

la résine déterminé par FTIR et par des tests d’adhérence, de résistance à la rayure et à 

l’acétone. 

Les principaux facteurs qui influent sur la qualité de finition ont ainsi été déterminés. Il 

s’agit de la puissance des lampes IR et du temps passé dans la zone de fusion/polymérisation 

thermique (facteurs qui contrôlent la quantité d’énergie) pour les poudres thermiques et 

principalement le nombre de lampes UV pour les poudres à polymérisation UV. L’optimisation 

des différents facteurs a ensuite permis de déterminer les réglages optimaux des facteurs de 

cuisson pour les deux types de technologie, prenant en considération les contraintes 
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industrielles visant à réduire au maximum les coûts énergétiques. De façon assez générale, la 

technologie UV paraît la plus attractive. 

 

Des analyses de surface par profilométrie optique ont aussi montré que l’état de surface 

du feuil sec (rugosité) est fortement dépendant du taux de « cuisson » d’une finition poudre. Il 

est également fortement lié à la nature des poudres et leur granulométrie. De plus, les finitions 

poudres sont naturellement plus texturées que les finitions liquides, ce qui donne un aspect de 

surface plus rugueux (cette rugosité peut être modifiée par l’introduction d’agents de texture 

dans les formulations). 

Finalement, à travers cette étude globale du procédé et en lien étroit avec les contraintes 

industrielles liées aux demandes de la clientèle, nous sommes parvenus à appliquer des poudres 

sur du MDF, des panneaux dérivés du bois et du bois massif et en général, à obtenir une belle 

qualité de finition. De façon globale, les poudres UV ont donné meilleure satifaction et ce sont 

d’ailleurs elles qui sont préférentiellement mises en œuvre dans l’industrie. Cependant, comme 

nous l’avons vu, même si la polymérisation ou réticulation sous rayonnement UV présente de 

nombreux avantages par rapport à une polymérisation thermique « traditionnelle » et ce, d'un 

point de vue énergétique, économique, écologique et technique, les lampes UV à vapeur de 

mercure dont sont équipés la plupart des dispositifs industriels présentent des inconvénients : 

émission de rayonnement UV-C particulièrement nocif et émission d’ozone. Le développement 

de finition poudre polymérisant ou réticulant sous lumière visible permettrait de limiter ces 

risques. 

C’est dans ce cadre que s’inscrit le 2ème thème du projet Poudrabois, ayant fait l’objet 

d’une thèse intitulée « Revêtements poudres UV : mécanismes de polymérisation et étude des 

relations structure/propriétés » et réalisée par Vanessa Maurin. Les travaux réalisés par le 

LPIM ont permis d’acquérir les connaissances et les méthodologies pour développer des 

systèmes poudres polymérisant sous une irradiation monochromatique (sous LED 395 nm) à 

température contrôlée ou sous le double effet de la chaleur et du rayonnement UV (résine 

« dual-cure »). Cette technologie offre des conditions d’irradiation « douces », idéales pour le 

Principales différences entre les technologies IR et IR+UV 

- Puissance des lampes IR plus faible pour la technologie IR+UV 
- Température des zones IR inférieure pour la technologie IR+UV 
- Moins de fours IR en fonctionnement pour la technologie IR+UV 
- Nombre de sources UV en fonctionnement maximal: dose UV suffisante 
- Puissance de refroidissement moins importante pour la technologie IR+UV 
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traitement de substrats sensibles à la chaleur ainsi que pour la sécurité des opérateurs. Les 

résultats obtenus s’avèrent intéressants en comparaison de ceux obtenus sous irradiation 

polychromatique. Le taux de conversion final et la vitesse maximale de polymérisation restent 

élevés dans ces nouvelles conditions d’irradiation [141]. Une étape de « post chauffage » peut en 

outre accroître le taux de conversion. 

Dans une autre partie de cette thèse, l’incorporation de composés de type acrylate de 

fonctionnalité croissante (mono, di, tri et tétra acrylate) a permis d’augmenter significativement 

la réactivité des systèmes classiques à température relativement faible (forte augmentation des 

vitesses de polymérisation et des taux de conversion) ainsi que la densité du réseau. Les 

résultats obtenus s’avèrent donc très intéressants, plus particulièrement lorsque les revêtements 

finaux doivent présenter des résistances mécaniques et chimiques élevées. 
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I. INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous avons utilisé la microtomographie par rayonnement X, encore 

assez peu utilisée dans le domaine des finitions, dans le but : 

- en premier lieu, de déterminer la profondeur de pénétration de la finition dans 

différents substrats car l’adhérence du feuil au substrat dépend en partie de la pénétration de la 

finition dans celui-ci. Les résultats ont été confrontés à ceux obtenus avec des finitions plus 

classiques, sous forme liquide. 

- en deuxième lieu, de suivre la pénétration tout au long du process de cuisson de la 

poudre dans du bois de chêne. 

La technique d’analyse est basée sur le principe de l’imagerie par rayons X, couramment 

utilisée dans le domaine médical. Elle a le gros avantage, comparée à d’autres techniques 

comme la microscopie non environnementale, de ne pas être destructive et d’être relativement 

rapide. Elle a été utilisée dans plusieurs domaines de recherche pour diverses applications mais 

à haute résolution, elle semble particulièrement intéressante pour l'étude des finitions sur le 

bois et matériaux dérivés [142], compte tenu de la structure des substrats et la profondeur de 

pénétration et d'épaisseur des peintures et vernis. Couplée à une analyse des données en 3D, la 

rugosité de surface, la structure et l'épaisseur de la finition, ainsi que la profondeur de sa 

pénétration dans le substrat peuvent être évaluées. 

II.  MATERIELS ET METHODES 

II.1 La tomographie par Rayons X 

La tomographie est une technique d’imagerie de haute résolution qui permet de 

reconstruire le volume d’un objet (3D) à partir d’une série de mesures effectuées par tranche 

(2D) depuis l’extérieur de cet objet. Un calculateur attribue à chaque pixel d'image une valeur 

d'échelle de gris proportionnelle à l'absorption des rayons X (densité) par le volume 

correspondant. 

II.1.1 Le microtomographe RX 

Le matériel utilisé dans cette étude est un micro-tomographe RX Solution. Le système 

d’imagerie est retenu à l’intérieur d’une cabine de protection plombée. Elle assure la protection 

du personnel manipulateur contre les rayonnements ionisants par absorption des rayons X avec 

des parois suffisamment épaisses (Figure 51). 



CHAPITRE 2 : ETUDE DE L’ INTERFACE FINITION -SUBSTRAT 

123 
 

    
Figure 51: Tomographe RX Solution et principe de fonctionnement 

Une source de rayons X d'un côté et un récepteur (écran) de l'autre sont placés dans une 

enceinte de confinement (plomb). Il suffit de placer l'objet à étudier entre les deux et de le 

bombarder de rayons X pour obtenir une image 2D sur le récepteur, en fonction de la densité 

des matières traversées. Pour recréer l'image en 3 D, l'objet est mis en rotation sur lui-même. 

Il est important de noter que la précision de l’image augmente (les dimensions du voxel 

diminuent) lorsque la taille de l’objet étudié diminue et lorsque le nombre d’images augmente 

lors de l’acquisition. 

II.1.2 Acquisition des images 

Les échantillons ont été disposés debout dans le sens de la longueur sur le socle tournant, 

puis scannés à une tension moyenne de bombardement de 60 kV, un courant d’anode de 300 

µA (maximum possible) et une fréquence de 1,5-2 images/s. Un nombre moyen de 720 

acquisitions par échantillon (angle de rotation de 0,5° par pas) est appliqué et le calcul de la 

moyenne temporelle d'images (réduction du bruit de l'image) se fait sur N=5-10 images. Avec 

ces réglages, une résolution au micron est atteinte, résultant en une taille approximative d’un 

côté des voxels (pixel de volume) de 20,3 µm (premiers essais) à 8,5 µm (derniers essais) avec 

216 niveaux de gris. 

Remarque : Les voxels ont un certain niveau de gris selon la densité de l’échantillon 

dans l’élément de volume. Plus la densité est importante, plus le voxel s’éclaircit. Aussi, 

l’échelle des gris peut être transformée en échelle de couleur pour une visualisation plus aisée. 

II.1.3 Les logiciels utilisés pour cette étude 

- X-Act : pilotage du générateur de rayons X, pilotage et programmation des axes de 

translation et de la platine de rotation, acquisition, traitement et enregistrement des images 

radioscopiques, calibration automatique du système. 

Fenêtre de 
sortie
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- RX-Reconstruction : traitement des données et calcul des coupes tomographiques en 

incluant les paramètres géométriques avec chargement automatique des données de calibration. 

- VGStudio MAX 2.0 : exportation en 3D de la reconstruction. 

II.2 Description des échantillons 

II.2.1 Etude des finitions polymérisées 

Des bois de 2 espèces feuillues : hêtre (Fagus sylvatica L.) et chêne (Quercus robur L.), 

et de 3 essences de résineux : épicéa (Picea abies L.), pin sylvestre (Pinus sylvestris L.) et 

sapin (Abies pectinata L.) ont été utilisés. Nous avons aussi utilisé du MDF ébénisterie 

(fabrication Egger). Les échantillons de bois massif ont été poncés avec une bande P180 alors 

que le MDF a été utilisé tel quel (car déjà poncé en sortie d’usine). 

Les éprouvettes ont ensuite été recouvertes sur la face longitudinale radiale par trois 

différentes finitions blanches en une seule couche selon les prescriptions des fiches techniques 

à température ambiante de 18°C  et humidité relative de l’air de 49% (humidité théorique du 

bois proche de 7%): (i) finition liquide en phase solvant (Milesi, LBR99 : apprêt polyuréthane 

blanc, catalyseur : 50% LNB7784, viscosité CF4 à 20°C du produit catalysé : 25±2s), (ii) 

finition liquide en phase aqueuse (Milesi, XKT110 : finition opaque blanche, diluant : 5% eau, 

viscosité CF8 à 20°C: 50±2s) toutes deux appliquées par pistolet à air comprimé selon les 

préconisations décrites dans les fiches techniques (environ 250g/m²) et (iii) finition poudre 

(Interpon 700LB-FA356F grainée, résine hybride époxy-polyester) appliquée par pistolet 

électrostatique corona (environ 100 g/m²). La quantité des produits appliquée n’est donc pas 

forcément la même suivant la finition, mais cela n’a pas d’influence sur la pénétration de la 

poudre. 

Remarque: Nous avons pu nous apercevoir que les résultats pouvaient différer selon les 

substrats utilisés, ainsi qu’avec l’opacité de la finition, notamment dans la précision des images 

et la facilité de visualisation. C’est pour cette raison que nous avons choisi des finitions 

blanches car les pigments blancs sont peu transparents aux rayons X, ce qui rend l’analyse et la 

visualisation de ces peintures plus nettes et plus précises que celles des finitions de type vernis. 

Une fois la finition appliquée et séchée ou cuite selon les méthodes habituelles (séchage 

physique à l’air ambiant pour les finitions liquides et cuisson sous rayonnement IR pour la 

finition poudre), les substrats ont été découpés de manière à extraire des échantillons 

parallépipédiques les plus petits possibles, c’est à dire L=15 mm (face radiale finie), S=3×3 

mm (face transversale). 
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Après acquisition en tomographie RX, des images en 2D sont extraites. Suivant la 

position de ces images dans le sens longitudinal tangentiel, la finition est déposée plutôt sur du 

bois de printemps ou sur du bois d’été. 

La Figure 52 présente schématiquement les étapes de préparation des éprouvettes pour 

cette série d’essais. 

 
Figure 52: Schématisation de l’échantillonnage des éprouvettes et procédure d’analyse 

II.2.2 Etude des finitions poudres en cours de polymérisation 

Cette étude a été réalisée sur une finition poudre 700LB brune (FM351F), dont la résine 

est constituée de groupements polyester-époxy. Le substrat mis en œuvre est du chêne massif 

non poncé, et la finition a été appliquée sur le bois de bout, pour faciliter la visualisation de la 

pénétration de la finition dans les pores. Même si cette méthode d’application est éloignée de la 

réalité, elle permet néanmoins d’avoir une bonne idée des phénomènes de pénétrations. 

Les échantillons poudrés sont des lamelles successives de dimensions 100×20×4 mm 

issues d’une planche de chêne de 100×20 mm de section. Ces lamelles sont choisies 

successives pour le poudrage afin que les cernes d’accroissement du bois soient positionnés de 

manière presque inchangée d’une lamelle à l’autre. Ainsi, nous avons des repères anatomiques 

pour la comparaison des différentes lamelles (Figure 53). 

 
Figure 53: Schématisation du découpage des échantillons étudiés 

Tronçonnage de    

la planche en bout 

Echantillon 

analysé en RX 

Planche de chêne 

initiale 
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Pour simplifier et mieux contrôler les temps de fusion de la finition, les lamelles 

poudrées ont été placées dans une étuve à 125°C et y ont séjourné pendant une durée croissante 

de fusion : 1 min 30 s, 3 min, 4 min, 5min et 6 min. Les échantillons ont ensuite été découpés 

sous forme de pavés de dimensions 20×4×4 mm et analysés en tomographie par rayons X. 

II.3 Analyse des images 

Toutes les reconstructions et les images analysées des échantillons ont été visualisées 

avec les logiciels VGStudio MAX ® (reconstruction 3D après exportation) qui inclut l'outil RX-

reconstruction® (traitement de données et calcul de coupes tomographiques comprenant les 

paramètres géométriques) et ImageJ® (logiciel du domaine public qui propose les fonctions 

standard de traitement d'image tels que le contraste, la convolution, l’analyse de Fourier, la 

netteté, le lissage et le filtrage médian...). Dans notre cas, il a été utilisé pour créer des 

histogrammes de densité sur des profils de coupes 2D. 

II.3.1 Epaisseur de finition et profondeur de pénétration 

Les images obtenues permettent de mettre en évidence la présence du film de finition qui 

apparaît en niveau de gris plus clair (Figure 54). Nous avons pu le vérifier avec l’utilisation du 

profileur aux rayons X Grecon sur un échantillon plus important (surface de 50×50 mm de côté 

et du logiciel DAX5000 pour obtenir un profil de densité. 

       
Figure 54: Méthode de détermination de la présence et de l'épaisseur globale de finition avec VGStudio 

MAX et DAX 5000 

Pour déterminer l’épaisseur globale de la finition, nous utilisons l’outil de mesure 

Distance Instrument ou Caliper Instrument du logiciel VGStudio MAX (Figure 55). 

En utilisant un histogramme de niveaux de gris sur une coupe d’échantillon disponible 

dans l’outil Plot profile du logiciel ImageJ, il est possible de délimiter la finition et le substrat 

et de connaître un intervalle de distance d’ancrage finition-substrat (Figure 56). 

 

Grecon 5000) 
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Figure 55: Mesure de l'épaisseur globale de la finition 

 

 
Figure 56: Délimitation épaisseur de finition -zone d'ancrage par différentiation des niveaux de gris 

Théoriquement, la pénétration ne tient pas compte du remplissage des cellules ouvertes 

situées en surface du substrat. Pourtant, le degré de pénétration du revêtement est contrôlé par 

sa capacité à migrer au travers des extrémités ouvertes du substrat et par transport à travers les 

connexions entre cellules (ponctuation, déchirement, …) (Figure 57b). On considère que la 

finition se trouvant sous cette délimitation a pénétré dans le substrat. 

Van den Bulcke, en comparant les 2 méthodes (b et c) a obtenu logiquement des résultats 

différents pour des finitions en phase liquide sur du chêne et du padouk. 

Pour notre étude, nous essayons de mettre en œuvre la méthode de Van den Bulcke et ses 

collaborateurs présentée en 2003 [143] (Figure 57c) et qui est fondée sur une vision en deux 

dimensions de la pénétration en profondeur de la résine : 
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- Epaisseur de finition : toute la matière située perpendiculairement au-dessus de tous les 
reliefs de la surface du substrat, 

- Ancrage finition-substrat : épaisseur de la finition qui pénètre dans la rugosité de 
surface du substrat. 

 
Figure 57: (a) tranche originale à travers l'échantillon, (b) détermination de l'épaisseur de la couche 
en 3D et calcul de pénétration, (c) détermination de l’épaisseur de la finition basée sur l'approche en 

2D selon Van den Bulcke à et coll. : tout le revêtement sous la couche a pénétré [144] 

La Figure 58 illustre une succession d’images issues de la reconstruction après 

acquisition par le tomographe RX. En se concentrant sur les zones encadrées, nous pouvons 

observer une disparition progressive de la finition sur le substrat. 

 

 
Figure 58: Visualisation par images successives de la pénétration de la finition dans le substrat 

La profondeur de pénétration (ou ancrage) de la finition s’étend entre les images 3 et 5 

car on observe un débouchage des pores. En fonction de la précision de l’image et de la taille 

des pixels, nous pouvons vérifier l’épaisseur d’ancrage de la finition dans le substrat. 

II.3.2 Extraction de surface en 3D et rugosités de la finition 

L’extraction de surface en 3D nous permet de visualiser de manière aisée la rugosité de 

surface de la finition, que ce soit sur la face externe (état de surface de la finition finale) ou sur 

la face interne (zone de contact avec le substrat) (Figure 59). 
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Figure 59: Images obtenues après extraction de surface en 3D avec VGStudio MAX 

II.4 Essais de mouillabilité des substrats 

Pour appuyer les résultats obtenus en tomographie par Rayons X concernant la 

pénétration des finitions, nous avons également réalisé des essais de mouillabilité des différents 

substrats vis-à-vis de l’eau (solvant de la finition hydrodiluable) et d’un mélange résine PU-

toluène (solvant principal de la finition en phase solvant utilisée). 

Remarque : Le matériel et la méthode utilisés sont présentés dans le chapitre 5. 

III.  ETUDE DES FINITIONS CUITES SUR DIFFERENTS SUBSTRATS 

III.1 Les épaisseurs de feuil sec 

Un outil de mesure est disponible dans le logiciel VGStudio MAX pour évaluer assez 

précisément l’épaisseur de finition supérieure (au dessus du substrat) qui ne représente que 

quelques pixels. Les valeurs obtenues sur chaque substrat sont présentées sur la Figure 60. 
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Figure 60: Epaisseurs supérieures de finition selon la nature de la finition et du substrat 

En ce qui concerne les épaisseurs de finition, le chêne massif se distingue des autres 

substrats. En effet, même s’il a été fini dans les mêmes conditions que les autres supports, 

l’épaisseur de peinture finale est généralement inférieure à celle obtenue sur les autres 
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substrats. Par ailleurs, nous verrons plus tard, que c’est dans le chêne massif que la pénétration 

de la finition, quelle que soit sa nature, est la plus importante. 

Nous remarquons que c’est toujours une essence de résineux qui présente la plus forte 

épaisseur de finition : l’épicéa pour la finition liquide en phase solvant, le pin sylvestre pour la 

finition hydrodiluable et le sapin pour la finition poudre. 

III.2 Comparaison VG Studio max et Image J sur la pénétration de la finition 

D’une part, la comptabilisation, grâce à VGM studiox MAX, du nombre moyen de pixels 

représentant la zone d’ancrage finition-substrat, nous permet de déterminer la pénétration de la 

finition. Sur chaque image effectuée par le tomographe, 10 mesures ont été faites pour obtenir 

une moyenne du nombre de pixels représentant la zone d’ancrage finition-substrat. D’autre 

part, l’utilisation de la courbe des niveaux de gris avec le logiciel ImageJ permet d’obtenir une 

autre valeur. Nous avons effectué des mesures sur bois initial et bois final, ce qui permet 

d’obtenir un intervalle (représenté par des segments sur la figure) de pénétration dans le bois 

(bois de printemps : valeur haute, bois d’été : valeur basse). La Figure 61 représente la 

comparaison des deux résultats. 
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Figure 61: Comparaison des profondeurs de pénétration obtenues avec VG Studio max (barres) et 

ImageJ (segments) 

La profondeur de pénétration des revêtements mesurée avec Image J donne un intervalle 

dans lequel les résultats obtenus avec VG Studio Max (barres de couleur) s’inscrivent plutôt 

bien, avec, le plus souvent, des différences d’1 ou 2 µm seulement. Cela est vrai pour la 

majorité des combinaisons finition-substrat étudiées, mais c’est assez différent pour certains 

exemples comme pour la finition poudre sur l'épicéa, le pin, le sapin et le hêtre et pour la 

peinture solvantée sur le hêtre. Ces derniers résultats sont difficiles à interpréter, mais nous 

constatons que cela ne change pas l'ordre du substrat pour la pénétration de revêtement. 
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Cette figure révèle que pour la peinture à base de solvant organique, la zone de 

pénétration mesurée avec VG Studio Max est pour tous les substrats bien centrée par rapport 

aux valeurs obtenues avec ImageJ pour le bois initial et final. Dans le cas du revêtement en 

poudre, les résultats de VG studio max sont plus souvent proches de ce qui a été trouvé pour le 

bois final avec Image J (l'épaisseur de pénétration la plus faible). Cela signifie que le produit à 

base de solvant pénètre pratiquement autant dans le bois de printemps que dans le bois d'été, 

tandis que la pénétration de la finition poudre est limitée par les pores les plus petits de bois 

final. La pénétration globale d'une telle peinture est certainement contrôlée par le rapport entre 

le bois initial et le bois final, la taille des particules de poudre et les paramètres de cuisson. 

III.3 Pénétration des finitions dans les substrats 

Les résultats que nous obtenons concernant l’épaisseur de la zone d’ancrage de la finition 

dans le substrat sont proches de ce que la bibliographie indique pour des finitions liquides 

classiques. En effet, pour le pin sylvestre, Van den Bulcke et ses collaborateurs [144], ont obtenu 

une profondeur de pénétration de 21,4 µm. De même, la pénétration est comprise entre 18,75 et 

21,88 µm avec les finitions liquides solvantée et aqueuse respectivement sur nos échantillons 

de pin sylvestre. Quant à la finition poudre, les résultats avec VGStudio Max et ImageJ 

diffèrent, mais il semble que la valeur indiquée par VGStudio Max soit la plus proche de la 

réalité (méthode directe par rapport à l’analyse du traitement de l’image), soit environ 21,22 

µm. Ce résultat indique donc que la pénétration de la finition poudre dans le pin sylvestre est 

très proche de celle des finitions liquides, surtout de la finition hydrodiluable. 

Pour un système de finition donné, la profondeur de pénétration de la finition est assez 

variable d’un substrat à l’autre. Cependant, il se dégage qu’elle est généralement plus faible 

dans les résineux que dans les autres substrats et en particulier dans le chêne pour lequel elle 

est toujours la plus importante (Figure 62). Par ailleurs, et de façon logique puisque la quantité 

de matière est constante, ce sont exactement les substrats qui ont une épaisseur de finition 

supérieure la plus faible qui présentent la profondeur de pénétration de finition dans le substrat 

la plus importante. 

Pour le MDF, la pénétration de la poudre est très similaire à celle de la finition en phase 

solvant et supérieure à celle de la finition hydrodiluable. Ceci pourrait s’expliquer par la 

présence de résine UF dans le MDF peu compatible avec l’eau. 
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Figure 62: Profondeur de pénétration des finitions dans les substrats et variabilité (VG Studio max) 

III.4 Discussion sur la pénétration des finitions liquides 

L’observation de la Figure 62 révèle que pour chaque substrat considéré, la profondeur 

de pénétration de la finition liquide hydrodiluable est souvent supérieure à celle de la finition 

liquide en phase solvant, sauf pour le sapin et le MDF pour lesquels elle est respectivement 

équivalente (24,30 et 24,33 µm) et inférieure (26,30 et 22,10 µm). Même si la variabilité peut 

être importante entre chaque mesure (car la surface du bois n’est pas lisse), nous pouvons 

penser que la finition en phase aqueuse a une meilleure affinité avec les substrats de bois 

massif, en particulier avec le hêtre et l’épicéa pour lesquels la pénétration de la finition est 

largement augmentée (respectivement de 13,19 à 31,07 µm et de 21.30 à 31,72 µm) puisque 

l’eau peut se lier plus facilement avec les groupements hydroxyles des fibres de bois que le 

solvant organique de la finition en phase solvant. 

En ce qui concerne le revêtement à base d'eau, la profondeur de pénétration diminue dans 

l’ordre suivant : bois de feuillus>bois de résineux>MDF. Dans le cas de la finition à base 

solvant, les résultats donnent l’ordre suivant : bois de feuillus (sauf hêtre)>MDF> bois de 

résineux. En ce qui concerne le hêtre, ce classement est maintenu lorsqu’ImageJ est appliqué 

pour estimer la profondeur de pénétration (voir la valeur pour le bois initial). 

III.4.1 Approche par l’étude de la mouillabilité des substrats 

Afin de mieux comprendre ces différentes affinités de revêtements liquides avec les 

substrats, des mesures de mouillabilité ont été effectuées parce que cette approche est 

largement utilisée pour caractériser les interactions entre les revêtements et les substrats [145]. 

La quantité de solvant a été ajustée pour ces tests, pour que la viscosité des mélanges permette 

de former une goutte sur le goniomètre. La Figure 63 présente l’évolution de l’angle de contact 

de la goutte de finition solvantée sur la face longitudinale radiale des éprouvettes. 

* les barres représentent 
l’écart entre les 10 
mesures effectuées sur 
les images 
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Figure 63: Evolution de l'angle de contact (PU+toluène) au cours du temps sur les différents substrats 

Il semble que la mouillabilité sur les faces longitudinales radiales des bois de feuillus est 

la plus grande puisque les angles de contact initiaux sont les plus bas sur le chêne (19,5°) et le 

hêtre (26,8°). Les valeurs pour le MDF et l'épicéa sont assez semblables (36,7° et 35,3° 

respectivement) et comprise entre  les valeurs des angles de contact des feuillus et des résineux. 

Pour toutes les espèces, l’angle de contact diminue en fonction du temps, mais de manière 

moins rapide sur les feuillus que sur les résineux et le MDF. Néanmoins, les mouillabilités 

dans l’ordre bois de feuillus> MDF ≈ épicéa> bois de résineux est presque maintenu. Ici, le 

sapin et l'épicéa semblent se comporter de manière similaire, mais avec une moins bonne 

affinité que le pin vis-à-vis du mélange solvanté. Cela est peut-être dû aux composés cireux 

présents dans cette essence. 

Ces observations sont bien en adéquation avec les résultats de la pénétration des finitions 

en tomographie RX (cf. Figure 61 en considérant les valeurs d’Image J pour la pénétration de 

la finition solvantée dans le bois de hêtre). 

Les résultats concernant la goutte d’eau sont donnés sur les Figure 64 et Figure 65. La 

rapidité de pénétration de la finition hydrodiluable dans les substrats semble s’établir dans 

l’ordre décroissant suivant : 1) bois de résineux, 2) bois de feuillus, 3) MDF, puisque la 

diminution de l’angle de contact est la plus rapide dans ce sens. Le MDF a une beaucoup 

moins bonne affinité avec la finition hydrodiluable que le bois massif d'après l'angle de contact 

initial et sa cinétique de décroissance. Cela est en accord avec le fait que c'est dans ce substrat 

que la finition hydrodiluable pénètre le moins. A l’intérieur des bois de feuillus, la 

mouillabilité initiale est un peu plus élevée pour le chêne (angle de contact initial un peu plus 

petit que pour le hêtre), et la pénétration de la finition semble être plus rapide pour le chêne que 

pour le hêtre. Cela peut être une raison pour laquelle la pénétration de la finition est plus 

importante pour cette première essence. En revanche, en ne considérant que les bois de 
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résineux, l'angle de contact de la goutte de finition hydro baisse beaucoup plus vite par rapport 

aux autres substrats. Cela ne peut donc pas expliquer entièrement pourquoi la pénétration de la 

finition est plus importante pour les bois de feuillus par rapport aux bois de résineux d'après 

VGM Studio max (cf. Figure 61). Par ailleurs, il s’avère que la pénétration de la goutte semble 

plus rapide dans les bois de sapin et d'épicéa, par rapport au pin. Il est possible qu’il y ait un 

lien direct  avec le fait que les profondeurs de pénétration de la finition hydrodiluable est moins 

importante dans cette dernière essence par rapport aux deux autres. 
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Figure 64: Evolution de l'angle de contact (finition hydro + eau) sur les différents substrats 
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Figure 65: Zoom sur l’évolution de l'angle de contact (finition hydro + eau) sur les bois de résineux 

Pour conclure sur ce paragraphe, la mesure de l'angle de contact donne une idée du 

comportement d'un substrat vis-à-vis de la finition mais ne donne pas toutes les informations 

pour prévoir et contrôler la profondeur de pénétration car il s’agit d’une caractéristique qui 

prend en compte diverses propriétés de surface du substrat (physiques et chimiques) qui 

entraînent l'adhérence du produit. Cependant, nous avons pu obtenir des ordres de pénétration 

et de mouillabilité des finitions qui semblaient logiques, ce qui nous conforte dans l’idée que la 

technique de tomographie RX reste une méthode appropriée pour étudier la pénétration de la 

finition dans les différents substrats. 
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III.4.2 Influence de la composition chimique des bois 

Les résultats obtenus pour le hêtre et l'épicéa introduiraient le fait que ce sont des bois 

plus hydrophiles que les autres. En effet, une étude sur la composition du bois en Amérique a 

montré que, comparativement à l’épicéa, les autres espèces de résineux contiennent des 

composés extractibles hydrophobes (extraits phénoliques, cires, graisses, des stérols, acides 

gras) dans des quantités plus élevées (moyenne des mesures pour toutes les espèces de sapin: 6 

%, de pin: 6,2%, d’épicéa: 3,5 %) [146]. D’autre part, nous ne devons pas oublier que pour le 

pin, la résine contient des terpènes et des composés terpénoïdes, mais aussi des lignanes, 

stilbènes, tanins ou des graisses et des cires qui peuvent réduire considérablement la 

mouillabilité du bois à l'eau [147]. Selon cette référence, le hêtre et le chêne ont presque le même 

taux d'extraits lipophiles (hêtre: 0,8%, le chêne: 0,7%), mais le chêne a un taux d'extraits 

phénoliques plus important que le hêtre (respectivement 4,5% et 2%), ce qui lui confère une 

plus grande hydrophilie. Aussi, cette affinité de la finition hydrodiluable est réduite avec le 

MDF puisque celui-ci contient une quantité non négligeable de colle d’origine plastique, d’où 

un caractère plus hydrophobe. 

Toutefois, même si on peut supposer que la composition chimique des bois (présence de 

matières extractibles phénoliques, composés terpénoïdes, lignanes, stilbènes, tanins ou graisses 

et cires) peut influencer la pénétration de telle ou telle finition, il semble que les facteurs 

physiques soient prépondérants [148]. 

III.4.3 Approche par les propriétés physiques des substrats 

La profondeur de pénétration des revêtements liquides semble dépendre de la nature du 

substrat et de son anatomie qui est présentée sur la Figure 66. Toutes les images de 

tomographie RX sont présentées à la même échelle. 

Nous avons essayé d'estimer les diamètres des pores du bois avec le logiciel VGStudio 

MAX. Les résultats donnés dans le Tableau 43 sont des valeurs moyennes de mesures faites sur 

plusieurs pores pour chaque échantillon. A titre de comparaison, des valeurs de la littérature 

sont également présentées. Les cellules de résineux sont généralement beaucoup plus petites 

que celles des feuillus. Selon la littérature, les diamètres de trachéides sont le plus souvent 

compris entre 20 et 60 µm [149], [136]. En considérant les feuillus, nous avons estimé que les 

pores du hêtre ont un diamètre d’environ 40 µm (moyenne des cellules de bois initial et final), 

alors qu'il varie entre 30 et 200 µm pour le chêne qui est une espèce contenant des cernes avec 

une zone initiale poreuse. 
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Figure 66: Anatomie des substrats observée après reconstruction de l'image obtenue en 

microtomographie RX 

Il apparaît alors que les valeurs estimées ici en tomographie RX (puis reconstruction 3D) 

sont en assez bon accord avec celles rapportées dans la littérature issues d’observations 

microscopiques. Ceci montre que la technique est adaptée pour ce type de mesure malgré une 

précision qui n'est pas la meilleure possible (la mesure dépend de la taille des voxels). 

Essence de 
bois 

Diamètre des pores du bois (µm) Valeurs bibliographiques (µm) 
[149] Bois de printemps Bois d'été 

Epicéa 30 15-20 
20-60 Pin 40 20 

Sapin 50-60 20 

Chêne 100-200 20-30 40-300 

Hêtre 50-60 30-40 40 

Tableau 43: Valeurs des diamètres des pores du bois mesurées avecVGM Studio max 

Même si le bois d'été est plus important en quantité dans le chêne que dans le hêtre, la 

porosité du bois de printemps est beaucoup plus élevée pour permettre au revêtement de 

pénétrer d'une manière plus conséquente dans le chêne. Nous pouvons également noter que le 

plan transversal du hêtre contient de gros rayons radiaux qui augmentent localement la densité 

du bois (diminution de la porosité) et pourrait réduire la pénétration de la peinture dans ce bois 

homogène. 
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La différence dimensionnelle des pores entre les bois de feuillus et de résineux peut être 

une des causes d’une pénétration des finitions liquides moins importante dans cette dernière 

famille. Mais cela ne peut pas expliquer le fait que la peinture liquide solvantée pénètre plus 

dans les résineux que dans le hêtre d’après nos résultats (cf. Figure 62). En effet, la pénétration 

maximale pour le hêtre est de 13,19 µm pour la finition aqueuse et la pénétration minimale de 

peinture dans les résineux atteint 18,75 µm pour l'épicéa.  

Différentes voies de pénétration des revêtements liquides ont été observées [148], [150]. 

Dans les résineux, la finition peut s'écouler dans les extrémités ouvertes des trachéides 

longitudinales du bois initial et final, circuler dans les cellules des rayons à travers les 

ponctuations (comme pour les feuillus) et être transportée par les rayons jusqu’aux fibres 

longitudinales adjacentes via différents types de ponctuations présentes dans les champs de 

croisement (picéoïdes pour l'épicéa, pinoïdes pour le pin sylvestre et taxodioïdes pour le sapin 

qui sont plus grandes que les autres) [151]. La possibilité pour les finitions liquides de suivre 

cette voie de circulation leur permettrait de pénétrer plus loin dans le bois par rapport aux 

feuillus. 

La présence de canaux de résine dans le bois final de pin pourrait être aussi la raison d'un 

taux de pénétration de la finition supérieur localement par rapport à d'autres résineux, mais ce 

n'est pas particulièrement ce que les mesures ont révélé ici. Le pin a été l'essence dans laquelle 

la pénétration des revêtements liquides est la plus basse. Il est possible de mettre en cause la 

résine et les composés à base de cire qui peuvent obstruer les pores à certains endroits. Les 

autres espèces ne sécrètent que peu de résine, car elles ne possèdent normalement que de peu 

nombreux et petits canaux (épicéa) voire pas du tout (sapin) [136]. 

Dans le cas du MDF, discuter de pores n'a pas de sens mais d’après la Figure 66, il 

semble que la rugosité de surface semble comprise entre celle des bois homoxylés de résineux 

et celle des bois hétéroxylés de feuillus tempérés. Afin de comparer ce substrat de bois 

particulier, nous avons tenté de caractériser la topographie de surface à l'aide du matériel de 

profilométrie. Nous avons réalisé des mesures sur 4 échantillons de MDF (4 zones de 1 mm de 

côté) qui ont été cartographiés. De cette façon, nous avons déterminé de manière objective les 

paramètres de rugosité et surtout la moyenne de la largeur des éléments de profil de rugosité 

(RSm). La valeur obtenue, soit 34,7 µm (résultats complets en Annexe Y), est donc comprise 

entre le diamètre des pores des bois de résineux et de feuillus. Ceci vérifie bien les résultats de 

pénétration des finitions dans les différents substrats. 
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De manière générale et malgré quelques exceptions, quels que soient les substrats (bois 

ou MDF), les résultats concernant la profondeur de pénétration sont compatibles avec les 

caractéristiques physiques décrites ci-dessus. Plus la taille des cavités (diamètre des pores ou 

RSm) est grande, plus la profondeur de pénétration augmente. 

III.5 Discussion sur la pénétration des finitions poudres 

En ce qui concerne la finition poudre, la zone d’ancrage dans le substrat est bien 

inférieure à celle des finitions liquides pour l’épicéa, le sapin et le surtout le chêne. Pour le pin 

sylvestre, nous avons vu qu’elle est très similaire à celle de la finition liquide hydrodiluable. 

Par contre, pour le hêtre, la pénétration de la finition poudre est proche de celle de la finition 

liquide en phase solvant (respectivement 17,86 et 13,19 µm), c'est-à-dire bien inférieure à celle 

de la finition en phase aqueuse (30,07 µm). Et pour le MDF, elle est également proche de celle 

de la finition liquide en phase solvant (respectivement 26,82 µm et 25,30 µm), mais supérieure 

à celle de la phase aqueuse (22,10 µm). 

III.5.1 Influence de la viscosité des finitions 

Puisque la profondeur de pénétration de la finition poudre est toujours inférieure à celle 

de la finition hydrodiluable et proche de celle de la finition solvantée, nous pouvons penser que 

le comportement de la finition poudre fondue est différent de celui d’une finition en phase 

aqueuse, mais similaire à celle d’une finition solvantée. Comme nous l’avons vu 

précédemment, la profondeur de pénétration pourrait être en partie liée à la mouillabilité du 

substrat par le produit en question. Avec notre dispositif, nous ne pouvons pas caractériser 

cette propriété avec des polymères fondus. Cependant elle est connue pour être liée à la 

viscosité. Par conséquent, nous avons mesuré ce paramètre physique pour les finitions liquides 

en utilisant un viscosimètre Brookfield (broche R3 à 17°C, 100 tours/min, vitesse 21,7%) et 

celle de la poudre fondue avant polymérisation complète (130°C) a été estimée par le 

fournisseur. Les valeurs obtenues de 300 cP pour la finition hydrodiluable, 170 cP pour la 

finition solvantée et la valeur donnée de 106 cP ne peuvent donc pas expliquer, à elles seules, 

un taux de pénétration de la finition poudre dans le substrat similaire à celui du revêtement 

solvanté. 

III.5.2 Influence de l’anatomie du substrat et de la granulométrie des poudres 

En fait, l'explication pourrait être trouvée dans les propriétés anatomiques de surface du 

bois et des diamètres des pores en particulier. En effet, les revêtements en poudre pénètrent 

plus dans le chêne que dans les autres bois (résineux et hêtre). Comme observé précédemment 
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pour les systèmes bois/revêtements liquides, plus les diamètres des pores est grand, plus la 

profondeur de pénétration est élevée. 

Une étude granulométrique des poudres à cuisson thermique effectuée par le fournisseur 

a montré qu'entre 75 et 85% des particules de poudre ont un diamètre compris entre 10 et 75 

µm (cf. Chapitre 1). Par ailleurs, une analyse de l'état de surface des échantillons poudrés au 

cours de la cuisson (étude détaillée ultérieurement sur le chêne) par profilométrie et extraction 

de paramètres de rugosité a mis en évidence qu'encore à l'état de poudre, au tout début de la 

fusion, les poudres ont un diamètre moyen de l'ordre de 50 µm. En comparant ce diamètre des 

particules avec le diamètre des pores du bois, nous constatons que la poudre peut pénétrer à 

l'intérieur des pores du bois de chêne de manière importante même avant fusion par rapport aux 

autres essences de bois. Ceci peut être une raison pour laquelle la pénétration de la finition 

poudre est plus importante pour cette essence au moment de sa fusion et sa polymérisation. 

Dans le cas du MDF/finition poudre, bien que la valeur de RSm de MDF soit du même 

ordre de grandeur que le diamètre moyen des pores des résineux et du hêtre, la profondeur de 

pénétration est plus élevée que dans ces derniers. RSm étant une valeur moyenne, la présence 

de cavités plus grandes et plus profondes ne peut pas être exclue et pourraient expliquer nos 

résultats. On pourrait aussi supposer que la compatibilité est meilleure entre la poudre époxy-

polyester et la résine urée-formaldéhyde contenue dans le MDF que le mélange PU-toluène de 

la finition solvantée. Cependant, cette hypothèse mériterait d’être approfondie. 

IV.  ETUDE DE LA FINITION POUDRE EN COURS DE CUISSON 

Dans la suite, le comportement de la poudre sur le chêne (face transversale) est étudié 

pendant la fusion et la polymérisation pour observer toute évolution de l’épaisseur du feuil et 

de la zone d’ancrage finition-substrat. 

IV.1 Résultats de l’imagerie RX 

Pour tous les échantillons, la reconstruction volumique et le traitement de l’image ont été 

identiques. Notamment, la colorisation artificielle a été faite sur les mêmes intervalles de 

niveaux de gris. Sur la Figure 67, la poudre est représentée en rose et le substrat en jaune. De la 

gauche vers la droite, on observe tout d’abord, une représentation volumique du substrat au 

niveau de son interface avec la finition (pénétration de la finition dans les gros pores), puis la 

surface interne de la finition (côté substrat) pour observer la façon dont elle pénètre, ensuite un 

profil de la finition, et enfin la surface externe de la finition pour observer son état de surface. 
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Figure 67: Evolution de l'interface substrat-finition poudre au cours de la cuisson par analyse en 

tomographie par rayons X (jaune : substrat, rose : finition) 

D’après les clichés de la surface externe, plus le temps de cuisson augmente, plus la 

rugosité de surface diminue, ce qui montre que la poudre fond, puis polymérise. 



CHAPITRE 2 : ETUDE DE L’ INTERFACE FINITION -SUBSTRAT 

141 
 

IV.1.1 Etude à temps de cuisson court 

Pour un faible temps de cuisson, nous observons que la poudre pénètre fortement dans les 

gros pores du bois de printemps, mais également dans les pores du bois d’été de diamètre 

inférieur, proches du bois de printemps. En effet, la poudre a un diamètre de particules de 

l’ordre de 40-50 µm, si bien qu’elle peut pénétrer dans ces gros pores encore à l’état solide. La 

poudre qui commence à fondre s’incorpore d’abord dans les gros pores, puis dans ceux un peu 

plus petits. Nous voyons bien en particulier la direction des gros vaisseaux du bois de 

printemps ; les pores plus étroits du bois final n’étant presque pas remplis de finition. 

IV.1.2 Temps de cuisson croissant 

Plus le temps de cuisson s’allonge, moins la poudre a tendance à pénétrer. Les clichés de 

la surface interne de la finition (celle qui est au contact du substrat), montrent 

qu’effectivement, le relief côté intérieur est de moins en moins prononcé de 1,5 min. à 6 min. 

Il semblerait donc que la finition en cours de fusion se rétracte lorsque le temps de 

cuisson augmente (entre 4 et 5 minutes). Ceci pourrait être dû à la formation de liaisons 

covalentes lors de la polymérisation de la poudre au cours du temps. 

IV.2 Epaisseur globale de finition et pénétration dans le bois 

Les clichés de la Figure 68-a et de la Figure 68-b représentent respectivement l’évolution 

de l’épaisseur globale du feuil au cours de la cuisson IR et une estimation de la pénétration de 

la finition dans le substrat. 

Après un chauffage de 1min30s seulement, la finition reste essentiellement à l’état de 

poudre et le revêtement a une épaisseur de 160 µm alors qu’au-delà de 3 minutes, son épaisseur 

n’est plus que de 100 µm (cf. Figure 68-a). 

Nous voyons par ailleurs que la finition commence à suivre de moins en moins le 

« relief » du substrat lorsqu’elle fond et qu’elle pénètre moins dans les gros vaisseaux du bois. 

En effet, d’après la Figure 68-b, alors qu’après 1,5 minutes de chauffage, la poudre qui fond 

peut pénétrer jusqu’à 110 µm dans les pores de gros diamètre, à partir de 4 minutes de cuisson, 

cette profondeur de pénétration est significativement réduite (40 µm) pour atteindre 30 µm au 

bout de 6 minutes. Cette pénétration comprise entre 30 et 40 µm semble minimale, ce qui 

signifie qu’à partir de 4 minutes de cuisson et au delà, le polymère fondu ne pénètre plus 

davantage. 
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Figure 68: a) Epaisseur globale, b) Pénétration de la finition dans le substrat en cours de cuisson 

IV.3 Etude de la surface en profilométrie 

Nous observons des variations de l’état de surface (rugosité) au cours de la « cuisson » de 

la poudre via la cartographie de la surface et la détermination de la rugosité de surface. Comme 

observé sur les clichés de la Figure 67, la finition devient globalement de plus en plus lisse lors 

de sa fusion (Figure 69), avec des bosses et des vallées plus larges (amplitudes plus faibles). 

 
Figure 69: Evolution de l'état de surface de la finition au cours du temps 

*L’échelle colorimétrique de la cartographie représente une variation de distance entre le capteur 
et la surface de l’éprouvette 

L’aspect grainé de la poudre s’estompe progressivement jusqu’à l’obtention d’un aspect 

lisse autour de 5-6 minutes. Ceci est confirmé par la détermination du paramètre de rugosité Ra 

a) 

b) 

*  
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qui diminue lorsque le temps de cuisson augmente, puisque les particules de poudre fondent et 

permettent au film de s’amincir (Figure 70). 
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Figure 70: Evolution des paramètres de rugosité Ra et RSm au cours de la cuisson de la poudre 

Nous observons également une évolution de la largeur moyenne des éléments du profil 

avec une augmentation assez importante entre 1,5 et 3 minutes de cuisson, puis une diminution 

lorsque le temps de cuisson augmente. Ceci est certainement dû au fait que la poudre 

commence à fondre entre 1,5 et 3 minutes de chauffage, perdant alors son aspect grainé, les 

particules s’agglomérant entre elles, le relief étant plus aplati et plus large (RSm égal à 59 µm 

contre 50 µm à l’état initial). Puis au-delà de 3 minutes de cuisson, la résine fond de plus en 

plus, et polymérise. La finition subit des tensions internes et prend davantage la forme de la 

surface du substrat, ce qui diminue la largeur des éléments de rugosité à 48,8 µm, soit environ 

le diamètre des pores de bois de chêne. 

IV.4 Conclusions sur la pénétration des finitions poudres 

Grâce à cette étude, nous savons qu’après 1,5 minute de cuisson à 125°C, la finition 

commence seulement à fondre et qu’elle conserve un fort caractère granulaire. La poudre est en 

pleine phase de fusion entre 3 et 5 minutes de cuisson, ce qui réduit fortement les paramètres 

de rugosité et permet à la finition de pénétrer plus profondément dans le substrat. Puis entre 5 

et 6 minutes de chauffage, la résine polymérise dans sa totalité, ce qui crée des tensions 

internes qui diminuent l’épaisseur du feuil et lui donne un aspect tendu. 

La Figure 71 schématise l’évolution de la finition poudre en cours de cuisson en 

corrélation avec les paramètres de rugosité Ra et RSm. 
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Figure 71: Schéma interprétatif de la pénétration de la finition dans le substrat pendant le chauffage 

V. CONCLUSION 

La tomographie par rayons X est une technique originale par rapport à d'autres méthodes 

plus classiques (microscopie électronique à balayage (avec analyse aux rayons X), de 

microscopie par fluorescence, autoradiographie C14 ...), et surtout non destructive pour 

observer différents revêtements sur des bois massifs et des matériaux à base de bois et 

déterminer leur pénétration. Cette étude a permis d'obtenir des résultats qui sont proches de 

ceux obtenus par d'autres auteurs, ce qui tend à montrer la légitimité de cet outil d’analyse pour 

l’étude des finitions. Toutefois, le maximum de précision ne permet pas d’obtenir actuellement 

une taille de voxel (pixel de volume) inférieure à 7 µm de côté, ce qui est un peu élevé pour 

une étude complète. Il serait notamment intéressant de voir beaucoup plus de détails dans les 

caractéristiques de la pénétration de revêtements: type de cellules, transport à travers les 

trachéides… 
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Plusieurs études ont montré que la pénétration des liquides dans les substrats est due 

principalement à la capacité d'écoulement du produit dans les extrémités ouvertes des pores 

cellulaires [148], [152]. Concernant ce point, nous avons noté une forte variabilité entre les 

différentes espèces de bois étudiées. En effet, la porosité de chacun d'eux est différente et 

permet une pénétration plus ou moins profonde. Des bois avec une petite capillarité cellulaire, 

comme les résineux peuvent provoquer une sorte de congestion de la peinture lors de son 

entrée et ne pas permettre une pénétration importante de la peinture, par rapport à certaines 

espèces de feuillus comme le chêne, qui ont des pores plus gros. Cependant, ces 

caractéristiques peuvent changer selon l'environnement géographique et climatique dans lequel 

les arbres ont poussé car leur anatomie en dépend. Les professionnels doivent toutefois être 

conscients de la présence de vaisseaux remplis par des thylles pour les bois à large zone initiale 

poreuse comme le chêne ou de la résine dans les trachéides des résineux qui peuvent bloquer la 

pénétration de la peinture dans le bois. 

Concernant les finitions liquides, le type de résines et de solvants semblent également 

jouer un rôle important sur la pénétration de la finition. Le bois est un matériau composé 

principalement par des macropolymères comme la cellulose, les hémicelluloses et la lignine 

qui sont plutôt hydrophiles, c'est pourquoi les revêtements aqueux pénètrent plus facilement 

dans le bois. Au contraire, le MDF est un composite de bois qui contient une grande quantité 

d’une matrice plastique hydrophobe qui peut intéragir avec les solvants orrganiques. C’est 

pourquoi la finition en phase solvant pénètrerait mieux dans celui-ci. Nous comprenons alors 

que la pénétration de la finition dans les matériaux bois ou à base de bois dépend aussi de 

l’affinité chimique entre leurs constituants respectifs. Une attraction et des interactions par des 

forces polaires et dispersives entre le solvant et le bois avant le séchage de la finition sont très 

importantes et déterminent le taux de pénétration. Si nous considérons seulement les bois 

massifs, il est envisageable que l'épaisseur de pénétration puisse être étroitement liée à la 

quantité de matières extractibles hydrophiles ou hydrophobes. Même pour un bois à cellules de 

petit diamètre, la pénétration du revêtement liquide serait rendue possible grâce à ces 

composés. Une étude plus approfondie de la composition chimique exacte et des proportions 

de chaque composés (par exemple les matières extractibles hydrophiles ou hydrophobes) 

pourrait être une perspective à notre travail qui appuyerait encore davantage nos résultats. 

Quant à la finition poudre, sa profondeur de pénétration est inférieure à celle des finitions 

liquides. Elle ne pénètre pas vraiment dans le bois à l'état de poudre et la période de fusion est 
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courte en raison du processus de cuisson qui est extrêmement rapide. Par ailleurs, comme elle 

ne contient aucun solvant, elle est très visqueuse à l’état fondu, ce qui ne facilite pas sa 

pénétration dans le matériau par capillarité. En effet, la polymérisation en masse et donc le 

durcissement de la poudre est plus rapide que celui des finitions liquides qui nécessite 

l’évaporation du solvant. Cependant, cette étude a montré que les substrats à texture grossière 

tels que le chêne et le MDF semblent être tout à fait bien adaptés à ce type de procédé de 

finition étant donné que leurs paramètres de rugosité et leur porosité permettent encore à la 

poudre fondue de pénétrer suffisamment à l’intérieur et générer une interface durable et 

résistante. 
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I. INTRODUCTION 

Le vieillissement se manifeste par des altérations lentes, progressives et irréversibles du 

film de finition dont le rôle principal est de protéger le matériau qu’il recouvre. Ce 

vieillissement est dû d’une part à la finition elle-même qui est plus ou moins stable de manière 

intrinsèque (instabilités thermodynamiques) et d’autre part à des agressions extérieures 

provenant du milieu (interactions avec l’environnement) dans lequel se trouve le matériau, ce 

qui modifie ses caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques [79]. 

C’est donc un phénomène extrêmement complexe qui fait intervenir de nombreux 

processus élémentaires qui se combinent, que le matériau soit utilisé en intérieur ou en 

extérieur. Il est très difficile de modéliser le vieillissement d’une finition et de prédire la 

durabilité de la protection car on ne peut pas connaître la fréquence d’apparition, ni 

l’importance relative, ni la succession dans le temps de ces facteurs. De plus, une finition bois 

doit être capable de suivre sans rupture et sans décollement les variations dimensionnelles du 

bois. Cette caractéristique de souplesse des finitions est très difficile à apporter et elle est 

souvent leur handicap principal, à l’origine de fractures à l’interface substrat-finition [154]. 

D’après les différentes études réalisées sur le vieillissement des polymères, on peut 

cependant comprendre certains mécanismes de vieillissement si on sépare les facteurs de stress. 

Par ailleurs, le vieillissement des films polymères peut avoir lieu via différents mécanismes 

chimiques qui sont la dégradation photochimique, l’oxydation thermique et l’hydrolyse. 

• Influence de la lumière et de l’oxygène sur le vieillissement : 

La lumière et l’oxygène sont les principales causes de la photo-dégradation. Les rayons 

UV, qui ne représentent que 5% du rayonnement solaire total sont particulièrement destructifs 

et constituent le plus agressif des agents d’altération des produits de finition (surtout ceux dont 

les longueurs d’ondes d’absorption sont comprises entre 290 et 400 nm) [155]. Le Tableau 44 

présente les actions des différents rayonnements UV sur les produits de finitions mis en œuvre. 

Bande UV Propriétés 

UV A : λ = 400-315 nm 
Responsables de quelques dégradations des polymères                                                        

Sont transmis par les vitres                                                                              
Interviennent dans les expositions intérieures 

UV B : λ = 315-280 nm Responsables de la plupart des dégradations des polymères                                        
Longueurs d’onde les plus basses rencontrées dans le spectre solaire atteignant la Terre 

UV C : λ <= 280 nm N’atteignent pas la surface terrestre                                                                                       
Causent des dégradations qui ne sont pas rencontrées en vieillissement climatique 

Tableau 44: Conséquences des UV A, UV B et UV C sur les finitions [156] 
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Lors d’un vieillissement naturel, les polymères qui constituent les finitions subissent des 

réactions de photo-oxydation qui provoquent des modifications chimiques et structurales. Les 

matières qui vieillissent naturellement sont toujours exposées à l’oxygène et plus il y a 

d’oxygène, plus les altérations sont accélérées et importantes [157]. Les réactions de photo-

oxydation sont des processus radicalaires en chaîne et l’on peut leur appliquer le schéma 

traditionnel des réactions en chaînes : l’amorçage se fait par photolyse d’espèces réactives dans 

la résine (groupements phénoliques par exemple), la propagation par réaction avec l’oxygène 

(très rapide) et par arrachement d’un atome d’hydrogène au polymère constituant la résine et la 

terminaison du processus forme des espèces instables de type peroxydes (POOP) et 

hydroperoxydes (POOH) susceptibles de redevenir eux-mêmes des radicaux sous l’action de la 

lumière et d’amorcer à nouveau des réactions en chaîne [155]. 

La lignine du bois à l’interface bois-finition, surtout pour les finitions transparentes est 

un polymère particulièrement susceptible d’être touché par la photo-oxydation. En effet, des 

chromophores capables d’absorber des photons du rayonnement solaire sont présents dans sa 

structure moléculaire et peuvent conduire à la formation d’espèces radicalaires intervenant 

dans les processus de dégradation du système complet bois-finition [158]. 

Lors de l’exposition au rayonnement solaire, les liaisons bois-résines sont affaiblies et 

des écaillages peuvent apparaître. Pour limiter les altérations du film de finition lui-même, des 

additifs de stabilisation (absorbeurs UV, antioxydants, …) sont ajoutés dans les formulations 

des résines. 

Il est possible de limiter les effets du rayonnement sur les finitions en ajoutant dans les 

formulations des stabilisateurs de lumière tels que les HALS (hindered amine light stabilizers 

ou amines stériquement encombrées dérivées de 2,2,6,6-tétraméthylpiperidine), ou des 

absorbeurs d’UV comme l’Ox (oxalanilide), l’HPT (hydroxyphényl-s-triazine), la BP (2-

hydroxy-benzophénone) et le BTZ (2-(2-hydroxyphényl)-benzotriazole) [159]. Par nature, un 

absorbeur UV est un matériau dont la fonction est d’absorber totalement ou partiellement le 

rayonnement UV du spectre solaire, afin de minimiser la dégradation de toute substance à 

laquelle il est adjoint. Ces molécules sont représentées  sur la Figure 72. 

Les réactions d’oxydation ont une forte influence dans le vieillissement des polymères  

L’imperméabilité d’une finition face à l’oxygène dépend de son épaisseur mais aussi de sa 

structure physico-chimique. En effet, si elle est cristalline, son imperméabilité est totale, si elle 

est vitreuse, l’imperméabilité est élevée mais par contre elle est faible dans les zones 

caoutchouteuses [160]. 
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Figure 72: Stabilisateurs de lumière HALS, et absorbeurs d'UV Ox, BP, BTZ et HPT [159] 

• Influence de la température sur le vieillissement : 

Par ailleurs, la température à la surface des matériaux joue un rôle important dans le 

vieillissement naturel. L’oxydation thermique est une réaction qui peut, comme la photolyse, 

amorcer les processus chimiques en chaîne de dégradation. Elle dépend de la température 

ambiante, de l’exposition vis-à-vis de l’ensoleillement de la surface et de l’absorptivité solaire 

qui est fonction de la couleur et de la brillance de la finition [161], [162]. Plus la température 

ambiante est élevée, plus la température au niveau du film de finition est élevée (encore plus si 

la finition est foncée), plus la dégradation est forte. L’alternance des cycles chauds et froids 

entre le jour et la nuit et entre la période hivernale et estivale soumet le film à de sévères 

contraintes thermoplastiques [160]. Si la température ambiante est supérieure à la Tg de la résine, 

le réseau macromoléculaire n’est plus figé et devient plus perméable à l’oxygène (cas en été) 

[160], [162]. 

• Influence de l’eau sur le vieillissement : 

L’eau sous ses différentes formes (immersion, ruissellement, dépôt de rosée, humidité 

ambiante) peut également affecter les systèmes bois-finition par action hydrolytique [163] mais 

c’est essentiellement la condensation qui crée le plus de dégradation comparativement à la 

pluie par exemple. La durée et la fréquence des périodes d’humidité, ainsi que les variations 

d’humidité dans l’atmosphère sont des facteurs à prendre en compte dans le vieillissement. 

La réaction d’hydrolyse simplifiée est la suivante : -X-Y + H2O � -X-OH + HY-. Cette 

réaction chimique peut être plus ou moins néfaste en termes de tenue de la finition selon la 

position latérale ou principale des groupements (-X-Y) du polymère réagissant avec l’eau. En 

effet, si la proportion la plus importante de groupements réagissant avec l’eau se trouve sur la 
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chaîne principale du polymère de la finition plutôt que sur des ramifications (résines 

acryliques), alors il y a de nombreuses ruptures de chaînes et une forte réduction de la 

résistance mécanique de la finition est observée [160]. 

On peut noter que la rosée joue le rôle de vecteur d’oxygène et que l’eau de pluie a une 

action lessivante (décolore, élimine les particules non adhérentes suite à une altération plus 

ancienne et érode la surface de la finition). Ces actions physiques engendrent une accélération 

des dégradations chimiques de la finition [164] et une aggravation mécanique (phénomènes de 

retrait du matériau) par pénétration sous le film. 

Sur la Figure 73, nous pouvons voir un exemple de dégradation que peut subir une 

finition soumise à l’ensemble des agressions décrites précédemment. 

 
Figure 73: Les conséquences des agressions subies par les finitions au cours du temps 

Remarque : Par ailleurs, même si les polymères synthétiques utilisés dans les finitions 

applicables au bois sont relativement inertes aux attaques microbiologiques, l’attaque fongique 

est favorisée par l’érosion et les fissures préexistantes. Ce sont les résines contenant des 

molécules hydrolysables de type polyesters, polyéthers et méthacrylates qui sont les plus 

sensibles à la biodégradation par les champignons [155]. Certains insectes tels que les termites 

sont capables de dégrader des films de polymères synthétiques, bien qu’ils ne les assimilent 

pas. 

D’une manière générale, une telle dégradation par des organismes vivants peut très 

souvent être supprimée par l’addition d’agents biocides dans la formulation de la finition, par 

un fort degré de réticulation des polymères et une surveillance des dégradations 

photochimiques [155]. 

Les dégradations liées au vieillissement du film de finition engendrent des modifications 

de son état de surface au point de vue microscopique (modifications chimiques à l’échelle du 

polymère) mais aussi macroscopique avec des aspects plus ou moins inesthétiques et des pertes 
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de caractéristiques mécaniques. Voici les principales observations faites sur des finitions 

soumises à un vieillissement : 

• les changements de couleur : 

Suite à une mesure de l’écart de couleur ∆E dans le repère CIEL*a*b*, il s’avère que : 

- Les résines de type acrylique et polyuréthane jaunissent suite à un vieillissement 

artificiel avec un appareil de type QUV (cycle de 2h d’irradiation UV à 340 nm à 60°C et 1/2h 

de condensation à 50°C, le tout pour une exposition de 300h) [165], 

- Les résines alkydes (alkyde-mélamine) ont tendance à jaunir et même rougeoyer. 

Remarque : Les changements de couleur sont visibles à l’œil nu lorsque les phénomènes de 

dégradation provoquent un écart de couleur ∆E supérieur à 1 [160] [164]. 

• le cloquage : 

Il s’agit d’un décollement partiel du film de finition qui forme une bulle pouvant se 

rompre. Les études menées sur les mécanismes de cloquage montrent que c’est le rayonnement 

UV qui amorcerait la dégradation du feuil et qu’en présence d’eau et d’oxygène, des produits 

d’oxydation seraient formés et piégés dans l’épaisseur du feuil. En présence d’eau liquide, ces 

molécules seraient transportées en profondeur du feuil et solubilisées, provoquant un système 

osmotique attirant de plus en plus l’eau sous le feuil et faisant gonfler ces cloques [166]. 

• les variations dimensionnelles, le craquelage et les fissures : 

L’absorption d’eau et les changements de température sont les principales causes des 

variations dimensionnelles du film de finition [160]. Cette absorption d’eau plastifie dans un 

premier temps la finition en écartant les chaînes de polymère, puis elle finit par détruire la 

cohésion mécanique du réseau complet (Figure 74). 

 
Figure 74: Destruction partielle de la cohésion mécanique du réseau 

Il est important aussi de noter que les augmentations de la Tg et de la contrainte interne 

de la finition au cours du temps sont également des facteurs qui diminuent la flexibilité du feuil 

et donc sa résistance mécanique [160]. 

Il s’agit d’un cercle vicieux car une rupture brutale des températures peut créer des 

craquelures et/ou des fissures dans la finition qui constituent des passages facilités pour l’eau et 
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donc de nouvelles variations dimensionnelles pour la finition et même le substrat (gonflement 

du bois) [162]. 

Les craquelures dans le film de finition sont des sortes de fissures dont les lèvres sont 

fermées par des fibrilles de polymère de forte résistance mécanique, qui peuvent ensuite se 

déchirer et former des fissures [155]. 

• l’écaillage : 

Ce type de décollement du feuil de finition altère fortement son adhérence. Il est d’abord 

dû à une rupture des liaisons chimiques qui s’étaient établies lors de l’application et du 

durcissement de la finition entre la résine et le substrat, puis ensuite par la réduction de 

l’ancrage mécanique suite aux diverses agressions de l’eau [155]. 

• l’érosion et la perte de brillance : 

Suite à une exposition prolongée en milieu extérieur, la brillance du film de finition 

diminue. Au début du vieillissement, la formation de micro-cloques, puis la migration des 

pigments en surface du feuil dans un second temps seraient les causes de cette baisse de 

brillance [155]. Cette remontée des pigments vers la surface du film de finition engendrerait un 

poudrage du film de finition, que l’on appelle souvent « farinage » [161]. 

II.  MATERIELS ET METHODES 

II.1 Dispositifs de vieillissement artificiel 

II.1.1 Exposition accélérée sur roue de dégradation de type Gardner 

L’essai se fait selon la procédure préconisée par le FCBA. La roue de dégradation 

Gardner (Figure 75) a un diamètre extérieur de 1,5m et effectue un tour complet en 1h30. 

        
Figure 75: Roue Gardner pour vieillissement naturel accéléré des éprouvettes 
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Le cycle de dégradation s’établit en 4 phases : 

- Phase1 : ensoleillement sous 6 lampes mixtes IR-UVvisible distantes de 30 cm de la 
surface de l’éprouvette de façon à ce que la température de la surface soit de 40°C pendant 24 
minutes, 

- Phases 2 et 4 : air ambiant, pendant 27 minutes, 

- Phase 3 : immersion dans l’eau distillée à température ambiante pendant 12 minutes. 

Les éprouvettes subissent une exposition totale qui dure 2 fois 3 semaines en continu 

(soit environ 2×500 h) avec une stabilisation au milieu (20°C±2°C et 65%±5% d’humidité 

relative). 

II.1.2 Vieillissement artificiel par exposition aux UV et à l’eau 

Cet essai, régi par la norme NF EN 927-6 [167] permet de déterminer la résistance d’une 

finition au vieillissement artificiel provoqué par des lampes UV fluorescentes et des dispositifs 

de condensation et de pulvérisation d’eau par examen visuel des modifications de l’état de 

surface de la finition. 

L’enceinte d’essai utilisée de marque QUV Weathering tester-Modèle QUV Spray émet 

un rayonnement UV-A (8 lampes) centré à 340 nm réglée à 0,89 W/ mm² et humidifie les 

éprouvettes par condensation et pulvérisation d’eau (Figure 76). 

          
Figure 76: Cabine de vieillissement artificiel QUV 

Les éprouvettes en pin sylvestre, préalablement conditionnées à 20°C et 65% d’humidité 

(exigences selon la norme ISO 554 [168]) sont peintes sur toutes les faces. Un lot de 3 

éprouvettes est soumis sans interruption à 12 cycles d’exposition qui durent chacun 1 semaine. 

Ce cycle d’exposition comporte une période de condensation, suivie d’un sous-cycle de 

pulvérisation d’eau et d’exposition au rayonnement UV-A 340, selon le Tableau 45. 

Etape du cycle Fonction Température Durée Conditions 
1 Condensation de 45 ± 3°C 24 h  
2 Sous-cycle 3 + 4  48 × 3 h  
3 Rayonnement UV 60 ± 3°C 2 h 30 min 0,89 W.m-².nm-1 
4 Pulvérisation d’eau  30 min 6 à 7 L/min 

Tableau 45: Cycle d'exposition UV-eau 
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II.2  Caractérisation d’échantillons vieillis 

Des essais d’adhérence par quadrillage (après 2 jours, puis après une semaine de 

stabilisation à 20°C et 65% d’humidité) sont effectués  suivant la norme NF EN ISO 2409 [169]. 

D’autres essais présentés ci-dessous ont également pu être réalisés suivant les échantillons. 

II.2.1 Les défauts de finition 

Les normes NF EN ISO 4628-1 [170], NF EN ISO 4628-2 [171], NF EN ISO 4628-4 [172], 

NF EN ISO 4628-5 [173] NF EN ISO 4628-6 [174] permettent d’évaluer l’intensité, la qualité et la 

dimension des types courants de défauts sur les finitions tels que l’écaillage, le cloquage, le 

craquelage ou le farinage. 

La vérification des défauts d’aspect des finitions doit se faire en utilisant une source 

lumineuse fluorescente blanche (éclairement de 800 à 1000 lux et température 

thermodynamique d’environ 5000 K), fixée perpendiculairement à la surface à examiner. La 

lumière indirecte, en particulier la lumière du jour, doit être évitée pour ne pas fausser 

l’examen et l’examinateur doit se trouver à une distance minimale de 0,5 m de la surface en 

question avec une vue normale. 

Désignation du défaut : bullage, blanchiment, frisage, cloquage, écaillage. 

Importance du défaut (ex : l’écaillage) : calcul du pourcentage que représente la surface 

écaillée par rapport à la surface totale, et classement selon les catégories (Tableau 46). 

Niveau de dégradation Désignation (% de surface écaillée) 
0 nul 0  
1 inférieur - peu 0,1 
2 peu 0,3 
3 moyen 1 
4 moyen -dense 3 
5 dense 15 

Tableau 46: Les catégories de dégradations sous forme d'écaillage 

Dimension moyenne des défauts : Les dimensions individuelles de chaque unité de 

défaut sont mesurées. On les classe ensuite suivant une échelle numérique (Tableau 47). 

Taille Désignation 
0 Invisible sous agrandissement ×10 
1 Juste visible sous agrandissement ×10 ou jusqu’à 1 mm pour l’écaillage 
2 Juste visible à l’œil nu ou jusqu’à 3 mm pour l’écaillage 
3 Clairement visible à l’œil nu ou jusqu’à 10 mm pour l’écaillage 
4 De 0,5 à 5 mm ou jusqu’à 30 mm pour l’écaillage 
5 Supérieure à 5 mm ou 30 mm pour l’écaillage 

Tableau 47: Les catégories de tailles des défauts 
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II.2.2 Variations de couleur et de brillance 

Les finitions sont analysées de semaine en semaine pour observer l’évolution de leur 

couleur et de la brillance. L’évaluation de la couleur des feuils doit se faire selon la norme (EN 

ISO 7724-2) [175], mais dans notre étude, nous avons simplifié l’inspection en utilisant 

simplement un colorimètre qui permet d’évaluer les modifications de couleur selon le modèle 

de représentation CIEL*a*b* (Figure 77). 

 

Figure 77: Matériel et méthode d'évaluation du vieillissement des finitions 

Le brillancemètre micro-TRI-gloss (Erichsen) avec angle d’illumination de 60° au début 

(feuils semi-brillants à semi-mats) et de 85° à la fin (films très mats) permet d’estimer les 

pertes de brillance (Figure 77) selon les instructions des normes (NF EN ISO 2813) [176] et NF 

EN 13722 [177]. 

II.3  Poudres et méthodes d’application 

II.3.1 Finitions poudres sur MDF 

Nous avons tout d’abord traité le MDF avec des poudres à cuisson thermique de type 

700LB violet 100 grainé (FH353F). Nous avons ensuite essayé une poudre 640UV vert lisse 

satin (9K151F) pour application en extérieur. 

Nous avons appliqué les paramètres de poudrage qui permettent d’obtenir une épaisseur 

de feuil comprise entre 100 et 130 µm. Les échantillons ont été caractérisés en épaisseur, 

brillance, couleur, adhérence du feuil, résistance à 1’acétone et en aspect général avant d’être 

exposés sur la roue Gardner. 

Les perçages effectués pour le poudrage des pièces et leur accrochage sur la roue ont été 

obstrués par un mastic silicone pour éviter toute entrée d’eau par ces interstices. Tous les 

chants des échantillons ont également été colmatés grâce à un vernis spécial. 
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II.3.2 Finitions poudres sur multipli de bouleau 

Dans ces essais, nous avons testé un multipli de bouleau de 18 mm d’épaisseur 

normalement conçu pour une utilisation en extérieur via le vieillissement sur roue Gardner. 

Nous lui avons appliqué soit une peinture opaque lisse brillante 640UV blanc 672 (9A050F) 

pour l’extérieur, soit un vernis grainé 640UV (9Z350F). La résine pour les deux finitions est 

identique ; il s’agit d’une résine à base d’uréthanes acrylates/polyesters insaturés cristallins. 

Pour la finition poudre opaque blanche 640UV, nous avons testé deux modalités : 

- un échantillon avec 1 couche de 100 µm, 

- un échantillon avec 2 couches de finition, l’épaisseur totale étant d’environ 180 µm. 

Pour le vernis, l’épaisseur de finition pour cet essai est de 100 µm. 

II.3.3 Finitions poudres sur bois massif 

Pour cette étude, des bois de hêtre et de chêne ont été testés sur le dispositif QUV et la 

roue Gardner avec 3 finitions dont la composition chimique change : finition opaque 700LB 

(époxy-polyester) brune grainée (FM351F), finition grise 640UV (uréthane-acrylate/polyester) 

lisse mate (DJB 211/15), vernis 640UV lisse brillant (DHG 214/1). 

II.3.4 Vernis poudres sur MDF plaqué bois massif 

Pour cette étude, nous avons appliqué du vernis 340UV grainé mat (DKE 226/5) sur des 

éprouvettes de MDF plaquées avec du bois massif de hêtre et de chêne. Chaque éprouvette a 

été colmatée par application d’un mastic à base de silicone sur les chants car le MDF est un 

matériau qui ne doit pas être au contact de l’humidité. Les éprouvettes ont été placées dans 

l’enceinte QUV pendant une durée de 3 semaines. 

III.  RESULTATS ET DISCUSSION 

III.1. Vieillissement artificiel sur roue Gardner de finitions poudres sur MDF 

Nous souhaitions tester la résistance aux intempéries du MDF recouvert d’une finition 

opaque pour une utilisation éventuelle en extérieur. Les essais n’ont hélas pas abouti car le 

substrat ou les finitions ont été endommagés au bout de quelques heures d’essai seulement. En 

effet, le MDF n’a pas supporté les cycles d’immersion dans l’eau et a très vite gonflé, créant 

alors des tensions déchirant la finition. Cependant, les 2 finitions employées se comportent 

différemment comme le montre la Figure 78. 
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Figure 78: Aspect des finitions 700LB (à gauche) et 640UV (à droite) 

La finition 700LB violet 100 (époxy-polyester) aurait plutôt bien suivi les variations 

dimensionnelles du MDF jusqu’à rupture, en conservant une assez bonne adhérence, alors que 

la finition 640UV vert 9K151F (uréthanes acrylates/polyesters insaturés cristallins) a fissuré 

très rapidement et s’est dégradée en écailles n’adhérant absolument plus au substrat. 

Nous pouvons donc penser que ces deux types de finitions n’ont pas les mêmes 

propriétés mécaniques, notamment en termes de souplesse. Or, il s’avère que la poudre 640UV 

vert est en réalité une poudre plus spécialement dédiée à une application sur des substrats 

métalliques. Elle est conçue de telle sorte que le feuil formé soit très rigide et présente une Tg 

relativement haute, le support ne subissant normalement pas de variations dimensionnelles au 

cours du temps. Nous avons pu voir qu’une Tg de résine trop élevée n’est pas favorable à une 

application sur un matériau instable dimensionnellement. C’est pour cette raison que cette 

finition s’est fissurée très rapidement et de manière irréversible sur le MDF. 

Nous disposons des valeurs de Tg des 2 poudres (étude DSC en Annexe C5 et Annexe 

C6). Celle de la finition 700LB est plus importante que celle de la poudre 640UV. Il aurait été 

plus intéressant de déterminer la Tg des films durcis pour comparaison (expérience non 

réalisée), car à l’état polymérisé, il est quasiment assuré que cet ordre des Tg est inversé. 

III.2  Vieillissement artificiel sur roue Gardner de finitions poudres sur du multipli 
de bouleau 

III.2.1  Résultats pour la finition poudre opaque 

 
Figure 79: Aspect général des 2 échantillons 640UV blanc après 3 semaines – vieillissement Gardner 
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Nous avons pu très rapidement observer des fissures (dès 3 jours d’essai), surtout pour 

l’échantillon ne comportant qu’une seule couche de finition (Figure 79). Pour celui-ci, il y a eu 

plus d’infiltration d’eau d’où des modifications dimensionnelles d’une plus forte amplitude et 

des fissurations plus rapides et plus marquées. 

Par ailleurs, il faut noter qu’à partir du moment où de l’eau s’est infiltrée à l’interface 

peinture-substrat, l’épaisseur de la finition joue un rôle essentiel pour sa souplesse. En effet, un 

film épais aura tendance à être rigide et moins déformable qu’un film plus fin qui supportera 

mieux des variations dimensionnelles et des contraintes internes. 

III.2.2  Résultats pour la finition vernis transparente 

Les essais avec le vernis sont plus concluants car la finition ne s’est pas fissurée, même 

au bout de quelques jours. Ces échantillons ont donc subi l’essai entier sur la roue Gardner, 

c'est-à-dire 2 fois trois semaines d’exposition. Le seul changement visible à l’œil nu est une 

infiltration d’eau qui fonce un peu le matériau par endroit, mais sans faire cloquer la finition 

(Figure 80). 

         
Figure 80: Aspect général de l'échantillon avant (à gauche) et après vieillissement (à droite) Gardner 

L’étude du vieillissement climatique accéléré du système complet bois-finition a montré 

que la conservation optimale n’est pas seulement tributaire de la finition elle-même, mais 

également du substrat qu’elle couvre [178]. Les formulations de finitions pour le matériau bois 

doivent tenir compte des variations dimensionnelles du support. Pour une durabilité de la 

finition, plusieurs approches sont possibles : 

- formuler des finitions très souples en abaissant la Tg en dessous de la température 

d’utilisation (mais cela augmente considérablement les temps de séchage et conduit à une 

sensibilité à l’eau trop importante), 

- stabiliser le bois dimensionnellement par des traitements physiques ou chimiques 

(mais ceux-ci modifient l’énergie de surface et peuvent amoindrir l’accrochage de la finition), 
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- former un composite de surface photopolymérisable (il s’agit d’une sous-couche 

polymère entre le bois et une finition avec une grande flexibilité qui compense les variations 

dimensionnelles du support, mais qui peut diminuer l’adhésion du film et être plus ou moins 

efficace selon les essences utilisées (compte-tenu du rôle joué par les substances extractibles) 
[179]. 

III.3 Vieillissement artificiel sur roue Gardner et enceinte QUV de finitions 
poudres sur du bois massif 

III.3.1  Résultats pour le vernis 640UV 

• Vieillissement sur roue Gardner : 

Seul le bois de chêne fini avec le vernis 640UV a subi un vieillissement sur la roue 

Gardner. Le test n’a duré que 3 semaines car les résultats n’ont pas été très bons. 

Les résultats sont reportés dans le graphique et les photographies de la Figure 81. 
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Figure 81: Evolution de brillance-couleur du vernis 640UV sur chêne - vieillissement Gardner 

Nous pouvons noter une forte baisse de la brillance au cours de la 1ère et 2ème semaine 

de vieillissement avec l’apparition d’un écaillage du vernis. Aussi, nous avons observé une 

baisse progressive de la luminance (la clarté diminue), une augmentation de la composante a* 

et un peu de b*, ce qui engendre à la fois un rougissement et un jaunissement de la finition. 

• Vieillissement dans l’enceinte QUV : 

Les bois de chêne et de hêtre finis avec le vernis 640UV ont été vieillis dans l’enceinte 

QUV. Le test n’a duré que 3 semaines car, là aussi, les résultats n’ont pas été très bons. Ils sont 

reportés sur les Figure 82 et Figure 83. 
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Figure 82: Evolution brillance-couleur du vernis 640UV sur hêtre - vieillissement QUV 
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Figure 83: Evolution brillance-couleur du vernis 640UV sur chêne - vieillissement QUV 

Tout d’abord, nous pouvons noter que le substrat influence fortement la brillance et la 

couleur globale initiale. En effet, sans vieillissement, la brillance du même vernis est proche de 

50 sur le hêtre alors qu’elle n’est que de 18 sur le chêne. Aussi, à l’état initial, la couleur du 

système substrat-finition est plus foncée sur le chêne (L* = 40%) que sur le hêtre (L* = 60%). 

La brillance diminue de manière constante pour le hêtre, alors que durant la 1ère semaine 

de vieillissement, elle a commencé à augmenter pour le chêne, avant de diminuer au cours de la 

2ème semaine de vieillissement. Ce phénomène est également perçu avec le paramètre L* qui 

diminue progressivement pour le hêtre, mais qui a tendance à d’abord augmenter pour le chêne. 

A travers cette étude, nous montrons une caractéristique du bois de chêne qui réagit quasiment 

toujours de cette façon lorsqu’il subit un vieillissement [180]. 

Par ailleurs, les paramètres de colorimétrie a* et b* ont tendance à augmenter au cours du 

vieillissement, ce qui révèle un jaunissement et un léger rougissement général du système bois-

vernis. Il est évident que le bois subit également un vieillissement en surface. De l’eau s’infiltre 

au travers du vernis pour imprégner le bois, ce qui le jaunit un peu. Puis cette coloration 

s’accentue de plus en plus lorsque le vernis a complètement fissuré ou rompu. 
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III.3.2  Résultats pour les poudres opaques 700LB et 640UV 

Pour ces deux finitions, nous avons procédé à un vieillissement en enceinte QUV 

seulement. Les résultats sont reportés sur les Figure 84 et Figure 85. 
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Figure 84: Evolution de brillance et de couleur des peintures opaques 700LB brune sur bois de hêtre et 

de chêne - vieillissement QUV 
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Figure 85: Evolution de brillance et de couleur des peintures opaques 640UV grise sur bois de hêtre et 

de chêne - vieillissement QUV 

Pour ces peintures opaques, il semblerait que ce soit surtout la brillance qui évolue le 

plus au cours du vieillissement et surtout lors de la première semaine de vieillissement. Là 

encore, nous observons un impact de la nature du substrat sur la brillance initiale. En effet, la 

brillance est toujours plus élevée sur le bois de hêtre que sur le chêne, et ce, quelle que soit la 

peinture utilisée. Nous pouvons également noter une influence de la nature de la résine. La 

brillance est plus élevée avec la poudre grise 640UV lisse mate qu’avec la poudre brune 700LB 

grainée sur le hêtre. Une résine à base d’uréthane acrylate-polyesters donne certainement un 

aspect plus lisse et donc plus brillant au feuil qu’une résine époxy-polyester. 

La couleur n’est pas beaucoup modifiée avec le vieillissement qui n’a duré que 3 

semaines étant donné l’état des finitions. On note cependant une augmentation de L* des 

finitions au cours de la 1ère semaine de vieillissement (sauf pour la finition 640UV sur le 

hêtre), puis une diminution lorsque le vieillissement se prolonge. 
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Concernant l’aspect de surface des finitions, nous avons pu observer très tôt des 

fissurations, puis des écaillages qui font que la peinture ne peut plus remplir son rôle de 

protection du bois, qui a changé de dimensions au cours des cycles de condensation, de 

pulvérisation d’eau et de séchage sous rayonnement UV. Il semblerait encore une fois que le 

problème de souplesse des résines employées pour la formulation de ces poudres soit à 

l’origine d’une si faible durabilité des peintures en conditions extérieures. 

III.4. Vieillissement artificiel dans l’enceinte QUV de vernis poudres sur MDF 
plaqué bois massif 

Les résultats en termes de variations de couleur et de brillance sont présentés sur les 

Figure 86 pour le MDF plaqué hêtre et Figure 87 pour le MDF plaqué chêne (avec des zooms 

pour plus de lisibilité). 

 
Figure 86: Evolution de la brillance et de couleur du vernis 340UV sur MDF plaqué hêtre – QUV 

Les Figure 86 et Figure 87 indiquent que le comportement sur le placage hêtre ou le 

placage chêne est différent. Si nous considérons la brillance, nous pouvons voir que pour le 

hêtre, la valeur diminue assez fortement durant la première semaine d’exposition (environ de 

10 à 3), puis se stabilise pour le reste du temps de vieillissement (autour de 2) alors que pour le 

placage de chêne, la brillance diminue moins fortement par rapport à l’état initial et est plus 

élevée que pour le placage de hêtre (entre 17 et 13 environ). Il y a également une variabilité 
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selon l’essence avec la luminance L*. Elle chute fortement durant la 1ère semaine pour le hêtre 

(de 78% à 62%), puis se stabilise ensuite (autour de 64%) alors qu’elle reste constante pour le 

chêne (environ 62%) dès le début. Nous pensons que pour le MDF plaqué hêtre, de l’eau est 

néanmoins parvenue à pénétrer dans le substrat malgré le colmatage, ce qui a engendré un 

fonçage du hêtre, le rendant ainsi plus terne. Ceci ne s’est vraisemblablement pas passé dans le 

cas du chêne qui supporte mieux la prise d’humidité. Les images illustrent bien le fait que la 

prise d’eau semble moins importante pour le chêne. En effet, nous voyons apparaître de grosses 

taches brunes sous le vernis appliqué sur le MDF plaqué hêtre. Ces taches brunes sont 

beaucoup plus petites pour le chêne (qui peuvent également être supposées appartenir à des 

remontées d’extraits). 

 

Figure 87: Evolution de la brillance et de couleur du vernis 340UV sur MDF plaqué chêne - QUV 

Cependant ces résultats sont assez en défaveur d’une bonne durabilité du vernis sur ce 

type de matériaux car de l’eau pénètre. Peut-être faudrait-il prévoir une épaisseur de vernis plus 

importante pour une application en extérieur. Mais cela serait en contradiction avec l’apport 

d’une souplesse du film. En effet, il semblerait que le craquellement du vernis soit trop précoce 

quelle que soit l’essence plaquée sur le MDF. Même si le bois massif est plus stable 

dimensionnellement que le MDF, le placage bouge suivant les cycles de vieillissement et c’est 

rédhibitoire pour le vernis, même s’il semble que le vernis 340UV soit plus souple que le 
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vernis 640UV étudié précédemment. La finition 340UV à base d’une résine constituée 

essentiellement d’un réseau polyester devient moins rigide qu’une résine uréthane acrylate-

polyester. 

IV.  CONCLUSION 

Dans l’optique du développement de formulations spécifiques, des essais de 

vieillissement artificiel sur roue Gardner et enceinte QUV de substrats revêtus ont été réalisés 

pour évaluer le comportement en extérieur des finitions en poudre actuelles. Cela nous a 

permis d’avoir une idée des modifications mécaniques, chimiques et esthétiques des feuils en 

extérieur et ainsi de déterminer les améliorations à apporter à ce type de finition pour une 

application en extérieur. 

Ces essais de vieillissement, bien que n’étant pas complets, ont montré que les résines 

époxy-polyester ont une certaine flexibilité car elles ont mieux suivi le gonflement du substrat 

qu’une finition uréthane-acrylate/polyester qui fissure rapidement. En revanche, un vernis à 

base de polyester insaturé a bien résisté sur du multipli de bouleau spécial extérieur au niveau 

mécanique, mais un changement de couleur a été observé. 

A travers cette étude, nous avons pu soulever l’extrême importance de la température de 

transition vitreuse des feuils (plus que celle des poudres) sur leur durabilité dans le temps. En 

effet, ce paramètre des formulations semble vraiment être le point central pour l’application de 

telles finitions sur des matériaux à variation dimensionnelle comme le bois ou ses dérivés 

(même avec des traitements qui améliorent leur stabilité dimensionnelle). Non seulement, ce 

paramètre permet de contrôler les performances des finitions, mais il constitue un moyen de 

comparer vieillissement artificiel et vieillissement naturel et de valider des cycles de 

vieillissement artificiel. Par ailleurs, Laurence Podgorski a pu montrer à travers une étude que 

la valeur de la température de transition vitreuse du feuil avant vieillissement est un bon 

indicateur de performance [181]. 

Même si dans notre étude, nous avons mesuré essentiellement la Tg des poudres non 

encore appliquées sur les subjectiles, nous avons pu voir qu’elles étaient relativement élevées 

avant même d’être polymérisées. Ainsi, nous pensons que les fabricants de poudre doivent 

absolument trouver un moyen d’abaisser la température de transition vitreuse des finitions 

poudres, surtout photopolymérisables, vouées au revêtement du bois pour extérieur, pour 

améliorer leur souplesse, sans pour autant que le taux de réticulation en soit amoindri (car cela 
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risquerait d’amoindrir les caractéristiques de finitions et créer un réseau discontinu perméable à 

l’eau). 

Pour le moment, les produits disponibles sur le marché et que nous avons mis en œuvre 

ne permettent pas d’obtenir une résistance aux conditions climatiques extérieures satisfaisante 

par rapport à la majorité des finitions liquides classiques dont les températures de transition 

vitreuse sont généralement plus faibles et donc mieux adaptées à une utilisation du matériau en 

extérieur. 

Les résultats ont également prouvé l’importance du support sous-jacent à la finition 

poudre dans sa résistance aux contraintes climatiques extérieures. Il s’avère que tous les 

substrats subissent eux-mêmes des variations dimensionnelles différentes et donc imposent des 

contraintes différentes au réseau polymère qui constitue la finition. 
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FONCTIONNALISATION DES FINITIONS  

INTRODUCTION AUX CHAPITRES 4 ET 5  

« Les revêtements de surface de demain devront répondre aux nouvelles exigences des 

consommateurs [182]. Suivant les applications, il devient nécessaire de réaliser des finitions dont 

les propriétés peuvent avoir des caractéristiques variées et ainsi s’orienter vers des finitions 

dites intelligentes, qui, tout en assurant leur rôle de protection de surface, auront la capacité de 

défendre activement et durablement le bien-être, la santé, le confort, etc. ». 

Cet apport de fonctions peut être réalisé selon deux méthodes différentes : 

1) Ajout d’additifs dans la formulation à l’état de poudre, sous forme nanodispersée, 
avant la réticulation de la finition, 

2) Traitement du feuil sec après sa polymérisation pour permettre par exemple un dépôt 
ou greffage de microcapsules contenant les principes actifs ou des entités adsorbantes. 

Dans la première méthode, il s’agit d’inclure, lors de la formulation, une quantité plus ou 

moins importante d’additifs, afin que la fonction ajoutée se mélange de manière uniforme avec 

les autres composés de la poudre. Il faut donc se préoccuper de la compatibilité des différents 

composants. Les additifs rajoutés dans ces polymères peuvent être caractérisés par des 

paramètres de solubilité Hansen (HSP), comme les polymères. Ceux-ci ont d'habitude les 

symboles δD (liaison (atomique) apolaire), δP (liaison dipôle (moléculaire) permanent) et δH 

(liaison (moléculaire) hydrogène), qui est parfois remplacé par D, P et H, pour plus de 

commodité. L'attribution des paramètres HSP aux additifs et au polymère auquel ils sont 

ajoutés et leur comparaison permet de faire des prédictions quant au comportement du mélange 

en termes de performance et de stabilité. En effet, une bonne compatibilité est trouvée quand 

ces paramètres pour le polymère et l'additif sont assez proches les uns des autres [183]. 

Il faut également vérifier que cette matière soit résistante à la chaleur puisqu’elle subira, 

comme la poudre, une cuisson à des températures excédant les 100°C. 

La Figure 88 indique quelles sont les démarches à suivre concernant la fonctionnalisation 

des finitions. Elle permet également de montrer quels sont les points importants de l’étude et 

les problèmes que peuvent soulever certaines procédures. 
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Figure 88: La fonctionnalisation des finitions poudres - rapport avec l'application industrielle 

Concernant la méthode par addition sous forme nanodispersée dans la poudre, des 

travaux ont été réalisés avec des additifs de type pigments notamment dans le domaine des 

peintures métallisées pour métaux. Plusieurs techniques sont utilisées pour intégrer ces additifs 
[183]: le post-mélangeage (post-blending), le malaxage abrasif à sec, le mélange à froid et le 

polissage à la brosse ou encore l’ajout de solvant en faible quantité. Dans ces différents cas, 

l’action mécanique intense qui est effectuée fragmente les pigments jusqu’à des tailles le plus 

souvent inférieures à 2 µm. 

Par ailleurs, une version améliorée du mélange à sec (dry-blending) existe actuellement. 

Elle consiste en l’ajout d’additifs en fin de fabrication de la poudre. Ce mélange est effectué 

dans des mélangeurs, malaxeurs ou agitateurs, mais sans réduire la taille des pigments, 

contrairement aux premiers procédés. Un mélange intime est alors obtenu, mais sans qu’il y ait 

de fortes interactions entre les particules d’additifs et celles de la résine. Cela peut être un réel 

problème si ces deux types de particules se différencient par leur énergie de surface et leur 

taille, comme par exemple si l’additif en question est un pigment métallique [184]. Cette 

caractéristique peut par conséquent engendrer des phénomènes de séparation se manifestant dès 

le stockage et lors de l’application du fait de leur différence de densité, de forme (sphères, 

paillettes) ou de conductivité qui implique une mauvaise prise de charge lors du poudrage des 

pièces. 

Un autre procédé basé sur l’adhésion des pigments à la surface des grains de poudre est 

de plus en plus répandu pour améliorer l’homogénéité et la stabilité de ces poudres. Il s’agit de 

la technique du bonding [184]. Cet effet est obtenu grâce à un procédé de réchauffage thermique 

de la poudre au cours duquel des interactions entre la résine et les additifs ou pigments 
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s’établissent de manière stable. Le chauffage de la poudre se fait au-delà de la température de 

transition vitreuse de la résine de façon à ce qu’il provoque l’accrochage de la poudre en 

surface du pigment et son encapsulation partielle. 

La méthode par traitement de surface et greffage (ou dépôt) de microcapsules ou d’entités 

adsorbantes a également été à l’étude. Les premiers travaux effectués dans ce domaine ont été 

exploités tout d’abord en microbiologie pour des applications pharmaceutiques (enrobage de 

médicaments), puis dans le milieu du textile. Dans ce domaine, l'ajout de « fonctions » par 

greffage de microcapsules pouvant accueillir dans leur cavité une ou plusieurs substances 

actives sur des fibres est de plus en plus courant [185],[186]. En revanche, à notre connaissance, 

l'apport de propriétés additionnelles à un revêtement de surface pour le bois par cette technique 

n'a jamais été abordé. Aussi, il semble intéressant de s’inspirer de ces techniques pour notre 

matériau. 

 

Figure 89: Images MET d'une particule de fer encapsulée par de la silice (SiO2)
 [187] 

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés plus particulièrement à la 

microdispersion d’argiles comme support d’agent antibactérien dans les revêtements poudres, 

mais également à la dispersion dans la résine ou au « greffage » d’entités « cages » de type 

zéolite et cyclodextrine pour envisager une fonction d’assainissement de l’air. Pour assurer le 

« greffage », nous avons opté pour une activation de surface par traitement corona, qui sera 

détaillé ultérieurement. 
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I. INTRODUCTION 

Les polymères n’ont pas de résistance vis-à-vis de la prolifération des microorganismes. 

De nombreux éléments inorganiques sont capables d’apporter une fonction bactéricide en 

détournant le métabolisme des microorganismes (Figure 90). C’est par exemple le cas des ions 

argent qui sont connus pour avoir une certaine activité biostatique à biocide selon la 

concentration à laquelle ils sont utilisés. 

 
Figure 90: Classification des agents antimicrobiens inorganiques nanostructurés [188] 

L’efficacité bactéricide de l’Ag a été prouvée sur une large gamme de microorganismes 
[189], [190], même à basse concentration [191]. De nombreux chercheurs ont déjà élaboré des 

matériaux composites avec des particules d’Ag et prouvé leur efficacité (textiles, laine, soie, 

fibres plastiques) [192], [193], [194], [195]. 

Les recherches concernent souvent l’utilisation de nanoparticules. Mais cela est 

complexe en raison des problèmes de dispersion et de fixation dans le polymère. L’utilisation 

de feuillets d’argile comme support à Ag semble être une solution viable pour une application 

dans une matrice organique car ils permettent de disperser les cations Ag+ bactéricides sans que 

ceux-ci soient regroupés en paquets dans la matrice. De plus, les feuillets peuvent être 

légèrement écartés ou exfoliés pour que le polymère s’insère et crée des liaisons avec l’argile. 

Lors de la réalisation de matériaux organiques/inorganiques, une difficulté réside dans la 

compatibilité entre les argiles et les polymères. Pour remédier à ce problème, les argiles 

utilisées doivent être rendues organophiles par un traitement préalable, par exemple un échange 

des cations alcalins par des tensioactifs cationiques tels que des sels d’alkylammonium [196]. 
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Les groupements alkylammonium permettent à la fois de compatibiliser les argiles et 

d’apporter une fonction bactériostatique au film. Les argiles ainsi modifiées peuvent être 

intégrées dans des finitions polymères. Cependant, la longueur de la chaîne carbonée, la 

quantité de matière organique intercalée et la fonctionnalité du sel d’alkylamonium jouent un 

rôle critique dans la morphologie finale du nanocomposite [197], [198]. 

Il a été montré que les argiles ont une certaine efficacité antibactérienne [199]. Cependant, 

le mécanisme d’interaction chimique entre l’argile et les bactéries n’est pas clairement connu et 

toujours soumis à étude [200]. L’effet d’assainissement de l’argile française est confirmé dans de 

nombreuses études et Williams et ses collaborateurs ont observé notamment une complète 

stérilisation vis-à-vis d’Escherichia coli par l’argile Agricure [201], [202]. 

De plus, l’argile pourrait apporter des propriétés mécaniques au feuil (flexibilité 

supplémentaire, renfort mécanique), ainsi qu’une meilleure résistance au feu. En effet, la 

tendance actuelle en rapport avec ce dernier point est de remplacer les retardateurs de flamme 

dans les polymères par des nanoargiles synthétiques (qui enferment des molécules d’eau). 

Parmi elles, on peut citer les sépiolites (argile en aiguille) ou les montmorillonites (Figure 91). 

 
Figure 91: Nanosilicates lamellaires (nanoargiles) impliqués dans l'intumescence d'un revêtement [203] 

La décomposition des nanoargiles implique des réactions endothermiques favorables à  

des réactions à faible énergie d’activation telles que des réactions de transfert de radicaux ou de 

recombinaisons. Ces particules, lors de la combustion d’un polymère, permettent de céramiser 

la surface soumise au feu et d’ainsi stopper sa propagation par intumescence (Figure 92). 

 
Figure 92: Schéma du principe d'intumescence [204] 
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II.  MATERIELS ET METHODES 

Différentes technologies ont été mises en œuvre dans les locaux du LPIM et de plusieurs 

laboratoires rattachés à l’ENSCMu pour caractériser les argiles brutes et modifiées, ainsi que 

les films polymères. 

II.1 Diffraction par Rayons X (DRX) 

Cette technique a été utilisée pour évaluer la cristallinité des argiles, et notamment 

l’écartement des feuillets avant et après échange cationique. Les échantillons sont broyés puis 

pressés sous forme de pastilles (diamètre de 10 mm et épaisseur de 2 mm) pour être analysés 

très rapidement par le diffractomètre X-Pert Pro (PANalytical) pour éviter tout phénomène 

d’hydrolyse et de gonflement des argiles. Le diffractomètre utilise la radiation CuKα (1,5418 

Å) et l’utilisation d’un monochromateur arrière à fentes variables conduit à des 

diffractogrammes présentant des intensités exaltées pour les pics de diffraction aux grands 

angles et plus faibles pour les premiers pics. La distance interfoliaire (d001) est calculée au 

moyen de l’équation de Bragg, nλ= 2d sinθ, λ étant la longueur d’onde des rayons X et θ 

l’angle d’incidence. 

II.2 Fluorescence X 

Nous avons utilisé le matériel de fluorescence X MagiX (PANalytical). Des pastilles ont 

été préparées en pressant 200 mg d’échantillon sous environ 8 tonnes. Pour ceci, nous n’avons 

pas ajouté d’acide borique (les échantillons sont autoportés). L’absorption atomique des 

échantillons nous permet d’obtenir un spectre X global, que nous pouvons détailler en 

concentrations massiques pour chaque élément. 

II.3 Microscopie Electronique à Balayage (MEB)/Analyse de l’Energie 
Dispersive des rayons X (EDAX) 

L’observation des échantillons a également été effectuée au MEB avec le microscope 

XL30-FEG (Philips) couplée à de l’analyse dispersive en énergie de rayons X (EDAX) avec le 

matériel INCA-ISIS Energy Si(Li) (Oxford).  

Quelques mg de poudre sont dispersés sur un substrat en carbone, puis métallisés par un 

dépôt d’une fine couche d’or (environ 10 nm) sous atmosphère inerte afin de rendre la surface 

conductrice. Des clichés sont pris pour déterminer la structure et l’homogénéité des grains 

d’argile ou la dispersion de l’argent en leur sein. L’EDAX permet d’analyser la répartition des 

éléments Si, Al, O, Na et Ag qui peuvent, par exemple, entrer dans la composition des 

pigments des finitions. 



CHAPITRE 4 : APPORT D’UNE PROPRIETE ANTIBACTERIENNE AUX FINITIONS POUDRES 

179 
 

II.4 Microscopie électronique à transmission (MET) 

Nous avons utilisé un microscope électronique à transmission CM 200 Edax DX4 

(Philips) équipé d’un filament LaB6. Cette analyse est réalisée sous vide et la résolution 

atteinte est de 3 Å. Quelques mg de poudre sont dispersés aux ultra sons dans du chloroforme 

puis déposés sur une grille en cuivre (45 mm de côté) qui permet de fixer l’échantillon et sert 

de base à l’échelle de mesure. 

II.5 Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier en Temps Réel (RT-
FTIR)  

L’analyse en RT-FTIR a été réalisée sur des films de finition tout juste évaporés de leur 

solvant et chauffés, appliqués sur une gaufrette de silicium sous une irradiation UV à 

température contrôlée sous lampe Hg-Xe Hamamatsu (66 mW/cm²) avec une épaisseur finale 

de 60 µm. Le matériel utilisé est un Vertex 70 (Bruker) équipé d’une cellule environnementale 

(Linkam). 

Cette analyse est basée sur les mêmes principes que la FTIR et permet de déterminer la 

réactivité des films puisque les conditions de la polymérisation sont reproduites. L’appareil 

mesure alors le taux de conversion en temps réel et nous pouvons alors voir l’impact de 

l’adjonction d’argiles dans le réseau polymère sur sa réactivité. 

II.6 Analyse thermomécanique dynamique (TMA/DMA) 

Cette analyse permet de connaître l’élasticité du film de finition et en particulier 

d’accéder à la valeur de son module d’Young E. Une contrainte sinusoïdale en traction est 

appliquée sur les échantillons alors qu’ils sont soumis à température. La déformation 

correspondante diminue au cours du temps (augmentation de la température) et est 

proportionnelle à la contrainte pour un matériau considéré élastique (loi de Hooke : σ = E × ε 

avec σ : contrainte et ε : déformation) [205]. Aussi, plus E est élevé, plus le film est rigide. On 

peut alors, par exemple, voir l’impact d’un chargement en argile sur la souplesse du film. 

Par ailleurs, le facteur d'amortissement Tan delta (module de perte de l'énergie E''/module 

de stockage de l'énergie E') est calculé. Tracé en fonction de la température, la largeur de son 

pic à mi hauteur donne des indications sur le degré d'homogénéité de l'échantillon. 

Pour cette analyse, les films sont préparés sous forme de lamelles de 0,7 × 3 cm de côté 

et 60 µm d’épaisseur (sur du polypropylène pour pouvoir les détacher facilement) après 

évaporation du solvant (20 minutes à 110°C), chauffage (10 passages à 5 m/min sous lampes 

IR) et polymérisation (1 passage à 10 m/min sous lampe micro onde à 3700 mW/cm²). Les 
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conditions opératoires de l’appareil DMA Q800 (TA Instruments) sont les suivantes : amplitude 

d’oscillation de 10 mm, fréquence de 1 Hz et rampe de température de 0 à 200°C. 

II.7 Tests biologiques 

Les tests d’évaluation de l’effet biostatique ou biocide des finitions poudre contenant des 

argiles ont été réalisés par Nosoca. Tech, Institut des Sciences Biologiques et Pharmaceutiques 

(ISBP, Lyon). Les tests sont effectués selon la méthode japonaise JIS Z 2801 :2000 sur 3 

réplicats de chaque échantillon et deux souches bactériennes sont testées : Staphylococcus 

aureus (bactérie à Gram positif, se présentant sous forme de coque sphérique d’un diamètre 

proche d’1 µm) et Escherichia coli (bactérie à Gram négatif, sous forme de bâtonnet d’une 

longueur de 2 à 4 µm environ) [206]. 

 
Figure 93: Principe des tests biologiques mis en œuvre 

Il s’agit de faire incuber les deux souches bactériennes sur le film à tester pendant 24 h à 

une température de 35°C et à saturation d’humidité. Les unités de colonie formées suite à cette 

incubation sont ensuite dénombrées par observation au MEB (Figure 93). 

Les données issues de JIS Z 2801 :2000 sont usuellement des expressions d’une valeur 

antibactérienne calculée à partir de la différence entre les log10 du nombre d’unités de colonies 

formées sur les surfaces traitées et le témoin (lame de verre) de la manière suivante : 

Activité (log) = log (CFUt24)témoin- log (CFUt24)échantillon, avec CFUt24 : nombre d’unités de 

colonies au bout de 24h d’incubation. 

On peut alors obtenir différents cas : 

- activité nulle : les bactéries se multiplient ou action inhibitrice très faible (activité<1log), 

- activité bactériostatique : activité ≥1log 

- activité bactéricide : 100% des bactéries sont tuées. 

II.8 Préparation des argiles et mise en œuvre dans les films 

Pour cette étude, nous n’avons pas cherché à compatibiliser les argiles et nous avons eu 

recours à une simple substitution nucléophile Na+-Ag+ des argiles. Puis nous avons formé des 

Analyse MEB 
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films de polymères selon une voie liquide (ou « film casting ») pour ensuite déterminer 

l’impact des argiles modifiées ou non sur l’activité antibactérienne des feuils. 

II.8.1 Méthode de substitution de l’argile 

L’argile de départ est une argile de synthèse, la Beidellite Na0,8 (JMB JB-10) qui se 

présente sous forme d’une poudre blanche. Le protocole de synthèse est décrit par Vanessa 

Maurin [207] et a été réalisé en partenariat avec l’équipe de l’IS2M de Mulhouse dirigée par J. 

Brendlé. Sa formule brute est Na0,8(Si3,2Al0,8)Al 2O10(OH,F)2 et sa masse molaire est de 379,6 

g.mol-1. L’objectif est d’échanger les ions de compensation présents au sein de l’espace 

interfoliaire Na+ par des ions Ag+ pour apporter la propriété antibactérienne (Figure 94). 

 

Figure 94: Principe de l’échange ionique sur la beidellite 

Si on travaille avec 2 g d’argile, il faut incorporer 4,214.10-3 mol d’Ag+ pour obtenir un 

taux de substitution théorique maximal. Puisque nous utilisons une solution d’AgNO3 (0,1M), 

le volume nécessaire ou capacité d’échange ionique est de 42,1 mL, mais nous travaillons avec 

volume double pour être certain d’atteindre ce taux maximal. 

Nous effectuons 3 échanges successifs (2h chacun) sous agitation magnétique à 

température ambiante. Nous procédons à une centrifugation (10000 tours/min pendant 10 

minutes) entre chaque échange pour récolter l’argile modifiée. Les eaux des différents 

échanges sont conservées pour d’éventuelles analyses ultérieures. Nous avons également 

recours à un rinçage supplémentaire à l’eau distillée et une centrifugation pour éliminer NO3
-. 

Le produit collecté est séché à l’étuve à 40°C pendant 48h, puis broyé (Figure 95). La poudre 

obtenue (environ 1,78 g) est alors légèrement grisâtre. Cette coloration est vraisemblablement 

due à une réduction partielle d’Ag+ en Ag sous l’action de la lumière (l’échange ionique n’étant 

pas réalisé à l’obscurité). 

Le procédé d’échange ionique est facile à mettre en œuvre, est rapide et garantit un 

échange ionique efficace entre les deux espèces cationiques. 
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Figure 95: Aspect de l’argile avant et après échange ionique Na+/Ag+ 

Une vérification de l’échange ionique est ensuite effectuée selon différentes méthodes 

décrites dans les paragraphes suivants. 

II.8.2 Préparation du mélange polymère-argile 

Nous envisageons ici une seule méthode d’addition des argiles (substituées ou non par 

Ag+) dans la poudre, la plus simple à mettre en œuvre au laboratoire. Nous avons ajouté 2,9% 

ou 6,9% en masse d’argiles modifiées par rapport à la résine, ce qui donne deux pourcentages 

massiques d’argent différents au sein du polymère (environ 0,4% ou 1%m Ag/résine). 

Cette méthode consiste à mélanger une résine solide uréthane acrylate, un photoamorceur 

Irgacure 2959 et les argiles précédemment caractérisées. L’ensemble est dissous dans du 

chloroforme. Le solvant CHCl3 s’est avéré être un agent de gonflement de l’argile et assure 

ainsi un bon écartement des feuillets et augmente l’espace interfoliaire [208]. Ensuite ce mélange 

est étalé sur une plaque de verre avec une barre de calibration qui permettra d’obtenir un feuil 

d’une épaisseur de 60 µm. Puis l’échantillon subit une évaporation du solvant en étuve à 110°C 

et une irradiation UV (1,312 J/m²) (Figure 96). 

 
Figure 96: Méthodologie de préparation des films photopolymères 

Globalement, cette technique assure alors une bonne répartition des chaînes polymères 

entre les feuillets. Néanmoins, elle ne peut pas être appliquée de cette façon en milieu industriel 

car on opère ici par voie liquide. On peut toutefois espérer que le procédé d’extrusion puisse 

+ 2,9 %m/   + 6,9 %m/ 



CHAPITRE 4 : APPORT D’UNE PROPRIETE ANTIBACTERIENNE AUX FINITIONS POUDRES 

183 
 

permettre le mélange des argiles et du polymère tout en favorisant l’intercalation de ce dernier 

entre les feuillets d’argile. 

III.  RESULTATS ET DISCUSSION 

III.1 Caractérisation des argiles initiales et substituées 

Les spectres DRX obtenus pour les échantillons bruts et modifiés sont présentés sur la 

Figure 97. Nous voyons que les diffractogrammes se superposent bien. Tout d’abord, on note 

que sur le diffractogramme de l’argile modifiée, il y a moins de petits pics correspondant à des 

traces d’impuretés fluorées (chiolites). Ces chiolites ont certainement été éliminées avec les 

lavages à l’eau distillée. 

 
Figure 97: Spectre de diffraction RX de l'argile initiale et de l’argile modifiée par l'ion Ag+ 

Seul le pic aux bas angles semble modifié. La périodicité d001 est égale à 12,3 Å et 12,8 Å 

respectivement pour l’argile et l’argile modifiée. Cela reflète une exfoliation résultant de 

l’échange cationique de Na+ par Ag+ qui écarte alors les feuillets de 0,5 Å supplémentaires. 

Comme leurs rayons théoriques sont RNa+ = 0,98 Å et RAg+ = 1,13 Å [209], il semblerait que Ag+ 

ne soit pas la seule espèce présente après échange ionique. Ceci est confirmé par la forme assez 

large de la bande (001) du spectre de l’argile modifiée qui peut être attribuée à un mélange 

d’argent sous forme Ag+ et Ag (la connaissance des rayons théoriques nous permet de prouver 

ce mélange hétérogène puisque RAg = 1,44 Å [209] = RNa+ + 0,46 Å) et/ou à des déformations des 

argiles, conséquence des contraintes mécaniques exercées lors de l’agitation. 
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Les compositions massiques obtenues grâce à l’analyse par fluorescence X sont 

présentées dans le Tableau 48. La composition en oxydes est une expression plus 

conventionnelle en industrie et dans les publications. 

ELEMENT Argile Argile-Ag OXYDE Argile Argile-Ag 
Na 4,3 0,4 Na2O 5,762 0,517 
Si 25,9 23,2 SiO2 55,422 49,723 
Al 20,5 18,4 Al 2O3 38,816 34,832 
O 49,3 44,0 Ag2O - 14,928 

Ag - 13,9    

Tableau 48: Concentrations massiques des éléments et oxydes dans l'argile et l’argile modifiée 

La composition en oxygène est calculée pour une normalisation à 100% (il n'est pas 

possible par fluorescence X de mesurer les éléments légers tels que l'oxygène qui possède un 

numéro atomique relativement faible). Nous avons pu observer un très faible pic correspondant 

à du fluor (impuretés, chiolites), mais l’aire du pic n’a pas été prise en compte dans les calculs. 

Nous pouvons voir que la quantité de Na a fortement diminué pour l’argile ayant subi 

l’échange cationique, ce qui montre qu’il a été efficace. La formule chimique brute de l’argile 

modifiée peut être établie à partir de ces concentrations massiques (Tableau 49) : 

Argile initiale 
Elément % 

massique 
M (g/mol) mol Charge 

cation 
mol×charge facteur facteur×mol 

Na 4,27 23 0,186 1 0,186 
22/Σ = 3,569 

0,66 
Si 25,9 28 0,925 4 3,700 3,30 
Al 20,5 27 0,759 3 2,278 2,71 
     Σ = 6,163   

Argile modifiée avec Ag+ 
Elément % 

massique 
M (g/mol) mol Charge 

cation 
mol×charge facteur facteur×mol 

Ag 13,9 108 0,129 1 0,129 
22/Σ = 3,997 

0,51 
Na 0,4 23 0,017 1 0,017 0,07 
Si 23,2 28 0,829 4 3,314 3,31 
Al  18,4 27 0,681 3 2,044 2,72 
     Σ = 5,504   

Tableau 49: Calculs des coefficients des éléments pour déterminer les formules chimiques des argiles 

On obtient donc par demi-maille : 

- argile initiale : [Na0,66 Si3,3 Al2,71] [O10 (OH,F)2], 

- argile modifiée avec Ag : [Ag0,51 Na0,07 Si3,31 Al2,72]  [O10 (OH,F)2]. 

Les micrographies MEB des échantillons sont présentées sur la Figure 98. Leur 

observation montre bien la structure de type «rose des sables» très caractéristique des argiles. 

Par ailleurs, on voit que tous les échantillons présentent un aspect homogène. Cependant, pour 

les argiles modifiées, la surface des grains semble parfois écrasée. Cela peut éventuellement 

être dû aux contraintes mécaniques exercées par l’agitation et/ou par la présence des 

nanoparticules d’argent elles-mêmes. 
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Figure 98: Micrographes MEB des argiles initiale et modifiée 

L’analyse chimique élémentaire (détecteur EDX-EDAX) des échantillons d’argile 

modifiée a permis de confirmer la présence de l’argent sur les argiles. En effet, les images 

élément par élément (Figure 99) montrent que l’Ag s’est bien réparti dans les grains d’argile 

puisque les deux images sont superposables. 

 

 
Figure 99: Clichés de l'EDAX et mise en évidence de la présence d’Ag de manière homogène 

Les clichés obtenus au MET (Figure 100) présentent des zones sombres ou claires: les 

zones sombres sont des zones trop épaisses que les électrons ne peuvent pas traverser. Nous 

pouvons voir que les échantillons modifiés ou non ont un aspect homogène parce que la forme 
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« virgule », caractéristique des feuillets d’argile est toujours présente même lorsque l’argile est 

modifiée. Pour cette dernière, les particules d’argent (en zone sombre) sous forme de 

nanoparticules (diamètre d’environ 10 nm) sont bien réparties. Des micrographies encore plus 

précises ont également pu montrer que la forme des nanoparticules d’argent est hexagonale. 

 

 
Figure 100: Micrographies MET des argiles 

III.2 Caractérisation des films photopolymérisés 

III.2.1  Répartition des argiles 

Les clichés des films photopolymères effectués au MET (Figure 101) montrent 

qu’effectivement la technique de préparation des films permet d’obtenir une répartition 

homogène des particules d’argent dans le réseau, pour les deux concentrations massiques 

d’argile modifiée, 2,9 et 6,9 %m. 

      

Figure 101: Clichés MET de films photopolymères avec deux concentrations en argile modifiée 

On peut également voir sur la Figure 102 que les chaînes photopolymères sont bien 

dispersées entre les feuillets d’argile par intercalation et exfoliation partielle, même si la 

littérature mentionne souvent un traitement organophile pour compatibiliser la matrice 

polymère [210]. 

2,9%m argile modifiée 6,9%m argile modifiée 
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Figure 102: Dispersion de la matrice polymère dans les feuillets d’argile (MET) 

III.2.2  Cinétique de photopolymérisation des films suivie par RT-FTIR 

Les taux de conversion des différents mélanges au cours du temps à 110°C ont été 

déterminés. Les résultats sont donnés sur la Figure 103 et dans le Tableau 50. La conversion est 

tracée en fonction du temps d'irradiation avec un zoom sur les premières secondes. 

 

 
Figure 103: Protocole de polymérisation sous air et cinétique de polymérisation de la résine en 

présence de 6,9% en masse d’argile initiale ou modifiée 

La première partie de la courbe est linéaire et sa pente correspond à (Rpmax/M0)×100 

avec Rpmax: vitesse maximale de polymérisation et M0: concentration initiale en fonctions 

réactives. Ainsi, à partir de la pente et si on connaît M0, il est possible de déterminer Rpmax. 

Caractéristiques Conversion (%) après 120 s Rpmax/M0×100 (s-1) Temps d’inhibition (s) 
Sans argile 100 111 0 

Avec 2,9%m argile initiale 100 100 0 
Avec 2,9%m argile modifiée 100 100 0,1 
Avec 6,9%m argile initiale 100 112 0 

Avec 6,9%m argile modifiée 98 52 0 

Tableau 50: Résultats des taux de conversions mesurés en RT-FTIR des films avec et sans argile 

Par la lecture du Tableau 50, nous pouvons voir que la réactivité du mélange est très 

faiblement affectée par l’incorporation des argiles modifiées ou non, quelle que soit leur 

concentration, puisqu’il n’y a pas d’altération du taux de conversion final. 
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En revanche, pour un ajout d’argile modifiée à hauteur de 6,9% en masse par rapport à la 

résine, la vitesse initiale de polymérisation est divisée par 2, vraisemblablement en raison d’une 

viscosité trop importante du mélange [211], mais aussi de la coloration du mélange (à l’origine 

d’une plus faible absorption lumineuse) et la grande concentration de particules en suspension, 

mais aussi la plus faible quantité de radicaux disponibles pour la photoréticulation (les radicaux 

cétyles générés lors de la dissociation de l’Irgacure 2959 peuvent jouer un rôle de réducteurs à 

l’origine du passage de Ag+ en Ag). 

III.2.3  Analyse des propriétés viscoélastiques des films 

Les essais de DMA en mode traction ont été effectués selon la méthode décrite 

précédemment. D’après la Figure 104, nous pouvons remarquer que l’addition de 2,9 % 

d’argile initiale ou modifiée n’a pas changé la température de transition vitreuse du feuil 

polymérisé (située aux alentours de 145°C). En revanche, la Tg est décalée vers des 

températures supérieures pour une concentration de 6,9 %. Cela confirme donc la moins bonne 

mobilité des chaînes de polymère avec les argiles à partir d’une certaine concentration. 

L’intercalation et l’exfoliation des feuillets d’argile peuvent être à l’origine d’une forte 

interaction entre la matrice et l’argile, surtout lorsque celle-ci est modifiée. Nous comprenons 

alors que l’augmentation de la viscosité du composite (puisqu’il n’y a pas d’ajout de 

compatibiliseur ou de modification hydrophobe des argiles qui pourraient jouer le rôle de 

lubrifiant) peut alors améliorer la résistance à la chaleur d’un tel matériau [212]. 

 
Figure 104: Influence de l’addition d’argile initiale ou modifiée sur les propriétés viscoélastiques 

Le module de traction est affecté par un ajout d’argile. Il augmente pour un ajout de 2,9 

%m d’argile, d’autant plus lorsque celle-ci est modifiée. La tendance inverse est observée pour 
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6,9 %m, avec un module minimum lorsque l’argile est modifiée. Le film est donc un peu plus 

rigide à 2,9 qu’à 6,9 %m d’argile. Ces tendances ont déjà été observées, mais avec des écarts 

moins importants pour un ajout de montmorillonites dans du polypropylène [212]. 

D’après le Tableau 51, la largeur du pic Tan δ à mi-hauteur augmente un peu avec l’ajout 

d’argile, d’autant plus lorsque celle-ci est modifiée. Ces résultats vont dans le sens où le degré 

d'homogénéité diminue un peu avec l'introduction de l'argile. Mais la variation reste faible et il 

semblerait donc que nous ayons formé des matériaux composites polymère-argile relativement 

homogènes. 

Caractéristiques Largeur du pic Tan δ à mi-hauteur (°C) 
Sans argile 18 

Avec 2,9%m argile initiale 18 
Avec 2,9%m argile modifiée Ag 20 

Avec 6,9%m argile initiale 19 
Avec 6,9%m argile modifiée Ag 24 

Tableau 51: Largeur du pic Tan delta à mi-hauteur en fonction des concentrations en argile 

III.3 Efficacité biostatique et biocide des feuils 

Les films sans argile et à différentes concentrations d’argiles-Ag ont été soumis aux 

essais biologiques. Les résultats qui nous ont été communiqués sont donnés dans le Tableau 52. 

Ag-beidellite 
(%massique) 

Ag 
(%massique) 

Activité moyenne (vs. Témoin) 
Staphylococcus aureus 

Activité moyenne (vs. Témoin) 
Escherichia coli 

0 0 Pas d’activité (0,54 log) Pas d’activité (0,16 log) 

2,9 0,4 Bactériostatique (5,45 log)    
Bactéricide 

Bactériostatique (5,26 log)          
Bactéricide 

6,9 1 Bactéricide Bactériostatique (5,45 log) 

Tableau 52: Résultats des tests biologiques pour différentes concentrations d’argile dans la poudre 

La matrice polymère est inactive vis-à-vis des 2 souches bactériennes testées. Nous 

pouvons voir que pour les deux concentrations en argiles-Ag, nous obtenons toujours une 

action au moins bactériostatique sur les bactéries testées. A priori, la souche de Staphylococcus 

aureus est moins résistante que Escherichia coli puisqu’il y a moins de bactérie en vie à la fin 

de l’essai. De plus, on observerait déjà une activité bactéricide à 2,9 %m d’Ag-beidellite pour 

Staphylococcus aureus (et non pas pour E. coli). 

Même si les mécanismes d’action de l’argent sur les bactéries ne sont pas très bien 

connus, nous pouvons envisager plusieurs voies [188] : 

- fixation des Ag+ sur les membranes des bactéries et blocage de leur respiration (ou 

destruction), 
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- passage des Ag+ au travers des membranes, liaison aux groupements thiols (-SH) des 

enzymes cellulaires, réduction du métabolisme et prolifération bactérienne stoppée, 

- fixation sur l’ADN des bactéries et prolifération réduite, 

- catalyse de la production de radicaux issus de l’oxygène, ce qui engendre une oxydation 

des bactéries et une prolifération de la souche réduite. 

IV.  CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Cette étude a permis de montrer une bonne dispersion des nanoparticules d’argent dans 

l’argile sans phénomène particulier d’agglomération avec un argent présent sous forme d’un 

mélange Ag+/Ag et de forme hexagonale. 

Nous avons testé deux concentrations d’argile qui équivalent à environ 0,4 et 1 % en 

masse d’argent dans les films photopolymérisés. A ces concentrations, la méthode de 

préparation du mélange semble conduire à une dispersion homogène de l’argile. Par ailleurs, la 

cinétique de polymérisation reste quasiment inchangée (100% de conversion des fonctions 

acrylates). En revanche, s’agissant du module d’Young en traction/flexion, on note une 

croissance ou une décroissance en fonction de la concentration en argile et une forte influence 

de la présence d’Ag+. 

Les films contenant des argiles modifiées ont montré une bonne activité bactériostatique 

ou bactéricide selon les bactéries et la concentration. Ceci constitue un résultat très intéressant 

pour une application dans les lieux accueillant du public, notamment les crèches et les hôpitaux 

dans lesquels la présence de bactéries est à réduire au maximum pour éviter les contaminations 

importantes. 

Cependant, la méthode utilisée ne reflète pas vraiment la réalité car elle n’est pas adaptée 

au procédé de finition poudre (100% sec). Les perspectives de cette étude peuvent donc s’axer 

sur une adaptation de la technique au procédé industriel avec à terme la possibilité d’un ajout 

de nanoparticules d’argent dans la formulation de la poudre. Ceci nécessite de vérifier leur 

bonne dispersion dans chaque particule de poudre après passage à l’extrudeuse, concassage et 

tamisage. Ensuite, il est nécessaire de vérifier la propriété antibactérienne après application et 

cuisson de la poudre dans les fours industriels. 

En perspective à ce travail, on envisage la génération in situ de nanoparticules d’argent 

au cours de la réaction de photopolymérisation de la résine d’abord par voie liquide [205], puis 
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dans les formulations poudres (Figure 105). Dans ce procédé, la décomposition par photolyse 

du photoamorceur peut générer des radicaux benzoyles et cétyles, qui sont eux-mêmes capables 

de réduire Ag+ en Ag en présence d’un sel d’argent, en plus d’amorcer la photoréticulation de 

la matrice polymère. Toutefois cette technique nécessite d’être optimisée pour garantir une 

dispersion homogène des nanoparticules (la viscosité des poudres semble trop importante pour 

le moment) et une conversion finale des fonctions réactives suffisamment élevée. 

 
Figure 105: Principe de génération in situ de nanoparticules d'Ag pendant la photopolymérisation 

Par ailleurs, dans l’optique d’une transposition de cette fonctionnalisation à l’échelle 

industrielle, la prise en compte des aspects économiques serait incontournable, même s’il 

semble que la substitution des argiles avec de l’Ag ne sembe pas compliquée et ne demande 

pas de matériel ni de composant chimique spécifique (mélange simple), mis à part l’argent. Il 

faudrait également prendre en considération certains points sanitaires et législatifs concernant 

l’apport d’argent dans un produit de consommation bien que des études aient montré que son 

incorporation ne présente pas de toxicité majeure pour l’homme [213]. 
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I. INTRODUCTION 

La pollution de l’air en milieu clos où nous passons l'essentiel de notre vie préoccupe de 

plus en plus les consommateurs ainsi que les pouvoirs publics et attire l’attention de la 

communauté industrielle et scientifique. Rappelons que nous passons environ 85% de notre 

temps à l’intérieur de bâtiments ou d’habitacles de véhicules… Un rapport de l'observatoire de 

la qualité de l'air intérieur de l’OMS de novembre 2006 stipule que 22% des logements 

présentent des concentrations supérieures à 30 µg/m³ (valeur européenne INDEX) de 

monoxyde de carbone et que 2 à 6,5% d’entre eux, des concentrations supérieures aux maxima 

recommandés par l'OMS [182]. Par ailleurs, il est bon de savoir que les fumées de tabac, les 

isolants, les meubles, les papiers peints, les peintures, les détergents, les colles, les 

désodorisants, les parfums d’intérieur, les tissus infroissables (ex : rideaux), les parquets ou 

bien encore les moquettes dégagent de fortes teneurs en formaldéhyde pendant les 5 premières 

années qui diminuent légèrement au fil du temps. 

De nombreuses molécules minérales (zéolites, kaolinites, …) ou organiques (éthers-

couronnes, cyclophanes, cyclodextrines, …) présentent une cavité capable d’accueillir une ou 

plusieurs molécules invitées et notamment des polluants [183]. Les zéolites sont des polymères 

inorganiques cristallins structurellement complexes, basés sur une suite indéfinie 

tridimensionnelle de structures d’AlO4 et/ou de SiO4 tétraédriques. Chaque AlO4 tétraédrique 

présent dans la structure apporte une forte charge négative qui est compensée par un ou 

plusieurs cations de métaux alcalins ou alcalino-terreux tels que Na+, Ca2+, Mg2+ ou K+. Les 

zéolites font partie des solides microporeux organisés dont le diamètre des pores est inférieur à 

2nm. A ce jour, 48 structures de zéolites naturelles ont été recensées [184]. 

En 1954, Union Carbide commercialise pour la première fois des zéolites synthétiques 

comme matériaux industriels servant à la séparation et à la purification. Les premières 

applications concernent alors la déshydratation des gaz réfrigérants et du gaz naturel [185]. 

Aujourd’hui, il existe 150 structures de zéolites synthétiques [184]. 

La possibilité de les synthétiser avec des structures, tailles et polarités contrôlées rend les 

zéolites intéressantes dans le domaine de la chimie [185]. En l’occurrence, elles peuvent être 

employées comme échangeurs d'ions (purification, adoucissement de l’eau), tamis moléculaires 

(séparation de gaz) (Figure 106), catalyseurs, séparateurs des gaz (gaz naturel, gaz nobles, 

azote, fréon et formaldéhyde) et pièges moléculaires [186]. Ce dernier usage industriel est celui 

qui nous intéresse pour notre étude. Le diamètre des ouvertures étant proche de 0,43 nm [183], 

ceci autoriserait le piégeage de petites molécules type formaldéhyde. 
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Figure 106: La structure poreuse des zéolites les rend intéressantes pour une application en tamis ou 

piège moléculaire [187], [220] 

La sélectivité de forme et de taille des zéolites est donc utilisée lors des processus de 

séparation entre les gaz et les hydrocarbures (Figure 107). La taille adéquate des cristaux est 

d’environ 1 µm. Il est possible de moduler cette sélectivité en faisant varier la taille des cavités 

et des pores, c'est-à-dire en jouant sur la nature du cation structurant lors de la synthèse. De 

plus, il a été montré que pour une même zéolite, en l'occurrence la zéolite A, l'échange du 

cation de compensation sodium (Na+), par un cation potassium (K+) ou par un cation calcium 

(Ca2+) permet de passer d'une taille de canaux de 4 à 3 Å ou de 4 à 5 Å [185] (rayons théoriques : 

RK
+ > RNa

+ > RCa
2+) 

A l’intérieur des cavités du cristal de zéolite, règne un milieu très acide qui va casser les 

liaisons du polluant entrant (formaldéhyde et autres COV) et ainsi le détruire. 

                   
Figure 107: Sélection de taille de molécules à l'entrée des cavités de la zéolite [187], [221] 

Finalement, les zéolites présentent aussi l’avantage de pouvoir être régénérées et ne 

produisent pas de déchets toxiques comme cela peut être le cas avec des catalyseurs 

métalliques [185]. 

Les cyclodextrines (CDs) sont également intéressantes pour l’assainissement de l’air. 

Elles ont été découvertes par Villiers en 1891 à partir de la dégradation de l’amidon par une 

souche de micro-organisme (l’amylase de Bacillus macerans, c'est-à-dire la cyclodextrinase) 

isolées plus tard par Schardinger qui a déterminé leur composition (C6H10O5), 3H2O. Par la 

suite, il a été démontré que les dextrines sont construites à partir d’un enchaînement d’unités D-

glucopyranoses liées par des liaisons glucosidiques α 1-4, qu’elles sont cycliques et qu’elles 

peuvent former des complexes d’inclusion dont les propriétés seront intensément étudiées, dans 

les années 50 [222]. C’est à partir de ce moment que l’étude et les applications des CDs prennent 

un essor considérable. 
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Le caractère amphiphile des CDs, à la fois hydrophile à l’extérieur et hydrophobe à 

l’intérieur (Figure 108), leur permet d’inclure dans leur cavité plusieurs types de molécules 

hydrophobes pour former des complexes d’inclusion solubles dans l’eau [223]. Cette propriété 

est d'ailleurs exploitée dans les domaines agro-alimentaire et pharmaceutique. L'application des 

cyclodextrines dans le domaine de l'environnement connaît un intérêt croissant étant donné leur 

capacité à piéger un nombre important de polluants organiques tels que les hydrocarbures 

aromatiques polycycliques (HAP) [224], les solvants chlorés [225] ou encore les déchets de 

l'industrie nucléaire [226]. 

 
Figure 108: Structure tridimensionnelle de la cyclodextrine 

La solubilité dans l’eau des cyclodextrines naturelles dépend du nombre d’unités glucose 

qu’elles contiennent [227], mais également de l’orientation et l’intensité des liaisons hydrogènes 

établies entre les groupes hydroxyles C2-OH et C3-OH des entités glucoses adjacentes car ces 

groupes interagissent moins avec l’eau. La β-CD (7 unités glucose) est la moins soluble des 

CDs dans l’eau. De plus, elle est insoluble dans le méthanol, l’éthanol, l’isopropanol, l’acétone, 

le chloroforme et le tétrahydrofurane. En revanche, le diméthyformamide est un bon solvant 
[228]. 

L’adsorption des polluants dépend de la stabilité des complexes d’inclusion dans les CDs. 

Les principales interactions possibles pour ce complexe d’inclusion sont l’échange ionique, la 

complexation, la chélation, les interactions électrostatiques, les interactions acide-base, les 

liaisons hydrogènes, les interactions hydrophobes, la précipitation [229], les plus importantes 

étant les interactions hydrophobes [230]. Cependant, il est préférable de choisir une CD de telle 

façon que la taille de la molécule invitée soit la plus proche possible du diamètre d’ouverture 

de la cyclodextrine pour que les interactions faibles (électrostatiques et forces de Van der 

Waals) s’appliquent au mieux [231]. 

Diamètre de la cavité (nm) 0,6 - 0,65 
Diamètre externe (nm) 1,5 - 1,6 

Hauteur du tore (nm) 0,8 

Volume de cavité (nm3) 0,262 

Tableau 53: Caractéristiques physico-chimiques de la β-cyclodextrine [232] 
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Toutes les modifications des cyclodextrines se réalisent sur les groupes hydroxyles 

connus pour leur nature nucléophile. Les principaux types de modifications apportées aux 

cyclodextrines relèvent de l’éthérification (dérivés alkylés et silylés), de l’estérification 

(dérivés acylés et sulfonylés), de l’halogénation, de substitutions nucléophiles de groupes 

partants (tosylates, halogénures, etc.). Plusieurs types d’électrophiles puissants comme les 

halogénures d’alkyle, de phosphoryle, de silyle et de sulfonyle, ou les chlorures d’acide 

carboxylique, peuvent réagir avec le groupe hydroxyle primaire (en C6) des cyclodextrines. On 

utilise toujours une base ou un solvant basique car la cyclodextrine est plus stable en milieu 

alcalin alors qu’elle se décompose en présence d’un acide fort (hydrolyse acide). 

II.  MATERIELS ET METHODES 

II.1 Etude comparative de l’effet barrière des finitions 

II.1.1 Systèmes substrat-finitions 

Le MDF est un matériau très utilisé en ameublement car il présente de nombreux 

avantages (faible coût, résistance mécanique satisfaisante, bonne usinabilité). Néanmoins, il 

renferme une forte teneur en résine qui contient des molécules nocives (formaldéhyde surtout), 

ce qui n’aide pas à avoir une bonne qualité de l’air dans des pièces et c’est pourquoi nous 

l’avons choisi comme substrat d’étude. 

Nous avons réalisé une série d’essais comparatifs vis à vis de la qualité de l’air intérieur 

sur des échantillons finis avec des vernis classiques en phase solvant ou aqueuse destinés à 

l’ameublement et des vernis poudres. L’ensemble de ces essais se fait avec une épaisseur de 

finition sèche équivalente et environ égale à 100 µm sur toutes les faces des éprouvettes de 

MDF. Les données relatives aux produits utilisés sont disponibles dans le Tableau 54. 

Type de vernis Liquide Phase solvant Liquide Phase aqueuse Poudre 

Marque Milesi Milesi Interpon 

Référence Vernis bicouche PU LUA433 Vernis à l’eau HEC75 700LB blanche (époxy-polyester) 

Application Badigeonnage au pinceau : 7 couches Pulvérisation électrostatique corona : 1 couche 

Tableau 54: Produits utilisés comme finition pour application sur le MDF 

Les cartouches d’air vicié ont été chargées à partir de la chambre d’essai d’émission à 

différents temps d’essai : 1h, 3 jours et 6-7 jours. Grâce à un étalonnage préalable, nous avons 

pu évaluer les évolutions des taux de formaldéhyde et des principaux composés organiques 

volatils (COV) au cours du temps sur une semaine, selon les méthodes décrites ci-dessous. 
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II.1.2 Méthodes d’analyse de l’air intérieur 

• Dosage des émissions de COV dans la chambre d’essai d’émission : 

Pour doser l’émission ou l’absorption de COV par un produit, nous utilisons une chambre 

d’essai d’émission, un appareil conçu par le CSTB (Centre Scientifique et Technique du 

Bâtiment). Ces expériences doivent vérifier les normes NF EN ISO 16000-9 [233] et NF EN ISO 

16000-11 [234]. 

Remarque : Dans notre étude, les mesures sont faites sur seulement 1 semaine alors que 

le temps normal est de 28 jours (temps disponible aux essais réduit). Deux répétitions par 

échantillon sont effectuées afin d’obtenir une bonne moyenne des données obtenues. 

Un ou plusieurs échantillons sont déposés dans la chambre close avec un renouvellement 

d’air constant de 0,5 volume/h, soit 0,025 m3/h puisque le volume de la chambre est de 50 L. 

Selon la norme, la température doit être constante et égale à 23±2°C, l’humidité relative de l’air 

doit être égale à 50±5 % et le débit d’air spécifique par surface constant à 0,02 m/s (section 

d’ouverture de 3,8 cm²). 

La quantité de produit installée dans l’enceinte est proportionnelle à celle observée dans 

une pièce réelle. A l’état initial, l’air de l’enceinte est « pur » pour l’étude de l’effet barrière des 

finitions poudres brutes. 

Les dégagements de COV totaux (COVT) et de méthane CH4 en particulier sont mesurés 

au cours du temps grâce à un appareil comprenant un détecteur FID qui enflamme chaque 

atome de carbone perçu en présence d’hydrogène (Figure 109). 

 

Figure 109: Matériel d'étude de dégagement ou d'absorption de COV 

Selon la norme, les COVT constituent la somme des concentrations de COV identifiés et 

non identifiés éluant entre et incluant le n-hexane et le n-héxadécane. 
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Le but ultime est de vérifier le débit d’émission spécifique par unité de surface qs de 

COV en un temps donné pour savoir si les émissions du système finition sont supérieures ou 

non à des valeurs seuils. Cette valeur est en µg/m²/h, mais le système donne un résultat en ppm 

(partie par million). La conversion se fait de la manière suivante si on prend pour référence 1 

ppm de formaldéhyde (CH2O) : 

( )
39 /10.21,12 mg

Vm

Mppm OCH

COVT µρ =
×

=         avec 
molgmolgM

molmmolLVm

OCH /10.30/30

/10.85,24/85,24
6

33

2
µ==

== −

 

Puis on calcule L

n
q =

 et qq COVTs ×= ρ  

avec :  ρCOVT : concentration COVT dans la chambre d’essai (µg/m3) 

 L : facteur de charge du produit (m2/m3) 

 n : taux de renouvellement de l’air (volume/h) 

 q : débit d’air spécifique par unité de surface (m3.m-2.h-1) 

 qs : débit d’émission spécifique par unité de surface (µg.m-2.h-1) 

L représente la surface de produit en contact avec le volume d’air de l’enceinte (50L). 

Pour la surface du produit, nous prenons en compte les six faces de deux éprouvettes 

(suspendues dans la chambre) de dimensions 10×10×2 cm chacune. 

On obtient alors : 3/²12,1 mm
V

S
L

chambre

éprouvette ==   avec : 2056,0 mSéprouvette=  

d’où : 123 ..45,0
12,1

5,0 −−== hmmq  et   129 ..10.54,0 −−= hmgqs µ  

• Dosage du formaldéhyde en HPLC : 

Afin de doser les émissions provenant de matériaux en chambres d’essai, la mesure des 

aldéhydes dans l’air intérieur ou dans l’air échantillonné a été réalisée selon la norme NF EN 

ISO 16000-3 [235]. Les aldéhydes ont été prélevés sur des cartouches d’adsorption, présentées 

sur la Figure 110, contenant du gel de silice et imprégnées du réactif, la 2,4-

dinitrophénylhydrazine (DNPH) (marque Waters). 

 
Figure 110: Cartouche d’adsorption pour la mesure des aldéhydes 
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La méthode utilisée est basée sur la dérivation des composés carbonylés par la DNPH 

suivie d’une séparation par chromatographie liquide haute performance (HPLC) et d’une 

détection par absorption dans l’UV [236] [237]. En présence d’un acide, une réaction spécifique 

entre un composé carbonylé et le DNPH aboutit à la formation de 2,4-dinitrophénylhydrazones, 

composés stables pouvant être analysés par HPLC. La détection UV permet ensuite d’identifier 

les aldéhydes et des cétones parents de ces hydrazones dans la mesure où chaque composé 

carbonylé réagit spécifiquement avec le DNPH, selon le schéma suivant : 

 

Dans cette série, le débit de pompage est constant et égal à 500 mL/min. La cartouche de 

prélèvement est éluée par 3 mL d’acétonitrile avant d’être injectée dans un dispositif HPLC à 

détection UV (515 HPLC Pump, Waters et SP8450 UV/vis detector, Spectra-Physics). 

L’identification et la quantification ont été réalisées par étalonnage externe à l’aide d’un 

mélange étalon de 15 aldéhydes. 

• Dosage des COV par GC-MS : 

Afin de doser les émissions provenant de matériaux en chambres d’essai, la mesure des 

COV dans l’air intérieur ou dans l’air échantillonné a été réalisée selon la norme NF ISO 

16000-6 [238]. Les COV sont prélevés sur des tubes en acier inoxydable (présentés sur la Figure 

111), contenant un adsorbant solide, le Tenax TA (Supelco). Cet adsorbant, dont la 

granulométrie varie de 0,18 mm à 0,25 mm (60 à 80 mailles/pouce ou mesh), est un polymère 

poreux basé sur de l’oxyde de 2,6-diphénylène. Un nettoyage préalable du Tenax par 

conditionnement thermique, sous un flux d’azote, est effectué. Les prélèvements ont été 

réalisés à l’aide d’une pompe régulatrice de débit 50 mL/min. 

   

Figure 111: Tube à adsorption pour la mesure des COV et principe 

composé 
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Les prélèvements sont ensuite analysés par GC-MS (après être passés par un système de 

thermo-désorption automatique (TurboMatrix ATD, Perkin Elmer)), c'est-à-dire par 

chromatographie en phase gazeuse couplée à de la spectrométrie de masse (Clarus 500, Perkin 

Elmer). La désorption thermique est une technique d’extraction de COV à partir d’une matrice 

solide. Elle s’effectue par chauffage d’un échantillon balayé par un flux de gaz inerte. Les 

composés sont adsorbés sur un piège froid à -30°C puis désorbés à 300°C avant d’être dirigés 

vers la colonne chromatographique. L'injecteur est traversé par le gaz vecteur et porté à une 

température appropriée à la volatilité de l'échantillon. Les différentes molécules sont séparées 

les unes des autres en fonction de leur affinité avec la phase stationnaire qui provoque un 

phénomène de rétention avec les différents solutés. Le chromatographe est également doté d’un 

détecteur FID (détecteur à ionisation de flamme). En aval, le spectromètre de masse peut 

capturer, ioniser, accélérer, dévier et détecter les molécules ionisées séparément. Le 

spectromètre de masse brise pour cela chaque molécule en fragments ionisés et détecte ces 

fragments en fonction de leur rapport masse sur charge (m/q). 

L’identification des composés a été réalisée tout d’abord par recoupement des temps de 

rétention puis par comparaison du spectre de masse avec une bibliothèque de spectres. La 

quantification des composés a été effectuée par rapport à un étalonnage interne d’1µl d’une 

solution de naphtalène d8, toluène d8 (molécules deutérées) et tétraméthylbenzène 1,3,4,5 dans 

les cartouches prélevées et dans des cartouches contenant une solution externe de plusieurs 

composés susceptibles d’être retrouvés (Supelco). 

II.2 Traitement de surface des finitions par décharge couronne 

Les finitions poudres sont des finitions exemptes de solvant, qui respectent donc 

davantage l’environnement par rapport aux finitions liquides. Afin d’utiliser des technologies 

de fonctionnalisation sans faire intervenir de solvants et de réactions chimiques « lourdes » qui 

pourraient, qui plus est, détériorer l’aspect du feuil, il est possible d’activer les surfaces par 

voie physique. Il existe de nombreuses techniques : plasma, corona, UV, ultrasons, rayons γ, … 

Dans notre travail, nous choisissons le traitement corona puisque nous avons eu l’opportunité 

d’employer cette technique au laboratoire. 

II.2.1 Intérêt du traitement corona aujourd’hui 

Le traitement corona a été initialement mis au point pour générer de l’ozone [239], mais il 

est aujourd’hui utile dans l’industrie des plastiques et depuis quelques années dans l’industrie 

du bois [240], [241], [242], du papier [243] et notamment du textile comme traitement de surface pour 

apporter diverses fonctionnalités [244], [245], [246], [247], [248]. Notons par exemple les travaux qui ont 
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pu montrer l’intérêt d’un traitement de type corona pour améliorer les interactions entres fibres 

naturelles et matrices plastiques dans le domaine des composites [249], [250], [251] et de la 

fonctionnalisation des textiles [252], [253]. 

Dans le domaine des matières plastiques, le traitement corona, permet de modifier la 

mouillabilité et la porosité de films comme les polyoléfines [254], [255], le PVC [256]. Il permet 

également d’améliorer la compatibilité de deux polymères en vue de la fabrication de 

composites plastique-plastique [257], [258] ou facilite le greffage de particules de plastique (ex : 

polysiloxanes, acide acrylique, 2-hydroxyéthyle méthacrylate et polyvinylamine) sur des fibres 

plastiques (ex: polyéthylène téréphtalate) [259], [260], [261], [262]. 

II.2.2 Principe du traitement corona 

Le corona est défini comme une décharge électrique créée entre deux électrodes (haute ou 

basse tension) séparées par une faible distance. La décharge provoque l’ionisation du gaz inter 

électrode et génère des ions, des électrons, des neutrons, des radicaux libres. Les molécules 

gazeuses excitées ou dissociées par la décharge peuvent réagir avec les molécules en surface du 

substrat à traiter qui sont à leur tour activées [263]. Le gaz d’apport a une influence sur les 

propriétés finales des matériaux. Si ce gaz est de l’oxygène ou de l’air, il y a oxydation de la 

surface, augmentation de la mouillabilité et de l’énergie de surface. Cela entraîne sur la surface 

la formation de fonctions (hydro)péroxydes (-OOH) qui peuvent se décomposer rapidement en 

radicaux libres. Des fonctions hydroxyles, carbonyles, carboxyles sont également générées [264]. 

Les modifications ne se localisent que dans l’extrême surface du matériau en faisant augmenter 

le rapport O/C sans altérer ses propriétés massiques [265]. 

D’un point de vue chimique, une étude réalisée sur des films de polyéthylène, traités sous 

corona et analysés par spectroscopie infrarouge, montre que la bande à 1715 cm-1 des 

différents groupements carbonyles C=O (R1R2C=O, RHC=O, RCOOH) augmente [266]. Les 

analyses par XPS de films de polyéthylène (PE) traités par corona sous air confirment 

l’incorporation d’oxygène sous la forme de groupements hydroxyles, carbonyles et carboxyles 
[267]. Les mêmes observations sont faites sur des molécules cellulosiques [268]. 

II.2.3 Système de traitement corona utilisé pour l’étude 

Pour notre étude, nous avons travaillé à la pression atmosphérique avec un système 

comprenant une cellule de traitement, un transformateur et un générateur de courant (Figure 

112). A l’intérieur de la cellule de traitement, se trouvent les électrodes constituées de deux 

plaques en inox, recouvertes du côté intérieur par des plaques de verre d’épaisseur 0,15 cm qui 

jouent le rôle d’isolant et empêchent la formation d’arcs électriques. 



CHAPITRE 5 : ASSAINISSEMENT DE L’AIR INTERIEUR PAR LES FINITIONS POUDRES 

205 
 

   
Figure 112: Equipement de traitement Corona du laboratoire et schéma de la cellule de traitement 

L’espacement des plaques d’inox est de 0,8 cm, et celle des plaques en verre, de 0,5 cm. 

L’échantillon traité doit donc avoir une épaisseur inférieure à 0,5 cm. Le générateur est relié à 

un transformateur basse fréquence qui délivre une tension de sortie ajustable jusqu’à 15 kV. 

II.2.4 Méthodes de vérification de l’efficacité du traitement corona 

La vérification de l’efficacité du traitement se fait par une mesure comparative de la 

mouillabilité du substrat, une analyse en XPS avec et sans traitement corona, une comparaison 

de la topographie de surface et de la couleur ainsi qu’un test de présence de radicaux libres en 

utilisant une solution de DPPH. 

• Mouillabilité et angle de contact : 

La mesure de l’angle de contact θ rend compte de l'aptitude d'un liquide à s'étaler sur une 

surface par mouillabilité (Figure 113). 

     
Figure 113: Goniomètre Easy Drop Krüss  et principe de mesure de l’angle de contact 

En pratique, une goutte de liquide, en général de l’eau, est déposée à l’aide d’une 

seringue sur la surface de l’échantillon à analyser. La mesure de l'angle θ se fait à partir 

d'images capturées par une caméra de haute résolution. Un logiciel permet de numériser le 

contour de la goutte par traitement des images. Il détermine ensuite l'angle de contact grâce à 
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des méthodes d’interpolation. Pour notre étude, nous avons utilisé le goniomètre Easy Drop 

Krüss équipé d’une caméra CCD et le logiciel Drop Shape Analysis. 

Nous pouvons établir deux comportements du substrat en fonction de la valeur de l’angle 

de contact, comme le montre la Figure 114. 

           
Figure 114: Hydrophilie (substrat mouillable): θ≤ 90°, hydrophobie (substrat peu mouillable): θ≥ 90° 

• Spectroscopie de photoélectrons X (XPS) : 

Le spectromètre XPS utilisé est un Kratos Axis Ultra DLD (Kratos Analytical, UK). 

L’analyse XPS permet d'obtenir la composition chimique (nature des liaisons chimiques et 

pourcentages atomiques) d'une surface d'un matériau sur une profondeur variant de 1 nm à 10 

nm [269]. 

L’interaction de photons d’une source X avec la matière rend instables les atomes qui la 

composent. Ils quittent alors l’atome avec une énergie cinétique Ec. La relation El =hν-Ec-W 

permet de déterminer l’énergie de liaison El des électrons et d’identifier les atomes dont ils 

proviennent (avec hν : énergie du photon incident et W : travail de sortie). 

Dans notre étude, l’énergie de référence est la suivante : EAl = 1486,6 eV avec une 

largeur de raie ∆EAl de 1,3 eV comme décrite dans de nombreuses publications [270], [271], [272]. 

Lors de l’analyse, on observe dans un premier temps un spectre global mettant en relation 

l’intensité et l’énergie de liaison El, sur lequel on identifie l’ensemble des orbitales (C1s : 285 

eV, O1s : 530 eV, N1s : 400 eV) [272]. La concentration élémentaire en % atomique pour chaque 

atome est déterminée à partir du calcul de l’aire sous les pics. Lorsqu’on déconvolue les pics, 

nous pouvons alors connaître les types de liaisons chimiques dans lesquelles l’atome est 

impliqué (Figure 115). 

 
Figure 115: Exemple de traitement informatique pour les spectres des orbitales O1s et C1s 
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L’échantillon de dimension 10×10×1 mm (épaisseur placage+finition) est fixé à l’aide de 

lames sur un porte-échantillon mis ensuite sous ultravide (environ 3.10-9 mbar). 

• Détermination de la présence de radicaux libres en surface : 

Afin de montrer, par exemple, que le traitement corona génère des radicaux libres en 

surface des finitions poudres polymérisées, nous avons utilisé un piégeur de radicaux, le 2-2 

diphényl-1-picryl-hydrazyl (DPPH). Ce composé possède un électron non apparié sur un atome 

du pont d’azote (Figure 116) et la délocalisation de cet électron fait que le DPPH reste sous une 

forme monomère relativement stable à température ambiante [273]. Même à de très faibles 

concentrations, cette délocalisation engendre une couleur caractéristique violette de la solution 

de DPPH. 

 
Figure 116: Structure chimique du radical libre DPPH et modification du spectre UV-visible lors de sa 

recombinaison 

Le DPPH réagit avec les groupements phénoliques et les antioxydants et perd sa 

coloration lors de cette recombinaison. La détermination de la présence de radicaux libres en 

surface de nos échantillons (et non d’agents antioxydants, puisqu’il n’y a pas de groupements 

phénoliques pouvant jouer ce rôle dans la formulation des poudres d’après le fabricant 

AkzoNobel) se fait alors en mesurant la diminution de la coloration de la solution de DPPH 

disposée en surface (chute de l’absorbance) par spectrophotométrie UV-visible à 515-518 nm. 

Protocole expérimental : 

Nous avons traité par corona sous 15 kV pendant plusieurs temps (0, 2, 5, 10 et 15 

minutes) des échantillons de verre (surface de 18,75 cm²) poudrés (poudres blanches Interpon 

700LB-FA356F, 340UV-9A351F et 640UV-9A050F) et polymérisés. A partir d’une solution 

mère de DPPH à 0,26 g/L, on prépare une solution de composition volumique : 20 % de la 

solution de DPPH, 17,5 % d’éthanol et 62,5 % de solution tampon de pH 4,65. Il est important 

de se placer en milieu tampon car nous avons mis en évidence que le traitement corona acidifie 
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la surface et que le coefficient d’extinction molaire du DPPH est affecté par le pH (réaction 

directe avec le DPPH qui empêcherait de voir l’effet des radicaux formés par le traitement 

corona). 

Immédiatement après traitement corona (dans les 10 secondes), 300 µL de solution de 

DPPH sont disposés sur les échantillons pendant 5 min dans l’obscurité. Après cette période, le 

liquide est prélevé et analysé par spectroscopie UV-visible (Shimatzu UV-2550). 

En s’appuyant sur un étalonnage préalable, il est possible de déduire la concentration en 

DPPH des solutions qui réagissent avec les finitions poudres et d’évaluer la proportion des 

radicaux libres formés en fonction du temps de traitement. 

II.3 Procédures de fonctionnalisation des finitions 

II.3.1 Dispersion dans une résine modèle des zéolites et des β-cyclodextrines 

Pour simplifier l’étude, nous avons choisi de n’utiliser qu’une formulation simplifiée ne 

prenant en compte qu’une résine polyester méthacrylate (provenant d’AkzoNobel) et un 

photoamorceur (Irgacure 2959) à hauteur de 2% en masse de résine. Pour apporter la fonction 

d’adsorption de polluants, nous avons ajouté à ce mélange une quantité variable de zéolite ou 

de β-cyclodextrine non modifiée. Le mélange a été solubilisé (CHCl3) sous agitation à 

température ambiante pendant 6h pour l’homogénéiser. 

Nous avons ensuite étalé le mélange sur des lames de verre et formé un film d’une 

centaine de microns (à l’aide d’une barre de calibration) avant de les placer à l’étuve pendant 

15 min à 70°C, cette étape étant suivie d’une polymérisation sous rayonnement UV. 

• Caractéristiques de la méthode de dispersion : 

Poudre de nanoparticules de zéolite : zéolite cristalline d’aluminosilicates composée de 
SiO2 et Al2O3 en proportions variables avec des oxydes métalliques <45µm, Sigma. 

Poudre de β-cyclodextrine : C42H70O35, SAFC Sigma-Aldrich. 

Concentration des produits dispersés : 0, 1%, 2%, 5%, 10% en masse par rapport à la 
masse de résine et de durcisseur. 

Solvant : Chloroforme, rapport massique résine-produit actif:CHCl3 = 1:2 

Pour caractériser les feuils de finition et notamment la répartition des additifs dans la 

finition et en surface, nous avons fait des observations au microscope optique, au MEB et des 

analyses en spectroscopie IR. 
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II.3.2 Greffage d’entités adsorbantes en surface de la finition poudre 

Nous avons procédé à la synthèse d’une CD modifiée : la tétradécakis-(2,6-di-O-allyl)-β-

cyclodextrine. Il s’agit d’une cyclodextrine poly-substituée par des groupements allyles qui 

sont des groupements présentant des insaturations pouvant réagir avec la finition par voie 

radicalaire. 

• Substitution nucléophile des cyclodextrines : 

Il s’agit d’une modification par substitution nucléophile en milieu basique effectuée selon 

le protocole décrit par Zhong et Zhao [274]. La β-CD native réagit avec le bromure d’allyle dans 

un mélange de DMF et DMSO, en présence d’oxyde de baryum (BaO) et d’hydroxyde de 

baryum (Ba(OH)2) pour donner une cyclodextrine persubstituée en positions 2 et 6, la 

tétradécakis-(2,6-di-O-allyl)-β-cyclodextrine (Figure 117). 
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Figure 117: Schéma de synthèse de la tétradécakis-(2,6-di-O-allyl)-β-cyclodextrine [183] 

Cette cyclodextrine modifiée avait déjà été synthétisée au LERMAB [183] et caractérisée 

par RMN1H, spectroscopie IR, spectroscopie de masse, diffraction aux rayons X et par analyse 

élémentaire (cf. Annexe Z) 

• Caractérisation des cyclodextrines modifiées : 

Dans un premier temps, nous avons vérifié que la modification que nous avons effectuée 

a été réalisée correctement. Une première analyse comparative entre la β-CD non modifiée et 

modifiée en spectroscopie infrarouge a permis d’obtenir les spectres de la Figure 118. 

La diminution du pic à 3430 cm-1 montre une baisse de la quantité de groupements OH 

alors que l’apparition d’un pic à 3080 cm-1 et à 925 cm-1 indique la présence de liaisons C=C 

dans la forme modifiée de la β-cyclodextrine. Par ailleurs, la croissance des pics à 2922 cm-1 et 

1040 cm-1 qui correspondent respectivement aux liaisons C-C et C-O-C confirme le fait que la 

substitution des groupements OH par des groupements allyles a bien eu lieu. En revanche, 
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l’apparition d’un petit pic à 1730 cm-1 indiquerait qu’il reste vraisemblablement un peu de 

bromure d’allyle qui n’a pas réagi. 

 
Figure 118: Spectres IR des cyclodextrines modifiées et non modifiées 

Une analyse complémentaire en RMN 1H a confirmé qu’on a bien obtenu la tétradécakis-

(2,6-di-allyle)-β-cyclodextrine avec les déplacements chimiques suivants :  δ = 3,26-3,44 ppm 

(m, 14H), δ =3,5-3,8 ppm (m, 28H), δ =3,93 ppm (dd, 14H), δ =4,18 ppm (dd, 7H), δ =4,32 

ppm (dd,7H), δ =4,8 ppm (s, 7H), δ =4,92 ppm (d, 1H, 7H, J = 3,5 Hz), δ =5,03-5,34 ppm (m, 

CH=CH2, 28H), δ =5,86 ppm (m, -CH=, 14H) (cf. Annexe AA). 

• Greffage des molécules adsorbantes en surface de la finition : 

Les échantillons de verre (dimensions 7,5 cm × 2,5 cm) poudrés avec des finitions 

700LB, 340UV et 640UV, cuits (fusion à l’étuve à 110°C pendant 15 minutes et 

polymérisation sous 2 lampes UV de puissance unitaire de 5,6 kW pendant 15 s environ) avec 

une épaisseur de feuil sec proche de 80 µm sont tout d’abord traités par corona (15 kV pendant 

15 min). A l’issue de ce traitement, on étale sur les échantillons 300 µL de solution de zéolite, 

de β-cyclodextrine ou de tétradécakis-(2,6-di-O-allyl)-β-cyclodextrine dans l’éthanol (rapport 

massique de 1% ou 2%). Les lames sont ensuite séchées à température ambiante. 
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II.4 Caractérisation des finitions fonctionnalisées 

II.4.1 Observation des feuils 

Les échantillons sont observés au moyen d’une loupe binoculaire et au microscope 

optique pour vérifier que les adsorbants sont bien dispersés dans ou sur le film de finition. 

II.4.2 Résistance du ‟greffageˮ des adsorbants vis-à-vis des lavages 

Des éprouvettes de verre recouvertes de vernis 340UV, ayant subi un traitement corona et 

une application de différentes solutions d’adsorbants (1 et 2%m d’adsorbant/m éthanol) ont 

subi un lavage selon 3 techniques différentes qui reproduisent les conditions d’une utilisation 

réelle. 

La première consiste en un nettoyage avec un détergent ménager (Pantastic Plus, Ecolab, 

conforme au décret n°98-507 du 17/06/98 réglementant les produits pour collectivités destinés 

au nettoyage des matériaux et objets en contact avec les denrées alimentaires) mélangé à de 

l’eau (3,5 mL/10 L d’eau) appliqué au moyen d’une éponge douce (un simple aller-retour sur la 

surface). 

La deuxième technique est basée sur l’emploi d’une lingette nettoyante multisurfaces 

(marque Auchan, qui contient du méthylisothiazolinone et du linalol), avec également un aller-

retour sur la surface et une pression des doigts assez légère. 

Le troisième type de lavage a été réalisé avec une lotion nettoyante pour les vitres et 

surfaces lisses (Per Vetro, Ecolab, détergent vitres et surfaces modernes) sans dilution et avec 

une éponge, de la même façon que précédemment. 

Après cela, de nouvelles observations à la loupe, en microscopie optique et en XPS ont 

permis de vérifier la persistance ou la disparition des adsorbants. 

II.5 Evaluation de l’effet dépolluant des principes actifs 

II.5.1 Montage mis en œuvre pour tester l’efficacité des particules de zéolite 
comme adsorbant 

L’étude de la capacité des zéolites à réduire les polluants de l’air intérieur, de la cinétique 

du procédé et de leur saturation dans le temps se fait en utilisant le montage présenté sur la 

Figure 119. 

De l’air pollué (C2H4: 1,835%, C2H6: 1,940%, C2H2: 2,166%, N2: 94,059%) passe dans la 

zone où est placée la poudre de zéolite entre deux disques poreux pour éviter que la poudre ne 

passe dans le circuit. L’air en sortie de cette zone est analysé par le détecteur FID intégré au 
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chromatogramme. Nous pouvons ainsi visualiser les périodes d’adsorption et de désorption en 

faisant passer successivement de l’air pur et de l’air vicié. 

            
Figure 119: Montage pour l'analyse de l'adsorption de polluants par les zéolites 

II.5.2 Montage et matériel utilisés pour tester la dépollution de l’air par les 
adsorbants choisis en conditions proches du réel 

• Montage d’essai : 

Pour ces essais, contrairement à précédemment, nous souhaitons tester la capacité 

d’adsorption en conditions proches de la réalité, c’est-à-dire sans circulation d’air pollué en 

continu. Nous avons donc choisi de travailler avec une enceinte hermétique dans laquelle sont 

disposés les échantillons de finition contenant les adsorbants en surface ou dispersés dans la 

masse en respectant le rapport S/V environ égal à 0,5 m-1. Cette enceinte contient une entrée 

bouchée par un septum, par lequel, grâce à une seringue, nous pouvons introduire une pollution 

(formaldéhyde par exemple) à une certaine concentration qui devrait être idéalement choisie 

pour représenter la concentration moyenne habituellement retrouvée dans l’air intérieur. 

Remarque 1 : La sensibilité de notre outil analytique nous a néanmoins contraints à 

travailler à une concentration en formaldéhyde supérieure à celle habituellement relevée dans 

les bâtiments de vie, soit 170 µg/m3 (pour la dispersion des adsorbants dans la masse) et 324 

µg/m3 * (pour le dépôt des adsorbants en surface de la finition). 

La concentration en formaldéhyde est inférieure pour l’étude de la dispersion des 

adsorbants dans la résine car pour ces expériences, nous n’avons placé qu’une seule lamelle de 

verre dans l’enceinte, contre deux pour le dépôt des adsorbants sur la finition. 

L’enceinte est reliée à une zone dans laquelle nous pouvons placer une cartouche 

adsorbante de pollution (Figure 120). 
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Figure 120: Montage d'analyse de la dépollution de l'air par les finitions recouvertes d’adsorbant 

Nous pouvons donc via l’analyse de cette cartouche voir le pouvoir adsorbant des 

échantillons testés (adsorption cartouche air pollué sans échantillon – adsorption cartouche air 

pollué avec échantillons contenant les adsorbants). 

• Injection : calcul de la concentration en formaldéhyde : 

Pour une concentration de 100 µg/m3 dans l’enceinte, sachant que son volume est proche 

de 2L, il faut introduire environ 0,2 µg de polluant avec la seringue de 50 µL, ce qui représente 

une concentration de 4 mg/L. La masse volumique du formaldéhyde étant de 0,8153 g/cm3 

(solution à 37%), 4 mg représente environ 4,91 µL de formaldéhyde (soit 13,26 µL de solution 

de formaldéhyde à 37%) à mélanger dans la seringue d’1L. 

• Adsorption sur cartouche et analyse : 

Pour le formaldéhyde, nous utilisons un corps diffusif bleu 120-1 (Radiello) contenant 

une cartouche 165 (filet acier inoxydable 100 mesh, fluorisil + 2,4-DNPH). La durée de l’essai 

est ajustée en fonction du débit de piégeage de la cartouche. Ici, nous choisissons 3h de 

prélèvement. L’extraction du formaldéhyde se fait par élution dans l’acétonitrile pour une 

analyse en HPLC en phase inversée et détection UV à 365 nm. 

Remarque : Pour les COV, il faudrait utiliser un corps diffusif jaune 120-2 (Radiello) 

contenant une cartouche 145 (filet acier inoxydable à la maille 3×8 µm, rempli avec 350±10 

mg de charbon graphité 35-50 mesh). Pour l’analyse, la cartouche serait insérée à l’intérieur 

d’un tube destiné à la désorption thermique, qui peut ensuite être analysé en GC-MS. 

La masse de polluant piégée peut être légèrement modifiée selon la température ambiante 

car le débit de piégeage en dépend. Par exemple, pour une concentration moyenne de polluant 

de 100 µg/m3 et un temps d’adsorption de 24h, la masse de formaldéhyde piégée est comprise 

entre 14,17 et 14, 26 µg pour une température variant de 20 à 25°C. Durant la durée des essais, 

nous nous assurons donc que la température demeure constante et égale à 23°C. 
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III.  RESULTATS ET DISCUSSION 

III.1 Etude de l’effet barrière des finitions poudres 

III.1.1  Emissions polluantes du MDF brut 

• Emissions en COV totaux et en CH4 : 

Un MDF émet 80% des COV qu’il contient en 1 mois. Le MDF utilisé dans cette étude 

est plus âgé, donc il émet peu pendant toute la durée de l’essai. En effet, sur les 6 jours d’essai, 

la concentration en COV totaux s’élève à environ 2,5 ppm, dont 1,7 ppm de CH4 (Figure 121). 

 
Figure 121: Evolution des émissions de COVT et de CH4 du MDF sans finition 

• Détermination et dosage des composés de type aldéhydes en HPLC : 

Les concentrations de ces composés aux différents prélèvements effectués sur la semaine 

d’essai sont présentées sur la Figure 122. 

 
Figure 122: Emissions en aldéhydes et cétone du MDF brut 

Les émissions obtenues sont certainement dues à la colle contenue dans le panneau de 

fibres (UF, MUF) et à ses additifs essentiellement. On peut voir que le MDF émet surtout de 

l’acétone et de l’acroléine au tout début de l’essai (1h) à hauteur de 250 µg/m3, puis les 

émissions diminuent rapidement. Les concentrations en formaldéhyde et en acétaldéhyde, 
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quant à elles, restent plus modérées à tout moment (entre 36 et 23 µg/m3 pour le formaldéhyde). 

A 7 jours d’essai, les émissions du MDF brut en acétaldéhyde et acroléine-acétone sont si 

faibles, qu’elles sont difficilement dissociables d’une pollution extérieure (l’air de la pièce 

d’essai n’étant pas totalement pur). Nous pouvons donc confirmer que le MDF utilisé dans cet 

essai est assez âgé. 

Par ailleurs, la forte émission d’acroléine-acétone en début de conditionnement est 

surprenante compte-tenu du fait qu’elle diminue très rapidement, jusqu’à être inférieure à la 

concentration trouvée pour le blanc (cf. Annexe BB1). Cette variabilité peut être expliquée en 

partie par la pollution des cartouches par l’air de l’enceinte. 

NB : L’acétone et l’acroléine ne peuvent être séparées dans nos conditions analytiques. 

C’est la raison pour laquelle dans cette étude, nous raisonnons sur le couple de composés. 

• Détermination et dosage des COV en GC-MS : 

Les tableaux des émissions à 3 et 7 jours d’essai sont présentés en Annexe BB2. Tous les 

composés trouvés sont en concentration négligeable. En ce qui concerne le toluène, qui polluait 

l’air de la chambre d’essai d’émission lors du prélèvement du blanc, il est présent en quantité 

négligeable et cette concentration diminue en fonction du temps (cf. Annexe BB3). 

Pour conclure, nous pouvons dire que le MDF brut choisi pour notre étude ne dégage 

quasiment pas de COV. Il aurait finalement été plus judicieux de prendre un MDF « frais », 

mais il est difficile de connaître exactement les dates de fabrication étant donné que nous 

commandons les panneaux par l’intermédiaire d’un négociant en matériaux. 

III.1.2  Comparaison des émissions polluantes des différents systèmes MDF-
finition 

Les émissions de référence sont celles du MDF brut. Tous les systèmes de finitions sont 

comparés à épaisseur constante de feuil, c'est-à-dire 100 µm. 

• Emissions en COV totaux et en CH4 : 

La teneur en COV totaux de l’analyseur en temps réel donne durant la semaine d’analyse 

un ordre d’idée des émissions attendues. Le suivi de la teneur en COV totaux des trois 

systèmes de finitions sur le MDF brut est présenté sur la Figure 123. Les teneurs en CH4 ne 

sont pas représentées car toujours égales à 2 ppm. 
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Figure 123: Teneur en COV totaux de l'air de l'enceinte avec différents systèmes MDF-finition 

Pour la finition en phase solvant, à l’instant initial, le dégagement de COV totaux s’élève 

à 53 ppm, puis on observe une augmentation immédiate de cette concentration jusqu’à 80 ppm 

sur les 3èmes heures d’essai. Ensuite, nous constatons une baisse assez rapide et constante des 

polluants dans l’air, mais ce taux reste tout de même élevé au bout de 7 jours d’essai puisque 

les COV totaux représentent 14 ppm environ. 

En ce qui concerne la finition hydrodiluable, l’émission maximale est également atteinte 

autour de 3h d’essai et représente un taux de 60 ppm environ en COV totaux. Ce système émet 

donc moins de polluants que le système avec la finition solvantée. Les émissions se stabilisent 

à 40 ppm, puis on note une baisse rapide au cours du temps pour atteindre environ 10 ppm au 

bout d’une journée d’essai. 

Pour la finition poudre, les émissions initiales de COV totaux s’élèvent à 2,5-2,8 ppm, 

c'est-à-dire égales au taux normal de pollution de l’air d’essai. Le système MDF-poudre n’émet 

donc a priori aucun COV. 

• Détermination et dosage des aldéhydes en HPLC : 

Dans les trois systèmes MDF-finition étudiés, les quatre espèces carbonylées considérées 

jusqu’ici, formaldéhyde, acétaldéhyde et acroléine-acétone sont toujours émises. De plus, 

d’autres composés sont présents pour certaines finitions, notamment la 2-butanone pour les 

deux finitions liquides et le propionaldéhyde pour les finitions poudre et hydrodiluable 

(proportions cependant différentes). 

Les tableaux généraux des résultats se trouvent en Annexe BB4. 

• Emissions en formaldéhyde : 

Les émissions en formaldéhyde des différents systèmes étudiés sont présentées sur la 

Figure 124. 
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Figure 124: Comparaison des émissions de formaldéhyde selon le système MDF-finition 

La première information donnée par le graphique est que toutes les finitions étudiées 

bloquent les émissions de formaldéhyde du MDF puisque toutes les émissions sont inférieures 

à celles du MDF brut. Les performances de la finition poudre et de la finition en phase solvant 

(un seul point à 7 jours) sont équivalentes en termes de barrière avec une épaisseur de finition 

équivalente (c'est-à-dire une couche de finition poudre, contre 7 couches de finition liquide). 

Au bout d’une heure (premier point sur la figure), apparemment la finition hydrodiluable 

laisse passer du formaldéhyde à hauteur de 10 µg/m3. Par contre, les émissions de 

formaldéhyde de la finition en phase solvant sont décelables à l’analyse HPLC uniquement 

pour le prélèvement effectué à 7 jours d’essai (1 seul point présenté sur la figure, proche de 2 

µg/m3). Cela nous permet d’affirmer que la concentration dans l’air trouvée est bien une 

pollution et non pas une émission spontanée de la finition. Aussi, les émissions diminuent 

rapidement pour se confondre aux valeurs du prélèvement à blanc, autrement dit à une 

émission nulle. Il aurait été moins surprenant que les valeurs d’émission soient constantes, ainsi 

la finition en phase aqueuse aurait le même rôle de barrière que les autres finitions. Cette valeur 

est donc considérée comme aberrante car il est difficilement concevable que la finition 

hydrodiluable joue un rôle différent au cours du temps. 

• Emissions en acétaldéhyde : 

La Figure 125 présente les émissions en acétaldéhyde au cours du temps pour les 

différents systèmes MDF-finition. 

La finition solvant n’émet pas d’acétaldéhyde puisque les concentrations dans l’air 

trouvées sont semblables à celle du prélèvement à blanc (entre 2 et 4 µg/m3). Là encore, pour la 

finition hydrodiluable, la concentration trouvée pour le premier prélèvement semble aberrante 

(15 µg/m3) et nous pouvons considérer qu’elle n’émet pas d’acétaldéhyde. Notons qu’à des 

concentrations aussi faibles, la précision de l’HPLC n’est pas très bonne. 
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Figure 125: Comparaison des émissions en acétaldéhyde selon le système MDF-finition 

La finition poudre, bien qu’apparemment émettrice d’acétaldéhyde à la vue du graphique 

(autour de 4 µg/m3), ne doit sans doute pas l’être. Une simple pollution avant le 

conditionnement des éprouvettes dans la chambre a pu être responsable du léger décalage entre 

les concentrations référence du blanc et les concentrations trouvées pour la poudre. 

Quoi qu’il en soit, les teneurs mesurées sont trop faibles pour conclure et restent dans le 

domaine de l’erreur expérimentale. Ainsi, l’étude de l’acétaldéhyde revient finalement à l’étude 

d’une pollution de l’air d’essai (normalement pur) puisque ni le MDF ni les finitions n’en 

émettent. 

• Emissions en acroléine-acétone : 

Les émissions en acroléine-acétone au cours du temps sont montrées sur la Figure 126. 

 
Figure 126: Comparaison des émissions en acroléine-acétone selon le système MDF-finition 

Les finitions hydrodiluable et en phase solvant semblent être des émetteurs d’acroléine-

acétone juste après séchage de la finition (respectivement 250 et 235 µg/m3), mais les 

émissions chutent à 35 et 10 µg/m3 en 3 jours. La finition poudre, elle, n’émet absolument pas 

d’acroléine-acétone. 
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Comparons les émissions des systèmes MDF/finitions liquides à celles préconisées par 

l’INERIS [275] (Institut National de l’Environnement Industriel et des RISques), à savoir pour 

l’acétone, une VLE (valeur limite d’exposition : concentration dans l’atmosphère au-delà de 

laquelle une exposition de courte durée présente un risque pour la santé humaine ou la 

dégradation de l’environnement) et une VME (valeur moyenne d’exposition : concentration 

maximale admissible dans l’air du lieu de travail où le travailleur est amené à travailler une 

journée entière) de 2420 et 1210 µg/m3 respectivement (cf. Annexe BB5). Les émissions des 

deux finitions liquides sont beaucoup plus faibles (250 µg/m3). En revanche, si on considère 

que l’émission est uniquement constituée d’acroléine, la VLE pour ce composé de 0,25 mg/m3 

est atteinte. 

Si le MDF est effectivement émetteur de ce type de polluant, la finition poudre jouerait 

alors un rôle de barrière à l’acétone-acroléine. Par ailleurs, on constate que le système MDF-

finition solvant émet autant que le MDF brut, ce qui veut dire que la finition en phase solvant 

laisse passer les émissions en acroléine et acétone du MDF. 

• Autres émissions en aldéhyde et cétone : 

Les émissions en 2-butanone pour les finitions liquides et en propionaldéhyde pour la 

finition hydrodiluable et la finition poudre au cours du temps sont présentées sur la Figure 127. 
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Figure 127: Emissions de 2-butanone et propionaldéhyde selon le système MDF-finition 

Les deux finitions liquides émettent fortement de la 2-butanone juste après leur 

application et séchage, mais en proportions différentes cependant. Ces émissions diminuent et 

se stabilisent rapidement au cours du temps mais restent importantes pour la finition en phase 

solvant à la fin de la semaine d’essai (50 µg/m3). 

Nous pouvons comparer les émissions des finitions liquides à celles préconisées par 

l’INERIS. Pour la 2-butanone, les VLE et VME sont de 900 et 600 mg/m3 (cf. Annexe BB5). 
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Pour les deux finitions liquides, les émissions maximales sont largement inférieures : 

respectivement 350 µg/m3 et 150 µg/m3 pour la finition en phase solvant et celle en phase 

aqueuse. 

La finition en phase aqueuse émet instantanément du propionaldéhyde après séchage de 

la finition, mais cette émission ne dure que peu de temps (20 µg/m3 au bout d’1 heure, 1 µg/m3 

au bout de 4 jours). La finition poudre, quant à elle, ne semble pas avoir émis de 

propionaldéhyde. Les valeurs de concentrations étant constantes, cela semble être davantage 

une pollution de l’enceinte de prélèvement. 

• Détermination et dosage des COV par GC-MS : 

L’étude a montré que le MDF n’émet pas de COV. L’étude qui suit est donc focalisée sur 

l’impact environnemental des finitions à proprement parler. En fonction de la nature de la 

finition et donc de sa composition chimique, les COV émis ne sont pas les mêmes. Les 

émissions des finitions en phase solvant et hydrodiluable sont prévisibles grâce aux fiches 

techniques propres à chacune. Les produits attendus sont récapitulés dans l’Annexe BB6. 

Cependant, il n’est pas certain que tous les composés soient retrouvés à l’analyse car certains 

d’entre eux peuvent s’évaporer instantanément lors de l’application de la finition. Il est 

également possible que les COV émis par chacune des finitions liquides aient pollué l’autre 

durant le séchage car les éprouvettes ont été appliquées et mises à sécher côte à côte. 

Les résultats de l’analyse sont présentés en Annexe BB7, Annexe BB8 et Annexe BB9. 

• Quantification des émissions de la finition en phase solvant : 

La Figure 128 montre les émissions de COV de la finition en phase solvant au cours du 

temps d’essai. 
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Figure 128: Suivi des émissions en COV du système MDF-finition solvant au cours du temps 

Cette finition dégage en majorité du toluène, de l’éthylbenzène et des xylènes. Ce 

graphique nous montre que les émissions en COV sont très importantes au début (1h): entre 



CHAPITRE 5 : ASSAINISSEMENT DE L’AIR INTERIEUR PAR LES FINITIONS POUDRES 

221 
 

270 et 1740 mg/m3), ce qui est supérieur aux seuils de l’INERIS (cf. Annexe BB5). Ces 

émissions diminuent ensuite très rapidement au cours des 3 premiers jours d’essai. Donc 

globalement, les émissions sont réellement dangereuses le premier jour après l’application. 

Les émissions à 7 jours sont supérieures à celles de 3 jours, mais il faut certainement 

incriminer une baisse à 3 jours, puis une réaugmentation de l’humidité relative dans l’enceinte, 

qui a probablement modifié le dégagement de polluants. 

• Quantification des émissions de la finition en phase aqueuse : 

Les émissions de COV de la finition en phase aqueuse en fonction du temps sont 

présentées sur la Figure 129. 
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Figure 129: Suivi des émissions en COV du système MDF-finition hydrodiluable au cours du temps 

Aucune autre molécule que celles présentées dans le graphique n’est émise par la finition 

hydrodiluable. Nous pouvons noter qu’elle émet davantage d’alcool en C7 qu’en C6. 

Par exemple, pour le 1-(2-méthoxy-1-méthyléthoxy) propan-2-ol, la VME est donnée à 

308 mg/m3, soit environ l’émission maximale atteinte au bout de 2 h d’essai. Par contre, au 

bout de 3 jours, les émissions sont vraiment restreintes et en dessous du seuil. 

• Quantification des émissions de la finition poudre et comparaison avec les 
autres finitions : 

La Figure 130 présente les émissions de COV des différents systèmes MDF/finition à 1 

jour d’essai et du MDF seul à 3 jours. 
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Figure 130: Emissions en COV des différents systèmes MDF-finition au cours du temps 

Globalement, l’analyse GC-MS ne révèle que des traces, des pollutions dans l’air de 

l’enceinte. Ainsi, la finition poudre qui n’émettait déjà aucun composé carbonylé, n’émet pas 

d’autres COV (dans la limite de détection des appareils de mesure, soit un maximum de 0,35 

mg/m3 pour l’éthylbenzène). Le polluant essentiel de la finition poudre semble être le m-xylène 

(pour les autres finitions aussi). 

Le graphique montre l’importance et l’intensité des émissions en COV de la finition 

solvantée (environ 1750 mg/m3 de m-xylène et 400 mg/m3 de toluène et éthylbenzène). Elles 

sont largement réduites pour les autres systèmes et le MDF brut, voire inexistantes. 

En conclusion de cette partie sur les émissions en COV des systèmes MDF-finition, nous 

pouvons rappeler que : 

- la finition en phase solvant émet de nombreux COV en très fortes quantités parfois 

supérieures aux seuils fixés par l’INERIS avec nos conditions d’application (7 couches), 

- la finition hydrodiluable émet également des COV mais de nature différente et en 

quantités moindres, au maximum égales à la VME donnée par l’INERIS, 

- dans les deux cas, les émissions sont maximales peu de temps après l’application de 

la finition et sont très rapidement réduites au cours du temps (quelques heures), 

- les finitions poudres n’émettent absolument aucun COV. 

III.1.3  Conclusions sur l’impact des finitions poudres sur la qualité de l’air 

Comme il a été montré précédemment, la finition poudre jouerait effectivement un rôle 

de barrière dans les émissions de formaldéhyde du MDF. Cependant, les autres finitions 

pourraient également avoir cette propriété avec les conditions d’application choisies pour nos 

essais, comme le confirme la Figure 131. 

Finalement, ces résultats peuvent s’expliquer par la structure des vernis choisis qui sont 

non poreux et la forte épaisseur de finition appliquée, surtout pour les finitions liquides. Dans 

la réalité, une épaisseur de 100 µm est rarement atteinte pour les finitions liquides. Pour 
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l’atteindre, nous avons appliqué 7 couches de finition alors que les fiches techniques n’en 

préconisent que deux. Dans ce cas, l’effet barrière pourrait être réduit et il faudrait le vérifier 

avec des épaisseurs plus faibles. 

 
Figure 131: Emissions comparatives de composés carbonylés des systèmes de finition à 1h d'essai 

En revanche, le solvant émet de lui-même de l’acroléine-acétone, ce qui est à prendre en 

compte dans les émissions de COV totaux de la finition. 

En extérieur, ce rôle de barrière se dégraderait au fil du temps, par la détérioration de la 

finition par l’eau et la lumière. Néanmoins, dans notre cas, la finition liquide est tellement 

épaisse qu’il serait surprenant de voir l’effet barrière s’amoindrir. 

Enfin, notons que les finitions hydrodiluables et en phase solvant, si elles empêchent bien 

la sortie du formaldéhyde du MDF, relâchent tout de même des COV qu’elles contiennent 

elles-mêmes dans l’air. Seule la finition poudre ne relâche pas d’aldéhyde ni de COV et a un 

impact environnemental nul après application. 

III.2 Traitement corona des finitions avant ‟greffageˮ de particules en surface 

La finition est activée par décharge corona, technique qui a été privilégiée comme une 

technique d’activation propre, comparativement à une activation par voie chimique, qui ne 

serait pas forcément cohérente avec le procédé sur lequel nous travaillons et qui tente de 

prévaloir un respect de l’environnement. 

III.2.1  Mouillabilité des finitions poudres sans traitement corona 

Une première série de mesures d’angle de contact avec une goutte d’eau sur les substrats 

bois bruts et sur les finitions (Interpon rouge 100LB lisse mat, 700LB brun grainé, blanc 

340UV grainé, vernis 340UV grainé, blanc 640UV lisse brillant, vernis 640UV lisse satiné) ont 

donné les résultats présentés sur la Figure 132. 
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Il semblerait que pour les matériaux à base de bois, le substrat le moins mouillable soit le 

multipli de bouleau, suivi par le MDF et les placages de bois. Mais ceci peut également être dû 

au fait que chacun de ces substrats n’a pas le même état de surface et n’a pas subi le même taux 

de ponçage. 

Dans la totalité des cas, la finition brute est moyennement mouillable. En effet, l’angle de 

contact entre la goutte d’eau et la surface de la finition est compris entre 60 et 100° suivant les 

résines et les substrats. Ceci est dû au fait que la plupart des matériaux polymères ont une faible 

énergie de surface. 
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Figure 132: Mouillabilité des substrats bruts et des différentes finitions poudres testées 

La finition a tendance à suivre le relief du substrat sur lequel elle se trouve. Ce 

comportement a été vérifié par une observation en microscopie électronique à balayage (MEB). 

Les clichés réalisés (Figure 133) montrent que la finition n’est pas lisse en surface mais qu’elle 

suit le relief du substrat, qu’elle s’amincit, se fissure et parfois devient discontinue là où il y a 

des vaisseaux. 

     
Figure 133: Clichés d’une finition poudre sur du placage de chêne observée au MEB 

Aussi d’après la Figure 132, l’hydrophobicité des finitions se ferait-elle selon le 

classement décroissant : résine uréthane acrylate-polyester (640UV), suivie par la résine époxy 
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pure (100LB), l’hybride polyester-époxy (700LB) et enfin la résine polyester insaturé 

(340UV). La nature de la résine influence donc la tension de surface de la finition. 

Dans ce phénomène, il faut aussi tenir compte de la manière dont la résine est 

polymérisée. En effet, les résines à polymérisation UV ont tendance à avoir une rugosité de 

surface plus faible que celles réticulant sous rayonnement IR. Leur tendu est meilleur et leur 

tension de surface doit normalement être supérieure. 

III.2.2  Effet du traitement corona sur la mouillabilité des finitions poudres 

Vu l’assez grande tension de surface des finitions poudres, pour obtenir une meilleure 

adhérence sur ces polymères, il est peut être nécessaire d’augmenter leur énergie de surface. 

La mouillabilité des finitions est améliorée après décharge corona, même pour un temps 

court de traitement. La Figure 134 témoigne de ce phénomène pour l’ensemble des résines 

présentes dans les finitions poudres étudiées. Nous voyons que plus la durée de traitement est 

longue, plus l’angle de contact est bas, avec une stabilisation entre 20 et 30 minutes pour la 

majorité des résines, l’essentiel de l’effet étant obtenu au bout de 5 minutes. 
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Figure 134: Evolution de θ des finitions en fonction du temps de traitement corona (15 kV) 

III.2.3  Impact du traitement corona sur la chimie de surface des finitions 
poudres 

• Modification chimique de surface : 

La modification de la composition chimique superficielle des finitions après traitement 

corona a été mise en évidence par une étude en XPS sur des échantillons de finitions poudres 

polymérisées sur du placage de hêtre (poudres blanches Interpon 700LB et 640UV) ayant subi 

un temps variable de traitement corona. On obtient des spectres globaux présentant différents 

pics relatifs à l’oxygène, le carbone, l’azote qui ont été soumis à déconvolution (permet de 

statuer de l’implication des atomes dans différents types de liaisons). On s’est dans un premier 

temps plus particulièrement intéressé aux variations du rapport O/C (Figure 135). 
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Figure 135: Evolution du rapport O/C en surface de poudres 700LB et 640UV blanches 

Le rapport O/C augmente effectivement avec le temps de traitement corona. On note, par 

ailleurs, que pour un traitement de 30 minutes, ce rapport O/C a plus augmenté pour la poudre 

700LB que pour la poudre 640UV (respectivement multiplié par 4,1 et par 2,8). Cela signifie 

donc que le traitement corona a plus d’effet sur une poudre à résine polyester-époxy que sur 

une résine uréthane-acrylate/polyester, la dernière contenant davantage d’oxygène à l’état 

initial. 

Ensuite, à partir de la déconvolution des pics obtenus, nous avons reporté sur un 

graphique l’évolution des pourcentages massiques des principales liaisons de surface des 

poudres selon le temps de traitement corona (Figure 136). 

D’une manière générale, l’étude en XPS montre que le traitement corona conduit à la 

rupture des liaisons C-C et C-H en surface et à une oxydation partielle des finitions poudres. 

Nous remarquons également qu’au-delà de 10-15 minutes de traitement, il y a des variations 

significatives dans les différentes contributions mettant en jeu l’oxygène et le carbone. Les 

réactions qui se produisent sont certainement complexes et des chercheurs ont pu mettre en 

évidence qu’un traitement corona appliqué à de fortes tensions ou pendant une durée 

d’exposition longue peut conduire à l’ablation en surface de molécules de faibles masses 

moléculaires comme le CO2 
[276]. 
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Poudre 700LB, azote
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Poudre 700LB, carbone
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Figure 136: Evolution des pourcentages massiques des liaisons de surface principales de poudres 
700LB et 640UV en fonction du temps de traitement corona 

• Formation de radicaux libres : 

Des essais menés conformément à la procédure au DPPH décrite précédemment ont été 

menés pour déterminer si le traitement sous décharge couronne était susceptible de générer des 

radicaux sur les finitions. 

• Présence de radicaux libres : 

Les spectres UV obtenus pour les trois poudres étudiées sont présentés sur la Figure 137. 
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Figure 137: Evolution de l'absorbance de la solution de DPPH· après 5 minutes de contact avec les 
finitions poudres traitées corona pendant différents temps 

La poudre uréthane-acrylate/polyester (640UV) doit très certainement beaucoup plus 

réagir que les deux autres résines pour lesquelles les absorbances de départ sont similaires. 

Ceci est sans doute à attribuer aux fonctions acrylates qui contiennent des doubles liaisons 

conjuguées pouvant se délocaliser même sans traitement corona. 

Dans le cas de la résine époxy-polyester (700LB), on observe une forte production de 

radicaux libres dès que le temps de traitement excède 5 minutes puisque après 10 minutes de 

traitement et au-delà, l’absorbance de la solution récupérée est très faible, ce qui montre la 

quasi disparition du DPPH. 

Dans le cas de la résine polyester insaturé (340UV), l’allure des spectres donne 

l’impression que la concentration en radicaux libres augmente régulièrement avec le temps de 

traitement et que l’absorbance peut encore diminuer avec un temps de traitement plus 

important (le nombre de radicaux libres formés en surface de la finition pourrait augmenter 

avec un traitement corona plus long). 

Enfin, s’agissant de la résine 640UV, il apparaît que les radicaux libres se forment très 

rapidement et que par la suite, l’absorbance change assez faiblement pour chaque temps de 

traitement corona, ce qui laisse envisager, non pas que le traitement est inefficace, mais que la 

solution de DPPH n’est pas assez concentrée pour piéger la totalité des radicaux formés. 

A partir des absorbances obtenues, nous calculons la concentration des radicaux libres 

DPPH restants. Elle est reportée sur un graphique en fonction du temps de traitement pour 

approcher la cinétique de disparition des radicaux libres (Figure 138). 
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Figure 138: Cinétique de recombinaison des radicaux DPPH en fonction du temps de traitement corona 

Pour les 3 finitions, la concentration des radicaux DPPH décroît rapidement dans les 

premières minutes de traitement puis tend à se stabiliser entre 5 et 10 minutes pour les finitions 

UV et plutôt au-delà de 10 minutes pour la 700LB. Les différences physiques (par exemple la 

rugosité via la structuration) et chimiques (nature des résines) propres à chacune des finitions 

pourraient justifier les différences de comportement ainsi observées. 

NB : Dans cette étude, le but n’était pas de calculer de manière précise la concentration 

en radicaux libres. Nous ne l’avons pas complétée par des essais faisant varier la concentration 

en DPPH et le temps de contact entre la solution et les finitions traitées. 

• Durée de vie des radicaux libres : 

Dans l’optique d’adapter le traitement corona dans une dimension industrielle, il est 

intéressant de savoir combien de temps, la surface ainsi traitée reste réactive. Pour cela, nous 

avons réalisé une 1ère série d’expériences similaires à celles présentées précédemment. Des 

échantillons poudrés ont été soumis à la décharge corona de 15 kV pendant 10 minutes, puis 

nous avons fait varier le temps qui précède l’application de la solution de DPPH de 15 s à 24h. 

Les résultats sont donnés en Annexes CC1 et CC2 et ne figurent pas dans ce paragraphe 

car il est difficile d’observer une tendance. On s’attendrait à voir l’absorbance augmenter 

lorsque la quantité de radicaux libres diminue et donc vraisemblablement lorsque le temps 

d’attente augmente. Mais ce n’est pas le cas. Il semble donc qu’il y ait oxydation des radicaux 

pendant le vieillissement des éprouvettes. Cependant, une information ressort de ces essais : il 

reste des radicaux libres capables de réagir avec le DPPH, même au bout de 24h d’attente, 

puisqu’on visualise bien une baisse d’absorbance. 

Pour la suite des expérimentations, nous avons procédé à un ‟greffageˮ  immédiat après 

l’arrêt du traitement corona, c'est-à-dire dans les 15 s. 
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III.2.4  Impact physique du traitement corona sur les finitions poudres 

• Modifications colorimétriques des finitions poudres : 

Il s’avère, après observation des échantillons, que le bombardement de charge sur la 

surface provoque également une évolution du relief de la surface. Ceci est déjà visible à l’œil 

nu par un changement de couleur surtout sur la finition poudre rouge 100LB (résine époxy 

pure). 

Nous voyons notamment sur la Figure 139 que la luminance L* diminue d’abord pour un 

traitement corona court (2 min), puis augmente de manière progressive lorsque le temps de 

traitement se prolonge. 
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Figure 139: Evolution des paramètres de colorimétrie selon le modèle CIE L*a*b* de la finition poudre 
100LB rouge en fonction du temps de traitement corona 

• Modifications topographiques de la surface des finitions poudres : 

Une étude complémentaire des échantillons par profilométrie a montré une modification 

de la topographie de surface avec le temps de traitement corona. Nous nous attendons à obtenir 

une finition avec une surface plus accidentée après traitement corona, puisqu’il s’agit d’un 

bombardement de charge qui doit endommager la surface. C’est en tout cas ce qui est 

couramment observé sur des matériaux fibreux naturels : le traitement corona a un effet 

« gravure » sur la surface des fibres et augmente notablement leur rugosité par ablation de 

molécules de faibles masses moléculaires créées suite à l’oxydation de la surface. Cette 

ablation déjà évoquée avant a été observée sur d’autres polymères [277], [278]. 

Après traitement corona, la surface semble plus rugueuse, comme le montre la Figure 

140. Pour la poudre composée de résine polyester (340UV), par exemple, nous voyons qu’avec 

un temps de traitement de 2 et 10 minutes, les éléments de rugosité sont plus fins alors qu’ils 

augmentent de taille à nouveau pour 30 minutes de traitement. Cela montre donc que 

l’évolution de la topographie de surface n’est pas forcément constante avec le temps de 

traitement corona. 
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Figure 140: Evolution de la topographie de surface d’une poudre 340UV après traitement corona 

En extrayant quelques paramètres de rugosité des profils de surface (Figure 141), nous 

observons une modification de la rugosité Ra ainsi que de la largeur moyenne des éléments 

RSm. 
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Figure 141: Evolution de Ra et RSm pour les 4 types de résines avec le temps de traitement corona 

Concernant la rugosité Ra, on observe une phase d’augmentation dans les premières 

minutes du traitement, puis une diminution jusqu’à un niveau égal ou inférieur à l’état initial. 

Ceci est valable pour les 4 résines étudiées, mais pour la résine hybride époxy-polyester et la 

résine polyester pur, on remarque à nouveau une augmentation de Ra après 10 minutes de 

traitement. 

En nous intéressant au paramètre de rugosité RSm, nous voyons que son évolution n’est 

pas constante. Nous constatons seulement qu’à 30 minutes de traitement, RSm est plus 

important qu’à l’état initial pour toutes les résines. Aussi y a-t-il une baisse de RSm au début 

du traitement corona (mais à des temps différents suivant les résines). Mais entre ces deux 

valeurs extrêmes, on observe des fluctuations, ce qui met en évidence que le traitement corona 

met en jeu des phénomènes de surface complexes. 

(100LB) 
(700LB) 

(340UV) 
(640UV) 
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Cependant, la variabilité des mesures pour chaque essai étant relativement importante, 

surtout pour RSm, ces résultats ne peuvent pas être pris en considération de façon absolue. 

III.2.5  Conclusion et discussion sur le traitement corona 

Nous avons vu que le traitement corona génère des radicaux libres en surface des 

finitions. Il est également responsable d’une modification chimique et morphologique ; l’angle 

de contact mesuré après traitement corona résulte de ces deux contributions [279]. Les 

groupements polaires rendent la surface beaucoup plus hydrophile. La goutte d’eau s’étale 

donc beaucoup plus sur la surface, ce qui engendre un abaissement de l’angle de contact. 

A cause du bombardement de particules ionisées sur la surface, la rugosité en est 

légèrement augmentée. Pour une faible augmentation de Ra et pour des finitions poudres dont 

l’angle de contact intrinsèque est inférieur à 90°, selon la théorie de Wenzel, l’angle de contact 

doit diminuer. En effet, l’interface entre la finition et la goutte d’eau a une surface de contact 

un peu augmentée. Si l’augmentation de la rugosité était plus importante (pour des temps de 

traitement corona plus longs et plus intenses), cette interface prendrait alors une configuration 

composite dans lequel le liquide ne pénètrerait plus entièrement dans les creux de la surface car 

il se produirait un piégeage d’air, qui peut engendrer une morphologie de type feuille de lotus 

et donner une propriété d’hydrophobie à la finition. Il est également important de noter que 

d’une résine à une autre, la rugosité résultante du traitement corona peut présenter des 

hétérogénéités de distribution, de dimensions et de formes [280]. 

III.3 Caractérisation des films de finition 

Remarque : Les clichés issus d’observation à la loupe binoculaire et de microscope 

optique présentés dans les paragraphes suivants ne peuvent pas être considérés comme une 

base très fiable de raisonnement  car sont peu précis. Les interprétations qui en sont faites 

permettent seulement de dresser de grandes idées concernant l’étude réalisée et ne sont pas à 

considérer comme des conclusions définitives. 

III.3.1  Dispersion des adsorbants dans la résine modèle 

Des observations au microscope optique nous ont permis d’obtenir les clichés de la 

Figure 142. Nous pouvons alors visualiser la dispersion des adsorbants au sein de la résine 

modèle. 

Cette figure semble montrer que les particules de zéolite et de cyclodextrine sont 

réparties plutôt de manière homogène dans le film de polymère quelle que soit leur 

concentration. On note par ailleurs que les zéolites, contrairement à la β-cyclodextrine, peuvent 
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former des agglomérats lorsque leur concentration augmente alors que la dimension 

particulaire unitaire semble plus petite que celle des cyclodextrines. 

 
Figure 142: Clichés des films de résine contenant la cyclodextrine et la zéolite à plusieurs 

concentrations réalisés au microscope otique (G×40) 

III.3.2  Adsorbants en surface du feuil de finition poudre 

Les adsorbants sont mis en solution dans de l’éthanol avant que le mélange soit appliqué 

sur la couche de finition à hauteur de 300 µL sur les éprouvettes en verre de 7,5 ×2,5 cm. Des 

observations au microscope optique ont donné les clichés de la Figure 143. 

 
Figure 143: Films de vernis 340UV sur lequel sont appliquées les solutions de β-cyclodextrine, de       
β-cyclodextrine modifiée et de zéolite à 1 et 2% de concentration vus au microscope otique (G×100) 

Par ailleurs, sachant que certaines finitions peuvent être sensibles vis-à-vis des 

frottements à l’éthanol, il est intéressant de voir comment agit l’éthanol sur la finition. Nous 

avons réalisé des clichés sur un vernis 340UV ayant reçu 300 µL de ce solvant (Figure 144). 
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Figure 144: Influence de l’éthanol sur le vernis 340UV (G×40) 

La rugosité de surface semble un peu plus importante lorsque de l'éthanol a été appliqué 

sur la couche de finition. Toutefois, le changement ne semble pas très significatif. Ceci est 

certainement dû au fait qu’il n’y a ici aucune action de frottement sur la résine. 

III.3.3  Résistance du ‟greffageˮ des adsorbants vis-à-vis des lavages 

• Observation à la loupe binoculaire : 

Les éprouvettes sur lesquelles ont été déposées les solutions d’entités adsorbantes après 

traitement corona ont été soumises aux différents lavages décrits précédemment. Les images 

obtenues sont présentées sur la Figure 145. 

 
Figure 145: Clichés des surfaces non lavées et lavées suivant 3 lavages différents (G×64) 

Sur les échantillons non lavés, on voit que la β-CD est moins bien dispersée 

(agglomérats) que la zéolite, d’autant plus lorsqu’elle est substituée par des groupements 

allyles. 
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Les images montrent que, quel que soit le lavage, les adsorbants ont disparu en totalité, 

ce qui implique que leur greffage n’est pas durable. 

• Analyse par XPS : 

L’analyse par XPS sur des lamelles de verre recouvertes du vernis poudre 340UV (grainé 

mat 9Z350F) montre effectivement que les β-CDs sont quasiment toutes éliminées après le 

lavage à la lingette nettoyante et idem pour les zéolites. Les résultats sont présentés dans 

l’Annexe DD. Malgré une interprétation des spectres assez difficile, il semblerait que ce soient 

les β-CD modifiées qui résistent le mieux au lavage. En effet, la quantité de liaisons OH et C-O 

caractéristiques des β-CDs modifiées diminue assez peu après le lavage par rapport aux autres 

adsorbants en comparaison avec les valeurs obtenues pour les tests sans lavage (pourcentage 

massique de liaisons O-H et C-O pour l’échantillon témoin i.e. vernis au contact de l’éthanol 

seul : 16,68 %, pour le vernis + β-CD allylée : 87,67 %, pour le vernis + β-CD allylée +lavage : 

74,26 %). Le greffage de la tétradécakis-(2,6-di-O-allyl)-β-cyclodextrine serait donc plus 

efficace et la substitution nucléophile sur la β-cyclodextrine a donc son intérêt. 

Ces résultats ne sont pas contradictoires avec ceux obtenus précédemment à la loupe, 

compte-tenu de la différence d’échelle d’observation. 

• Méthode d’amélioration du greffage : 

Nous pensons, après ces premiers résultats, qu’une substitution des β-cyclodextrines par 

des groupements acrylates plutôt qu’allyles augmenterait leur réactivité vis-à-vis des finitions 

et pourrait être à l’origine d’un meilleur ‟greffageˮ . 

Nous avons donc réalisé une nouvelle substitution des β-cyclodextrines selon le protocole 

décrit par Ding et ses collaborateurs [281] qui correspond à une réaction entre la β-cyclodextrine 

et du chlorure d’acryloyle en présence d’hydroxyde de potassium. 

• Protocole de substitution : 

20 g de β-cyclodextrine ont été ajoutés à une solution contenant 6,02 g d’hydroxyde de 

potassium (107,5 mmol) dans 250 mL d’eau déionisée. L’ensemble est vigoureusement 

mélangé à température ambiante. Après dissolution complète de la β-CD, la solution est 

refroidie jusqu’à 0°C et le chlorure d’acryloyle (176,2 mmol) soit 14,3 mL est ajouté goutte 

pendant une durée de 30 minutes environ. Le mélange est agité et maintenu à 40°C pendant 6h. 

Après cela, le précipité blanc formé pendant la réaction est filtré et évacué, tandis que le filtrat 

est récolté pour procéder à une évaporation de la majorité du solvant par un évaporateur rotatif. 

Le solide blanc obtenu est recristallisé dans un mélange eau-acétone pour obtenir le produit 

final : β-cyclodextrine acrylatée avec un taux de substitution de 4 (Figure 146). 
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Figure 146: Principe d'obtention de la β-cyclodextrine acrylatée 

• Caractérisation de la cyclodextrine acrylatée : 

Les spectres obtenus en FTIR (Figure 147) montrent que par rapport à la β-CD non 

modifiée, les fonctions hydroxyles (3430 cm-1 environ) laissent place en partie à des liaisons 

C=O et C=C à 173 cm-1 et des liaisons de types C-H à 1208 cm-1 et CH2 à 809 cm-1 dans la 

β-CD modifiée. Tous ces nouveaux pics sont caractéristiques de groupements acrylates. On 

suppose donc avoir bien synthétisé la β-CD acrylatée décrite plus haut. 

 
Figure 147: Spectres IR superposés de la β-CD non modifiée et de la β-CD acrylatée 

L’analyse en RMN du proton est très proche de celle présentée dans la publication 

modèle [281] avec des pics caractéristiques du groupement acrylate à δ = 127 and 168 ppm qui 

apparaissent dans les spectres de la β-CD modifiée. 

• Résistance du ‟greffageˮ de la β-cyclodextrine acrylatée face aux lavages : 

La Figure 148 présente les clichés comparatifs des surfaces de vernis poudre recouvertes 

par des solutions de β-CD modifiée ou non après traitement corona. La différence de couleur 
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entre les clichés vient du fait qu’ils n’ont pas été pris au même moment et que les paramètres 

de luminosité ont été différents. Par ailleurs, la solution de β-CD acrylatée n’était concentrée 

qu’à 1% en masse par rapport à celles de β-CD et de β-CD allylée qui étaient à 2%. C’est une 

des raisons pour laquelle, lorsque l’échantillon n’est pas lavé, la présence d’adsorbant n’est pas 

aussi visible que dans les autres cas. 

 
Figure 148: Comparaison des surfaces recouvertes de β-CD lavées ou non (G×64) 

Il apparaît que les particules de β-CD acrylatée semblent plus petites que les autres β-CD. 

Leur solubilité dans l’éthanol est sans doute meilleure que ces dernières. Il semblerait para 

ailleurs que la β-CD acrylatée disparaîtrait moins après les lavages, avec un départ des 

particules plus important tout de même après le lavage à la lingette nettoyante par rapport au 

détergent ménager et au nettoyant vitres. 

Globalement, sans oublier que les clichés ne sont pas parfaitement fiables, il semblerait 

donc que les β-CD acrylatées se ‟greffentˮ  davantage en surface du vernis poudre et donc que 

cette substitution nucléophile soit avantageuse. Cependant ce résultat mériterait d’être vérifié 

par une analyse élémentaire plus poussée (non réalisée dans cette étude). 

• Autre voie pour tenter d’améliorer le ‟greffageˮ  des adsorbants : 

La méthode consiste à traiter les surfaces de vernis poudres par corona après application 

des solutions d’adsorbant (déjà séchées par évaporation du solvant), plutôt qu’avant. La Figure 

149 présente les clichés du vernis recouvert des solutions d'adsorbant concentrées à 1% en 

masse, ayant subi un traitement corona par la suite, puis un lavage ou non. 
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Figure 149: Vernis poudre avec solution d'adsorbant à 1% avant traitement corona, puis lavage ou non 

D’après ces clichés pris à la loupe, en comparaison avec les Figure 145 et Figure 148, le 

‟greffageˮ  des entités adsorbantes ne semble pas spécialement amélioré par cette méthode. En 

effet, après lavage, la majorité des particules ont tendance à disparaître en grande partie ou du 

moins les plus grosses particules (comme pour un greffage antérieur à la dispersion des 

adsorbants). 

Une analyse par XPS pourrait, là aussi, apporter des précisions sur les éléments 

atomiques et les groupements chimiques de surface avant et après lavage, mais nous n’avons 

pas eu l’occasion de réaliser ces essais. 

III.4 Résultats de l’étude sur l’assainissement de l’air par les adsorbants 

Une fois montré que les finitions poudres constituent une barrière aux COV contenus 

dans les matériaux à base de bois constituant le mobilier, il est intéressant de voir si les 

particules de zéolite et de β-CD peuvent diminuer le taux de polluants de l’air. 
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III.4.1  Efficacité des zéolites pour l’assainissement de l’air intérieur 

De la poudre de zéolite a été placée dans le montage décrit précédemment. Des cycles 

d’adsorption - désorption successifs au cours du temps sont présentés sur la Figure 150. Le 

premier pic correspond à la détection de l’air pollué par le FID sans être passé par la zone qui 

contient les zéolites. Lorsque l’air passe ensuite par les zéolites, nous observons l’atténuation 

du signal, ce qui montre que les zéolites ont une efficacité pour l’adsorption de polluants. 

Lorsque de l’air pur est à nouveau injecté, le signal FID diminue à nouveau, mais pas jusqu’au 

niveau initial, signe que la désorption n’est pas complète. 

 
Figure 150: Cycles d’adsorption et de désorption des zéolites au cours du temps 

Au cours des cycles d’adsorption-désorption, le signal FID maximal augmente, montrant 

ainsi que l’adsorption des polluants par les zéolites est moins performante (cf. Figure 151). 
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Figure 151: Atténuation du pouvoir adsorbant de la zéolite (0,35g) 

La Figure 152 montre que l’adsorption des polluants est croissante lorsque la quantité de 

zéolite augmente. 
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Figure 152: Influence de la concentration des zéolites sur leurs propriétés d’adsorption 

III.4.2  Dépollution de l’air par dispersion des adsorbants dans la résine modèle 

En testant différentes concentrations de zéolite et de β-CD dans le mélange de résine 

acrylate et de photoamorceur, nous pouvons voir un seuil d’efficacité de ces structures quant à 

l’assainissement de l’air pollué en formaldéhyde pendant une période d’essai de 3h. Une seule 

lamelle de verre recouverte de résine, puis passée sous vide juste avant essai est disposée dans 

l’enceinte de prélèvement (soit une surface de 18,75 cm²). 

Nous avons testé 10, 5, 2 et 1% en masse d’adsorbant par rapport à la masse de résine-

durcisseur, équivalant à une quantité respective de 4,32.10-1, 7,25.10-2, 4,42.10-2 et 2,17.10-2 

mg/cm2 pour la zéolite et 4,59.10-1, 4,11.10-1, 1,71.10-1 et 7,81.10-2 mg/cm2 pour la β-CD. Les 

résultats sont donnés sur la Figure 153 (cf. Annexe EE pour les résultats complets). 

Remarque : Il existe une certaine pollution de l’air considéré comme pur dans nos essais 

(soit 23 µg/m3 de formaldéhyde). Celle-ci est déduite de tous les résultats obtenus. En outre, 

pour une concentration théorique de 170 µg/m3, la concentration réelle obtenue après 

prélèvement et analyse en HPLC est plutôt proche de 128 µg/m3. 

Si nous comparons l’essai avec la résine seule et ceux avec la résine chargée en zéolite, la 

Figure 153-a montre que la quantité de formaldéhyde contenue dans l’enceinte diminue de 

manière assez importante avec 10%m de zéolite (de 128 à 43 µg/m3). Lorsque la quantité 

d’adsorbant incorporée dans la résine est réduite, la concentration en formaldéhyde réaugmente 

petit à petit. Pour des concentrations de 1 et 2%m, la dépollution de l’air semble identique. 

Grâce à cette méthode, il semble que nous puissions donc réduire la concentration en 

formaldéhyde de plus de 65% avec une charge répartie dans la matière de 0,43 mg/cm2 et de 
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plus de 50% pour 0,04 mg/cm2 (avec une surface de 18,75 cm2/2L d’air, soit 0,9375 m2/m3 

~1m2/m3). 

 

 

Figure 153: Evolution de la concentration en formaldéhyde suivant la quantité d'adsorbant incorporée 
dans la résine modèle, a) zéolite, b) β-cyclodextrine 

La Figure 153-b présente les résultats obtenus pour l’incorporation de la β-CD dans la 

résine. La concentration en formaldéhyde semble diminuer fortement avec 10%m de zéolite (de 

128 à 23 µg/m3). Cependant, 5%m de zéolite permet de diminuer d’autant cette pollution, donc 

nous pouvons penser que cette dernière quantité d’adsorbant incorporée dans la résine est 

suffisante pour dépolluer dans nos conditions d’essai. En revanche, il semblerait que des 

concentrations en β-CD inférieures ont beaucoup moins d’efficacité (de 128 à 70 µg/m3 pour 

2%m et 78 µg/m3 pour 1%m). Nous avons alors réduit la concentration en formaldéhyde de 

plus de 82% avec une charge de 0,46 mg/cm2 de β-CD répartie dans la matière et de plus de 

45% pour 0,17 mg/cm2.  
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L’ajout de ces deux types d’adsorbant semble donc efficace pour assainir l’air intérieur, 

mais avec un apport d’au moins 0,43 mg/cm2 (10%m par rapport à la résine et épaisseur de 

feuil de 60 µm) pour la zéolite et de 0,41-0,46 mg/cm2 (5 ou 10%m) pour la β-CD afin que les 

concentrations en formaldéhyde descendent rapidement à des taux supportables. Ces quantités 

restent relativement importantes, mais semblent nécessaires pour qu’il y ait suffisamment 

d’adsorbant en surface de la résine ou de la finition. Par ailleurs, il semblerait que les zéolites 

soient plus efficaces que les β-CD. C’est vraisemblablement pour cette raison que ces dernières 

sont le plus majoritairement mises en œuvre dans la dépollution de l’eau, plutôt que de l’air. 

Nous pouvons supposer que les adsorbants se disposent peut-être principalement en 

surface du feuil lors de l’évaporation du solvant, ce qui pourrait être à l’origine d’une surface 

de contact entre eux et les polluants relativement importante. Des observations au MET 

permettraient de connaître la distribution des adsorbants, mais elles n’ont pas été réalisées dans 

le cadre de l’étude. 

Par ailleurs, il faut garder à l’esprit, qu’à un niveau industriel, le procédé d’inclusion des 

entités adsorbantes dans la poudre, le procédé d’application de la poudre sur le substrat et la 

cuisson pourraient influencer l’activité adsorbante finale du produit. Un autre point semble 

également important à prendre en compte ; celui de la résistance mécanique d’un tel mélange. 

Cependant, nous n’avons pas eu le temps d’investiguer ces modifications éventuelles de 

propriétés. 

Pour tenter de réduire la quantité d’adsorbant à incorporer dans les finitions poudres et 

également passer outre les modifications des propriétés mécaniques du composite poudre-

adsorbant, nous avons envisagé dans la suite un dépôt des adsorbants en surface du feuil sec. 

III.4.3  Dépollution de l’air par ‟greffageˮ  des adsorbants sur la finition poudre 

Nous avons testé plusieurs grammages d’adsorbant sur la surface finie avec une poudre 

Interpon 340UV blanche (grainé, 9A351F). Dans le volume de l’enceinte, 2 lamelles de verre 

finies sont disposées (soit un rapport surface-volume de 1,875 m2/m3). Les résultats sont 

donnés sur la Figure 154 (voir Annexe FF pour les résultats complets). 

Remarque : Tout d’abord, pour une injection théorique de 324 µg/m3 de formaldéhyde 

dans l’enceinte, l’analyse HPLC donne une valeur de 301 µg/m3 en moyenne sur 2 essais. 
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Figure 154: Evolution de la concentration en formaldéhyde suivant la quantité d'adsorbant en surface 
de la finition poudre, a) β-cyclodextrine, b) β-cyclodextrine acrylatée, c) zéolite 

a) β-cyclodextrine

b) β-cyclodextrine acrylatée

c) zéolite
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D’après ces essais, à l’erreur expérimentale près (petite pollution de l’air de 

« nettoyage », pollution possible des cartouches initialement ou à leur conservation avant 

analyse, écarts lors de l’élution, …),  la finition poudre seule semble ne pas avoir d’effet 

spécifique sur l’adsorption de polluant dans l’air de l’enceinte (diminution de 301 à 282 µg/m3 

environ, ce qui n’est pas significatif). 

D’après la Figure 154-a, la β-CD permet d'abaisser d’environ 25% la concentration en 

formaldéhyde, mais seulement pour des concentrations supérieures ou égales à 2,2 mg/cm². En 

dessous de cette concentration, nous n’observons déjà plus d’adsorption de formaldéhyde. Il 

semblerait donc que la β-CD n’ait plus aucun effet (pas de piégeage) puisque les pollutions 

relevées après 3h d’essai sont toutes très proches de la pollution initiale.  

La Figure 154-b montre les résultats obtenus avec la β-CD acrylatée. Seule la 

concentration de 1,7 mg/cm² permet d’abaisser le taux de formaldéhyde dans l’air pour une 

durée d’adsorption de 3h (environ 20% soit 240 µg/m3). On remarquera qu’à ce même taux 

d’adsorbant, la β-CD n’avait aucun effet. C’est un résyultat intéressant d’autant plus qu’une 

fois la β-CD modifiée, sa masse molaire est plus importante et donc à taux constant, le nombre 

de cavités disponibles est plus faible. On peut penser que la modification chimique de la β-CD 

entraîne une modification de son orientation en surface avec peut-être plus de cavités 

accessibles. Cela pourrait être vérifié par des clichés MET, que nous n’avons pas effectués 

durant notre étude, faute de temps. 

La Figure 154-c ne présente les résultats obtenus que pour quelques teneurs en zéolite 

puisque pour tous les taux testés (entre 3,5 et 1 mg/cm²), la concentration en formaldéhyde 

adsorbée est quasiment constante. Ce n’est donc pas parce que plus de zéolite est déposée que 

l’adsorption est meilleure. Sans aller plus loin dans l’interprétation de ces résultats, nous 

pouvons émettre l’hypothèse qu’à des concentrations élevées, les particules de zéolite forment 

de gros agglomérats en solution, ce qui réduirait ainsi la surface adsorbante avec l’air pollué.  

Encore une fois, les résultats obtenus concernant l’assainissement de l’air pollué par le 

formaldéhyde semblent meilleurs avec les zéolites qu’avec les β-CDs. Cela confirmerait donc 

l’hypothèse que ce type d’adsorbant est à privilégier pour la dépollution de l’air. Mais il est 

également possible de remettre en cause certains aspects expérimentaux comme la mise en 

solution des entités adsorbantes, le séchage, puis la mise sous vide des échantillons qui peuvent 

être à l’origine d’une certaine variabilité des résultats et surtout pourraient rendre moins 

efficaces les cyclodextrines par rapport aux zéolites qui sont des entités certainement moins 

fragiles. 
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IV.  CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Nous avons montré, dans un premier temps qu’un panneau de MDF revêtu d’une finition 

poudre ne dégage pas de COV. Ceci a mis en évidence que les finitions poudres présentent 

deux propriétés : 1) elles ne dégagent pas elles-mêmes de polluants, 2) elles ont un effet 

barrière vis-à-vis du substrat sous-jacent. A partir de ce constat, nous avons cherché à leur 

conférer une propriété supplémentaire qui s’inscrit dans le cadre de la qualité de l’air intérieur. 

Cette fonctionnalisation repose sur l’addition de particules de zéolite ou de β-

cyclodextrines dans les finitions poudres, capables de piéger divers polluants. Cette addition 

peut être réalisée par dispersion dans la masse ou par ‟greffageˮ  en surface des feuils activés 

par corona. 

Nous avons examiné les effets d’un tel traitement sur nos finitions. Des mesures d’angle 

de contact sur des feuils non traités a permis de montrer qu’ils étaient moyennement 

mouillables quels que soient les résines et les substrats. Le traitement corona sous air entraîne 

alors : (i) une oxydation de la surface (XPS), (ii) une amélioration nette de la mouillabilité des 

4 types de finitions étudiés (angle de contact), (iii) une légère augmentation de la rugosité 

(profilométrie) et (iv) la production de radicaux libres (piégeage au DPPH), ce qui est 

particulièrement intéressant dans le cadre des développements envisagés. 

Pour favoriser leur ‟greffageˮ, nous avons eu recours à des modifications chimiques des 

β-cyclodextrines, en ajoutant, dans un premier temps, des bras allyles, puis dans un second 

temps, des fonctions acrylates. Cette deuxième modification chimique s’est avérée beaucoup 

plus efficace en termes de ‟greffageˮ que la première. Cette transformation chimique n’est pas 

forcément idéale dans l’optique de proposition de revêtements « tout écologique » puisqu’elle 

nécessite l’emploi de solvants organiques et de réactifs relativement toxiques, mais il s’agissait 

ici d’une approche du ‟greffageˮ de particules en surface, qui peut, bien entendu, encore être 

améliorée dans les perspectives de cette tâche du projet. 

En ce qui concerne les essais d’assainissement de l’air intérieur, nous avons commencé 

par vérifier la capacité des zéolites à adsorber un air vicié. En faisant circuler dans une petite 

enceinte successivement de l’air pur et de l’air pollué, nous avons pu mettre en évidence des 

phénomènes d’adsorption, de désorption sur la zéolite, ainsi que de saturation. Ceci a été 

prometteur pour réaliser des essais en enceinte close afin d’évaluer l’efficacité des zéolites et 

des β-CDs incluses dans les films de finition poudre ou greffées en surface. A ce sujet, nous 

avons pu montrer : 
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- d’une part, qu’une incorporation dans la résine de 0,04 mg/cm2 (2%m de résine) à 

0,43 mg/cm2 (10%m) de zéolite pouvait réduire de 50 à 65% le taux de formaldéhyde contenu 

dans l’enceinte de prélèvement et que 0,46%/m de β-CD (10%m) permet d’atteindre une 

réduction de 82% (ou 0,17%m (2%m) une réduction de 45%). 

- d’autre part qu’un ‟greffageˮ en surface du feuil sec de 2,2 mg/cm² de β-CD et à 

partir de 1 mg/cm² de zéolite semble nécessaire pour réduire de 25% la concentration en 

formaldéhyde dans l’air et 1,7 mg/cm² de β-CD acrylatée pour la réduire de 20% (sur une 

pollution initiale d’environ 313 µg/m3, sans renouvellement d’air en 3 heures et une surface 

poudrée de 37,5 cm²). 

On remarque donc que les résultats concernant le ‟greffageˮ  en surface du feuil des 

entités adsorbantes sont moins probants que ceux de leur incorporation dans la masse, d’autant 

plus que dans ce dernier cas, les adsorbants sont moins concentrés. Cela peut paraître étrange 

puisqu’un ‟greffageˮ  devrait permettre un rapport surface adsorbante/volume plus important. 

Cependant, la technique utilisée ici pour la bonne dispersion des particules en surface a 

nécessité de les mettre en « solution » dans de l’éthanol qui pourrait être à l’origine d’une 

baisse d’activité adsorbante par « bouchage » des pores, couplé avec une mise sous vide des 

échantillons avant essai insuffisante. Nous pouvons également émettre l’idée qu’il pourrait y 

avoir une certaine migration des adsorbants vers la surface du feuil lors de l’évaporation du 

chloroforme dans la méthode d’incorporation dans la masse, ce qui entraînerait une bonne 

efficacité de la méthode. 

Par ailleurs, ces résultats mériteraient d’être approfondis d’abord en multipliant les essais  

pour confirmer les tendances observées, puis en partant d’une concentration initiale en polluant 

représentative d’une pollution plutôt comprise entre 10 et 100 µg/m3 et en considérant d’autres 

types de polluants (par exemple les BTEX). 
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CONCLUSION GENERALE 

Les travaux menés au cours de cette thèse dans le cadre du projet ANR 08-ECOT-011 

Poudrabois portaient dans un premier temps sur un aspect technologique. L’objectif visé était 

d’optimiser le procédé de finition du matériau bois et de ses dérivés par des vernis et des 

peintures poudres pour en favoriser son développement au sein de la filière. Il était de ce fait 

important de dégager les facteurs influents tant au niveau du dépôt de la poudre sur le support, 

la préparation de celui-ci ou encore la cuisson (fusion+ polymérisation). Cela a été rendu 

possible en mettant en œuvre une méthodologie basée sur les plans d’expériences de type 

Taguchi pour limiter le nombre d’essais à réaliser compte-tenu du nombre important de 

variables. 

Il ressort de ces études que le processus de finition poudre est extrêmement complexe 

et nécessite de nombreux ajustements en fonction du type d’installation, de la nature de la 

poudre (résine de base, fluidité, granulométrie…), de celle du substrat (bois massifs ou 

panneaux) et des caractéristiques physicochimiques de ce dernier (porosité, humidité, densité, 

rugosité, composition…). Nous avons mis en évidence certaines limites du procédé et montré 

qu’il s’agit là d’une véritable mise e œuvre sur-mesure. 

Concernant la cuisson, nous sommes parvenus à déterminer les réglages optimaux 

pour appliquer des finitions poudres sur du MDF, des panneaux dérivés du bois et du bois 

massif. En général, nous avons obtenu une belle qualité des feuils et cela pour les deux types 

de technologies, poudres thermiques ou polymérisant sous UV. Cette dernière technologie 

paraît la plus attractive à bien des égards (réduction du coût énergétique, de l’impact 

environnemental…) même si certaines améliorations peuvent encore y être apportées 

(élimination des émissions de rayonnement UV-C par utilisation de sources d’irradiation 

monochromatique sous LED). 

D’un point de vue un peu plus fondamental, nous avons cherché à caractériser les 

phénomènes aux interfaces substrat bois/finition Cette étude menée au moyen d’une technique 

originale, la microtomographie X, a montré que la profondeur de pénétration d’une finition 

poudre dans différentes essences de bois résineux et feuillus est généralement inférieure à 

celle de finitions liquides en phase solvant et aqueuse du fait de sa viscosité importante à 

l’état fondu et d’une étape de durcissement très rapide. Cependant, des substrats à texture 

grossière (chêne par exemple) semblent bien adaptés à ce type de procédé de finition. 
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Pour élargir l’utilisation des poudres à des applications en extérieur, nous avons voulu 

tester la résistance de substrats finis face aux intempéries. Des essais de vieillissement 

accéléré sur différents dispositifs (roue de dégradation, enceinte QUV) ont permis de dégager 

certains paramètres qu’il faudrait modifier prioritairement afin de limiter les dégradations 

mécaniques, physicochimiques et esthétiques des feuils. Il s’agit notamment de l’abaissement 

de la température de transition vitreuse (sans pour autant amoindrir le taux de réticulation). 

Dans un deuxième temps, nous nous sommes intéressés à la fonctionnalisation des 

revêtements poudres pour répondre aux demandes actuelles du marché de l’ameublement en 

cherchant à conférer aux feuils soit des propriétés antibactériennes soit des propriétés de 

rétention de COV par ajout d’entités adsorbantes. 

Pour ce qui est du premier objectif visé, une argile de type Beidellite a tout d’abord été 

substituée par des ions Ag+ puis ajoutée à de la poudre. L’activité bactérienne des revêtements 

obtenus par la méthode de spin casting a ensuite été évaluée. Il s’est avéré que les feuils 

formés présentent une activité bactériostatique à bactéricide selon la souche bactérienne testée 

et cela sans trop altérer les propriétés physiques des films. 

La deuxième voie de fonctionnalisation a principalement consisté à déposer des entités 

adsorbantes de type zéolites ou β-cyclodextrines (ces dernières ont été modifiées par 

substitution de leurs groupements hydroxyles par des groupements allyles ou acrylates) après 

une activation « propre » de la surface des feuils sous décharge corona. D’après les premiers 

résultats obtenus, les substrats ainsi finis semblent présenter des propriétés intéressantes vis-à-

vis de la dépollution de l’air intérieur mais d’autres fonctionnalités pourraient être envisagées 

dans l’avenir si tant est que le « greffage » des adsorbants est pérenne, ce qu’il reste à 

démontrer. 

Les recherches portant sur la fonctionnalisation relèvent actuellement davantage d’un 

travail exploratoire qu’il est prévu d’approfondir. 
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Annexe A. EXIGENCES REQUISES POUR LES FINITIONS DE MOBILIER 
PROFESSIONNEL D’ INTERIEUR  
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Annexe C. ETUDE EN DSC DES POUDRES UTILISEES DANS LES ESSAIS 

Annexe C.1. Poudre 700LB vert 674 
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Annexe C.2. Poudre 340UV blanc 657 
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Annexe C.3. Poudre 700LB gris RAL 7021 
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Annexe C.4. Poudre 640UV rouge RAL 3020 
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Annexe C.5. Poudre 700LB violet 100 
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Annexe C.6. Poudre 640UV vert spécial métal 
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Annexe D. RESULATS GLOBAUX DES ESSAIS DE POUDRAGE 

Annexe D.1. Table Taguchi L27 (3
13): 7 facteurs et 3 interactions à 3 niveaux 

 

Annexe D.2. Détails des résultats de poudrage par numéro d’expérience 

 



ANNEXES 
 

 13

 

 

 

 

Exnérience 2 {17/04/09) MDFc1 MDFc2 MDFc 3 1\IIDFn 1 MDFn2 MDFn 3 MDFd 1 MDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau vide (g) 1302,96 1303,03 1302,98 1302,97 1302,94 1303,03 1303,00 1303,05 1303,00 

M initiale avec plateau (g) 2427,87 2429,49 2429,77 2308,38 2333,37 2308,13 2404,67 2400,21 2386,69 
M initiale sans plateau (g) 1124,91 1126,46 1126,79 1005,41 1030,43 1005,10 1101,67 1097,16 1083,69 

x% M.initiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2445,32 2449,89 2455,15 2325,14 2347,40 2321,89 2418,56 2414,43 2403,94 

M poudre (g) 20,34 23,30 25,38 16,76 14,03 13,76 13,89 14,22 17,25 
%poudre par rapp9rt à Minitiale 1,81 2,07 2,25 1,67 1,36 1,37 1,26 1.30 1,59 

Lonszueur oièce (rn) 0.35 OJS 0.35 0.35 035 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 
Larl!eur oièce (rn) 020 020 020 020 020 020 020 020 020 

Epaisseur oièce (rn) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Surface peinte (m1

) 0,16 0,16 0,16 0, 16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 
Fixation de ooudre (!!lm') 115.58 143,80 156,67 103,46 86,60 84,94 85,74 87,78 106,48 

Moyenne MOF c ; 142,02 Moyenne MOFs: 91 ,67 Moyenne MDFd· 93,33 

Exvérience 3 (17104/0!)) 1\IIDFc 1 MDFc2 MDFc3 !\<IDFn 1 MDFn 2 l\IIDFn 3 MDFd 1 MDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau \>ide (g) 1302,98 1303,00 1303,03 1302,94 1303,08 1303,03 1303,04 1303,01 1303,04 

M initiale avec plateau (g) 2415,55 2425,33 2415,32 2319,85 2336,72 23 18,45 2389,01 2383,15 2380,20 

M initiale sans plateau (g) 1112,57 1122,33 11 12,29 1016,91 1033,64 1015,42 1085,97 1080,1 4 1077,16 
x% Minitiale 0,12 0, 12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 

M finale avec plateau (g) 2430,04 2441,65 2430,1 1 2327,42 2345,1 7 2325,31 2397,54 2393,39 2392,41 

M poudre (g) 17,37 16,32 14,79 7,57 8,45 6,86 8,53 10,24 12,21 

% ooudre oar raooort à Minitiale 1.56 1,45 1,33 0,74 0,81 0,68 0,79 0,95 1,13 
Lonszueur_piêce(m) 0.35 035 0.35 035 0.35 0 35 0 35 0 35 OJ5 
Lar<>eur pièce (rn) 020 020 0.20 020 0.20 020 020 020 020 

Epaisseur pièce (rn) 002 002 0.02 0.02 0.02 002 002 002 0.02 
Surface peinte (m2

) 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 
Fixation de_pJ>udre_i~m 21 107.21 lOO, 74 91,30 46,73 52,16 42,35 52,65 63,21 75,37 

Moyenne MDFc: : 99.75 Moyenne MDFs: 47,08 Moyenne MDFd: 63,74 

:E;.:périence 4 (17/04/09) i:VIDFc 1 MDFc2 i:VIDFc 3 IMDFn 1 i:VIDFn 2 MDFn 3 MDFd 1 i:VIDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau vide (g) 1302,96 1302,94 1303,02 1303,01 1302,99 1302,94 1302,96 1303,03 1303,01 

M initiale avec plateau (g) 2423,98 2427,71 2426,81 2306,85 2330,56 2326,71 2402,94 2398,73 2385,32 
M initiale sans plateau (g) 1121,02 1124,77 1123,79 1003,84 1027,57 1023,77 1099,98 1095,70 1082,31 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2441,23 2445,72 2443,83 2317,27 2339,74 2335,88 2415,95 2412,65 2400,13 

M poudre (g) 20,14 18,01 17,02 10,42 9,18 9,17 13,01 13,92 14,81 
% poudre par rapport à Minitiale 180 1,60 1,51 1,04 0,89 0,90 1,18 1,27 1,37 

Lonszueur nièce (rn) 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 
Lar~teur_pièce_fm) 0.20 020 0.20 020 0.20 020 020 0.20 020 

Epaisseur pièce (rn) 0.02 002 0.02 002 0.02 002 002 0.02 002 
Surface Peinte (m2) 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de_p.J>udre_L!!lm'l 124 32 111,17 105,06 64,32 56,67 56,60 80,31 85,93 91,42 
Moyenne MDF c : 113,52 Moyenne MDF s: 59,20 Moyenne MDFd: 85,88 

Expérience 5 (17/04/09) MDFc 1 MDFc2 MDFc3 MDFn 1 MDFn 2 MDFn 3 MDFd 1 MDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau vide (g) 1302,98 1302,99 1302,97 1303,00 1302,97 1303,05 1303,01 1302,97 1302,97 

M initiale avec plateau (g) 2423,29 2414,07 2414,78 2334,70 2318,81 2316,98 2385,18 2387,86 2379,02 
M initiale sans plateau (g) 1120,31 1111,08 1111,81 1031,70 1015,84 1013,93 1082,17 1084,89 1076,05 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2462,48 2453,75 2455,31 2355,44 2342,97 2338,32 2417,37 2420,10 2412,28 

M poudJre (g) 42,08 39,68 40,53 20,74 24,16 21,34 32,19 32,24 33,26 
% poudre par rapvort à Minitiale 3 76 3 57 3 65 2 01 2 38 2 10 2 97 2 97 3 09 

Lonszueur pièce (rn) 0.35 OJ5 OJ5 0.35 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 
Largeur pièce (rn) 020 020 020 020 020 020 020 020 020 

Eoaisseur oièce (rn) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Surface oeinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de_ ooudre_(l!Lm'î 259 74 244,94 250,19 128,02 149,14 131,73 198,70 199,01 205,31 
Moyenne MDFc : 251,62 Moyenne MDFs: 136,30 Moyenne MDFd: 201,01 
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Exoérience 6 (17/04/09) MDFc 1 MDFc 2 MDFc3 MDFn 1 MDFn 2 MDFn 3 MDFd 1 MDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau vide (g) 1303,06 1303,01 1302,94 1303,01 1302,94 1302,94 1302,98 1302,98 1302,97 

M initiale avec plateau (g) 2426,12 2424,85 2426,27 2330,07 2305,22 2305,38 2396,12 2401,83 2384,17 
M initiale sans plateau (g) 1123,06 1121,84 1123,33 1027,06 1002,28 1002,44 1093,14 1098,85 1081,20 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2456,96 2454,98 2457,48 2346,34 2322,31 2320,57 2414,91 2423,39 2405,15 

M poudre (g) 33,73 30,13 31,21 16,27 17,09 15,19 18,79 21,56 20,98 
% poudre par rapport à Minitiale 3.00 2,69 2,78 1,58 1,71 1,52 1,72 1,96 1,94 

Longueur pièce {rn) 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 035 0 35 0 35 
Lar2eur nièce ( rn) 010 010 010 010 010 010 010 010 010 

Eoaisseur oièce (rn) 0 02 002 002 002 002 002 002 002 002 
Surface peinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de ooudre ( 2/rn') 208 22 185,99 192,65 100,43 105,49 93,77 115,99 133,09 129,51 
Moyenne MDF c : 195,62 Moyenne MDF s: 99,90 Moyenne MDFd: 126,19 

E:m érience 7 0 4/04/09) i\IDFc 1 MDFc ? IMDFc3 :\IDFn 1 MDFn 2 tviDFn 3 ~IDFd 1 !viDFd 7 2\iiDFd 3 
Masse plateau <ide (g) 1302,96 1302,93 1302,95 1302,95 1302,96 1302,94 1303,02 1302,95 1302,97 

::\<! initiale avec plateau (g) 2417,69 2428,42 2429,07 2321,57 2306,42 2308,15 2390,76 2399,88 240'4,48 
~! initiale sans plateau (g) 11 14,73 1125,49 1126,12 1018,62 1003,46 1005,21 1087,74 1096,93 1101,51 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2436,92 2448,88 2447,78 1328,06 2311,92 2315,14 2401,40 2409,45 2412,32 

~f poudre (g) 22,11 20,46 18,71 6,49 5,50 6,99' 10,64 9,57 7,84 
% poudre Il<!! rappon a !\!initiale 1..98 1.82 1.66 0,64 0,55 0,70 0,98 O,Sï 0,71 

Lonrueur oièce (rn) 0 35 0 35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 035 
Lar2eur oiéce (rn) 0 20 020 020 020 020 020 020 020 020 

Epaisseur pièce (m) 0.02 002 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Surface neinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

fi;'iation de ooudte (Kfm"l 136.49 126,30 115,49 40,06 33,95 43,15 65,68 59,07 48.40 
Moyenne MDFc . 126.09 Moyenne MDFs. 39.05 Moyenne MDFd: 57.72 

Exnérience 8 (24/04/09) !VIDFc 1 'MI>Fc 2 tviDFc 3 :MDFn 1 tv!DFn 2 tv!Dfn 3 NIDFd 1 NIDFd 2 MDFd 3 
Masse plate<tu vide (g) 1302,93 1302,91 1302,95 1302,96 1302,95 13()3,00 1302,90 1302,91 1303,02 

M initiale avec plateau (g) 2427,97 2418,19 2427,3 1 2332,33 2320,27 2337,49 2387,33 2382,54 2381,27 
M initiale sans plateau (g) 1125,04 1115,28 1124,36 1029,3 7 1017,32 1034,49 1084,43 1079,63 1078,25 

x% tvlinitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0.13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2439,26 2429,26 2437,63 2338,52 2327,01 2343,73 2394,15 2389,94 2387,35 

M poudre (g) lUS 11,07 10,32 6,19 6,74 6,24 6,82 7,40 6,08 
% ooudre oar raooort â l\1initiale 1.26 0,99 0,92 0,60 0,66 0,60 0.63 0.69 0,56 

Lommeur oièce (rn) 035 035 035 035 035 0 35 035 035 0 35 
Largeur pièce (m) 0.20 0.20 010 0.20 010 0 20 020 020 0.20 

Epaisseur oiêce (m) 002 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 002 
Surface peinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fi.'l:ation de ooudre ( g:fm') 87 56 68,33 63,70 38,21 41,60 38 52 42.10 45.68 37,53 
Moyenne MDFc . 73.20 Moyenne MDFs: 39.44 Moyenne MOFd. 41.77 

Exnérience 9 (24104109) MDFc 1 MDIFc 2 MDFc 3 MDFn 1 MDFn 2 MDFn3 MDFd 1 MDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau vide (g) 1302,99 1303,00 1302,98 1302,99 1303,00 1302,97 1302,96 1302,99 1303,01 

M initiale avec plateau (g) 2427,50 2425,38 2419,20 2305,82 2304,78 231l,18 2391,95 2398,96 2401,09 
M initiale sans plateau (g) 1124,51 1122,38 1116,22 1002,83 1001,78 1008,21 1088,99 1095,97 1098,08 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2471,90 2467,78 2465,23 2334.99 2339,32 2338,97 2425,58 2436,42 2428,99 

M poudre (g) 47,29 42,40 46,03 29,17 34,54 27,79 33,63 37,46 27,90 
% ooudre oar raooort à Minitiale 4.21 3,78 4,12 2,91 3,45 2,76 3,09 3,42 2,54 

L-omme ur Pièce (rn) 0 35 035 0 35 0 3:5 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 
Largeur pièce (m) 010 020 010 010 010 0.20 010 0.20 010 

Epaisseur pièce (rn) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 002 0.02 
Surface_p_einte_{rn') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de ooudre ( g/rn') 291 93 261,73 284,14 180,06 213,21 171,54 207,59 231,23 172,22 
Moyenne MDF c : 279 27 Moyenne MDFs: 188,27 Moyenne MDFd: 203,68 
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Expérience 10 (24/0 4/09) '\IIDFc 1 1\JIDFc 2 tviDFc 3 ~IDFn 1 :tviDFn 2 .YIDFn 3 .YIDFd 1 iVIDFd 2 tviDFd 3 
Masse plateau vide (g) 1302,95 1302,98 1302,99 1303,03 1302,93 1302,98 1302,94 1302,97 1302,96 

M :initiale avec plateau (~) 2425,26 2418,31 2425,61 2335,12 2317,88 2329,03 2378,81 2379,81 2385,07 
M initiale sans plateau (g) 1122,31 1115,33 IJ22,62 1032,09 1014,95 1026,05 1075,87 1076,84 1082,11 

x% Miniriale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateall (g) 2433,17 2433,13 2439,52 2343,66 2326,22 2336,71 2390,48 2390,39 2394,46 

~1 poudre (g) 10,80 14,82 13,91 8,54 8,34 7,68: 11 ,67 10,58 9,39 
% poudre par rapport à iNiinitiale 0,96 1,33 1,14 0,83 0.82 0.75 1,08 0,98 0,87 

Longueur pièce (rn) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 
Largeur pièce (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

Epaisseur pièce (m) 0,02 0,02 O,Q2 0,02 O,Q2 0,02 0,02 O,Q2 O,o2 
Surface peime (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de poudre (glm') 66,67 91,48 S.5,86 52,i2 51.48 47.41 72,04 65,31 57.96 
Moyenne MDFc · 81.34 Moyemne MDFs; 50.53 Moyenne MDFd: 65.10 

Expérience 11 (24/04/09) MDFc 1 MDFc 2 MDFc 3 MDFn 1 MDFn 2 MDFn 3 MDFd 1 MDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau vide (g) 1302,97 1302,97 1302,92 1302,96 1302,97 1302,93 1302,97 1303,00 1302,94 

M initiale avec plateau (g) 2413,07 2425,69 2424,03 2317,47 2305,81 2302,25 2400,80 2387,11 2396,32 
M initiale sans plateau (g) 1110,10 1122,72 1121,11 1014,51 1002,84 999,32 1097,83 1084,1 1 1093,38 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2447,46 2460,36 2459,92 2337,96 2327,19 2320,87 2429,87 2414,88 2423,57 

M poudre (g) 37,27 34,67 35,89 20,49 21,38 18,62 29,07 27,77 27,25 
% poudre par rapport à Minitiale 3,36 3,09 3,20 2,02 2,13 1,86 2,65 2,56 2,49 

Longueur pièce (rn) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 
!Largeur pièce (rn) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

Epaisseur pièce (rn) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Surface peinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de poudre (g/m') 230 04 214 01 22154 126 48 13198 114 94 179 44 171 42 168 21 
Moyenne MDF c : 221,86 Moyenne MDF s: 124,47 Moyenne MDFd: 173,02 

Expérience 12 (24/04/09) MDFc 1 MDFc 2 MDFc 3 MDFn 1 MDFn 2 MDFn 3 MDFd 1 MDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau ~ide (g) 1302,99 1303,02 1302,93 1302,91 1302,94 1302,97 1302,96 1302,91 1302,91 

M initiale avec plateau (g) 2423,58 2413,63 2423,68 2333,14 2316,01 2328,45 2377,13 2378,19 2383,17 
M initiale sans plateau (g) 1120,59 1110,61 1120,75 1030,23 1013,07 1025,48 1074,17 1075,28 1080,26 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec pllateau (g) 2450,18 2441,14 2450,79 2342,73 2325,77 2338,58 2392,42 2393,88 2397,73 

M poudre (g) 29,49 27,51 27,11 9,59 9,76 10,13 15,29 15,69 14,56 
% poudre par rapport à Minitiale 2,63 2,48 2,42 0,93 0,96 0,99 1,42 1,46 1,35 

Longueur pièce (rn) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 
Largeur pièce (rn) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

Epaisseur pièce (rn) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Surface peinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de poudre (glm') 182,03 169,81 167,35 59,20 60,25 62,53 94,38 96,85 89,88 
Moyenne MDF c : 173.06 Moyenne MDFs: 60.66 Moyenne MDFd: 93.70 

Exoérience 13 (24/04/09) MDFc 1 MDFc 2 MDFc 3 MDFn 1 MDFn 2 MDFn 3 MDFd 1 MDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau ~ide (g) 1303,00 1303,00 1302,95 1302,95 1302,94 1302,91 1302,94 1302,95 1302,96 

M initiale avec plateau (g) 2424,12 2411,31 2422,55 2302,52 2315,85 2301,57 2386,07 2399,56 2395,27 
M initiale sans plateau (g) 1121,12 1108,31 1119,60 999,57 1012,91 998,66 1083,13 1096,61 1092,31 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2445,40 2437,13 2449,20 2310,52 2324,16 2309,02 2399,85 2412,30 2409,49 

M poudre (g) 24,17 25,82 26,65 8,00 8,31 7,45 13,78 12,74 14,22 
% poudre par rapport à Minitiale 2 16 2 33 2 38 0 80 0 82 075 127 116 130 

Lone:ueur pièce (rn) OJ5 OJ 5 OJ 5 OJ 5 OJ 5 OJ 5 OJ 5 OJ 5 OJ 5 
Largeur_ pièce _(rn) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

EPaisseur Pièce (rn) 0 02 002 002 002 002 002 002 002 002 
Surface peinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de ooudre (~fm>) 14919 159,38 164,51 49,38 51,30 45,99 85,06 78,64 87,78 
Moyenne MDF c : 157,69 Moyenne MDFs: 48,89 Moyenne MDFd: 83,83 



ANNEXES 
 

 16

 

 

 

 

Exnérience 14 (24/04/09) iMDFc 1 lviDf c 2 MDf c3 MDfn 1 MDFn 2 1\IIDFn 3 1\IIDFd 1 1\IIDFd 2 1\IIDfd 3 
Masse plateau '~de (g) 1302,94 1302,94 1302,95 1302,94 1302,91 1302,94 1302,93 1302,90 1302,90 

M initiale avec plateau (g) 2421,2.3 2411,98 2421,98 2331,50 2314,44 2326,93 2375,65 2376,77 2382,41 
M initiale sans plateau (g) 1118,29 1109,04 1119,03 1028,56 1011,53 1023,99 1072,72 1073,87 1079,51 

x% IVlinitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2438,03 2433,18 2439,87 2338,08 2322,18 2335,53 2383,59 2385,00 2394,53 

M poudre (g) 19,69 21,20 17,89 6,58 7,74 8,60 7,94 8,23 12,12 
% ooudre par rapport à Minitiale 1 76 1,91 1,60 0.64 0,77 0 84 0.74 0,77 1.12 

Lon~rueur pièce (rn) 0.35 035 035 0.35 035 0.35 0.35 0.35 0.35 
Lar~eur pièce_(m) 020 020 020 020 020 020 020 020 020 

Eoaisseur Dièce (rn) 002 0.02 0.02 0.02 0.02 002 002 o.oz 0.02 
Surface Peinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fi.~ation de ooudre ( 2/m2) Pl 52 130,86 llo,4J 40.62 47,78 53,09 49,01 50,80 74,81 
Moyenne MDF c : 120.94 Moyenne MDFs: 47.16 Moyenne MDFd: 58.21 

Expérience 15 (2-4/04/09) 1\IIDFc 1 1\IIDFc 2 1viDFc3 MDFn l 1\IIDFn 2 1viDFn 3 1\IIDFd 1 1\IIDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau ~de (g) 1302,91 1302,94 1302,91 1302,95 1302,97 1302,93 1303,01 1302,93 1302,93 

M initiale avec plateau (g) 2423,93 2410,11 2421,70 2301,66 2314,93 2300,99 2385,40 2398,93 2394,63 
M initiale sans plateau (g) 1121,02 1107,17 1118,79 998,71 1011,96 998,06 1082,39 1096,00 1091,70 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2451,25 2435,73 2448,70 2311,46 2323,87 2309,74 2404,12 2416,82 2414,26 

M poudre (g) 30,21 25,62 27,00 9,80 8,94 8,75 18,72 17,89 19,63 

% ooudre oar raooort à Minitiale 2.69 2,31 2,41 0,98 0,88 0,88 1,73 1,63 1,80 
Lon~rueur Dièce (rn) 0.3:5 0.35 0 35 0 35 0.35 0 35 0.35 0.35 0.35 
LargeUJt nièce (rn) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

Eoaisseuroièce (rn) 002 002 002 002 002 002 002 002 0 02 
Surface peinte (rn') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

f ixation de ooudre ( g/rn') 186 48 158,15 166,67 60,49 55,19 54,01 115,56 110,43 121,17 
Moyenne MDFc : 170,43 Moyenne MDFs: 56,56 Moyenne MOFd: 11 5,72 

Exnérience 16 (24/04/09) t.-IDFc 1 :..iDFc ? IMDFc3 1\IIDfn 1 lviD.Fn 2 1\IIDFn 3 1\IIDFd 1 1\IIDFd ? 1viDFd 3 
Masse plateau ~de (g) 1302,92 1302,94 1303,04 1302,90 1302,96 1302,87 1302,93 1302,96 1302,96 

M initiale avec plateau (g) 2421,29 24 11,13 2420,3 1 2326,L3 23 13,96 2330,82 2382,06 2376,35 2375,02 
M initiale sans plateau (g) 1118,37' 1108,19 1117,27 1023,23 1011,00 1027,95 1079,13 1073,39 1072,06 

x% :Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2442,15 2434,16 2445,83 2333,69 2323,71 2340,3 1 2395,39 2391,44 2388,8 1 

~~ pcmdre (2) 23,75 23,03 25,52 7,56 9,75 9,49 !3,33 15,09 13,79 
% ooudre oar raooort à :\>!initiale 2.12 2,08 2 28 0,74 0 96 0 92 1 ' 4 1 41 1.29 

Lonqueuroièce(rn) 0 35 0.35 0.35 035 0.35 0 35 0.35 0.35 035 
Lar!!eur Dièce (rn) 0.20 0.20 0?0 0.20 0?0 0.?0 0.20 0.20 0.20 

Eoaisseur nièce (rn) 002 002 002 002 002 002 002 002 002 
Surface oeinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de ooudre ( v'rn') 146.58 141.16 157,53 46,61 60,19 58.58 8'2,28 93,15 85,12 
Moyenne MDFc : 148,76 Moyenne MDFs: 55,14 Moyenne MDFd: 86,85 

Exoérience 17 (24/04/09) l!viDFc 1 1\IIDFc 2 1\IIDFc 3 l!viDFn 1 1\IIDFn 2 lviDFn 3 MDFd 1 l!viDFd 2 1\IIDFd 3 
Masse plateau vide (g) 1302,97 1302,93 1302,91 1302,94 1303,01 1302,92 1302,94 1302,98 1302,91 

M initiale avec plateau (g) 2422,00 2408,70 2420,37 2300,24 2313,54 2299,88 2384,33 2395,91 2393,53 
M initiale sans plateau (g) 1119,03 1105,77 1117,46 997,30 1010,53 996,96 1081,39 1092,93 1090,62 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 (),12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2442,641 2427,89 2441,57 2307,69 2319,37 2304,98 2397,23 2405,95 2406,19 

M poudre (g) 23,53 19,19 21,20 7,45 5,83 5,10 12,90 10,04 12,66 
% ooudre oar raooort à Minitiale 2.10 1,74 1,90 0,75 0,58 0,51 1,19 0,92 1,16 

Lomzueur Dièce (rn) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 ().35 0.35 0.35 
Largeur pièce (rn) 020 020 0.20 020 020 0.20 ()20 020 0.20 

Epaisseur pièce (rn) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 (),02 0.02 0.02 
Surface peinte (rn') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 (),16 0,16 0,16 

Fixation de coudre ( g/rn') 145 23 118,46 130,86 45,99 35,99 31,48 79,63 61,98 78,15 
Moyenne MDF c : 131,52 Moyenne MDF s: 37,82 Moyenne MDFd: 73,25 



ANNEXES 
 

 17

 

 

 

 

Exoérience 18 (24/04/09) MDFc 1 MDFc2 MDFc3 MDFn 1 MDFn 2 MDFn 3 MDFd 1 MDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau vide (g) 1302,97 1302,93 1302,91 1302,91 1302,89 1302,92 1302,96 1302,89 13'02,95 

M initiale avec plateau (g) 2409,64 2419,47 2418,69 2312,39 2326,03 2328,50 2375,05 2382,45 23 73,76 
M initiale ·sans plateau (g) 1106,67 1116,54 1115,78 1009,48 1023,14 1025,58 1072,09 1079,56 1070,81 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2429,18 2437,96 2439,11 2318,57 2332,17 2333,99 2389,13 2392,1 4 2385,84 

M poudre (g) 22,41 18,49 20,42 6,18 6,1 4 5,49 14,08 9,69 12,08 
% poudre par rapport à Minitiale 2 03 1,66 1,83 0,61 0,60 0,54 1,31 0,90 1,13 

Lone:ueur pièce (rn) OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 
Largeur pièce (rn) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

Epaisseur pièce (rn) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Surface peinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de poudre (!!fm') 138 35 114,14 126,05 38,15 37,90 33,89 86,91 59,81 74,57 
Moyen ne MDF c : 126.18 Moyenne MDFs: 36,65 Moyenne MDFd: 73.77 

Exoérience 19 {24/04/09) MD: c 1 }.IDfc 2 MDFc3 ~IDFn 1 ~!DFn 2 .'v!Dfn 3 \IDFd 1 .'viDFd 2 ~IDFd 3 
~fasse plateau vide (g) 1301_91 1302,93 1302.,8l 1302,97 1302,92 1302,93 1302,93 1303,03 1302,94 

:\{ iritia!e avec plateau (g) 2407,99 2420,73 2418,95 2312,25 229s,s: 2298,59 2}96,70 2383,26 2391,13 
~~ initiae sam plateau (g) 110),08 1117,80 11 16,13 1009,28 995,93 995,66 1093,83 1080,23 1088,19 

x% :\fuitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 

M finale aveç plateau (g) 2426,21 2441,20 2438,56 2318.10 2306,3: 2303,79 2'109,83 2397,14 2404,87 
l\1 poudre (g) 21,09 20,47 19,61 5,85 7,50 5,20 13,07 13,83 13,74 

% poudre oar rapport à ~fini1i.ale 1.91 1.83 l.i6 0,58 0,75 0.52 1,19 1,28 1,26 
Lllnrurur oi~~ (rn) OJ5 OJ5 OJ5 lm OJ) OJ) OJ) OJ; Qj) 
Lmeur cièœ (rn) 010 020 010 020 010 020 010 020 010 

w..Gseur oièce (m) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Surface peinte (m2) 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fix;lion de oou<te ( 11 m") 130.19 116,36 Ul,O~ 3o,u 46,30 3l,l0 8Q,()8 8s,68 84,81 
Moyenne IIIDFc : 125,86 Moyenne MDFs: 38.17 Moyenne MDFd: 83.72 

Ex:oérience 20 (24/04/09) MDFc 1 MDFc2 MDFc3 MDFn 1 MDFn 2 MDFn 3 MDFd 1 MDFd2 MDFd 3 
Masse plateau ~ide (g) B02,94 1302,94 1302,95 1302,91 1302,98 1302,96 1302,96 1302,96 1302,98 

M initiale avec plateau (g) 2417,31 2408,33 2418,64 2319,05 2314,08 2323,74 2372,77 2373,92 2379,79 
M initiale sans plateau (g) 1114,37 1105,39 1115,69 1016,1 4 1011,10 1020,78 1069,81 1070,96 1076,81 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2428,80 2422,89 2434,16 2321,12 2315,51 2325,12 2379,52 2382,61 2387,11 

M poudre (g) 14,37 14,56 15,52 2,07 1,43 1,38 6,75 8,69 7,32 
% poudre par rapport à Minitiale 1.29 1,32 1,39 0,20 0,14 0,14 0,63 0,81 0,68 

Lone:ueur pièce (rn) OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 
LarReur pièce (rn) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

Epaisseur pièce (rn) 002 002 002 002 002 002 002 002 002 
Surface oeinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de ooudre ( 2/m') 88 71 89,88 95,80 12,78 8,83 8,52 41,67 53,64 45,19 
Moyenne MDFc : 91,46 Moyenne MDFs: 10,04 Moyenne MDFd: 46,83 

Exoérieoce 21 (24/04/09) MDFc 1 MDFc2 MDFc3 MDFn 1 MDFn 2 MDFn 3 MDFd 1 MDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau ~ide (g) 1302,98 1302,92 1302,89 1302,86 1302,90 1302,94 1302,91 1302,94 1302,90 

M initiale avec plateau (g) 2406,04 2419,35 2417,78 2311,08 2297,64 2297,62 2395,74 2382,24 2391,58 
M initiale sans plateau (g) 1103,06 1116,43 1114,89 1008,22 994,74 994,68 1092,83 1079,30 1088,68 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2449,87 2466,71 2464,35 2329,60 2316,61 2314,73 2427,39 2414,59 2423,76 

M poudre (g) 46,70 47,36 46,57 18,52 18,97 1 7,11 31,65 32,35 32,18 
% poudre par rapport à Minitiale 4.23 4,24 4,18 1,84 1,91 1,72 2,90 3,00 2,96 

LonJ(Ueur pièce (rn) 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 
Lar2eur oièce (rn) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

Eoaisseur oièce (rn) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Surface peinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de ooudre ( 2/m') 288 26 292,35 287,47 114,32 117,10 105,62 195,37 199,69 198,64 
Moyenne MDF c : 289,36 Moyenne MDFs: 112,35 Moyenne MDFd: 197,90 
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ExP_érience 22128/04/021 ~IDFc 1 MDFc2 MDFc 3 ~IDFn 1 MDFn2 :VIDFn 3 ~IDFd 1 MDFd2 MDFd 3 
:\<fasse plateau vide (g) 1302,95 1303,02 1302,92 1302,92 1303,01 132,98 1302,97 1303,03 1303,90 

~~ initiale avec plateau (g) 2415,64 2424,48 2424,96 2317,44 2303,64 2302)4 2399,24 2396,99 2391,58 
~~ initiale sans plateau (g) 1112,69 112 1,46 1122,04 1014,52 1000,63 2169,76 1096,27 1093,96 1087,68 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
~1 finale avec plateau (g) 2441,35 2458,26 2453,06 2329,59 23 17,35 2313,10 2420,86 2416,59 2411,15 

M poudre (g) 28,59 33,78 28,10 12,15 13,71 10,36 21,62 19,60 19,57 
% poudre par rapport à :\<finitiale 2,57 3,01 2,50 1,20 1,37 0,48 1,97 1,79 1,80 

Lonll:Ueur pièce (rn) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 035 0.35 
Lar11.eur pièce (rn) 010 010 010 010 010 0.20 010 010 0.20 

Epaisseur pièce (rn) 0.02 002 0.02 002 002 0.02 0.02 002 0.02 
Surface peinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de ooudre ( lllm') 176 48 208,52 173 46 75,00 84 63 63,95 133,46 120,99 120 80 
Moyenne MDFc : 186,15 Moyenne MDFs: 74,53 Moyenne MDFd: 125,08 

Exo·érience 23 128/04109) MDFc 1 MDFc2 MDFc3 MDFn 1 MDFn 2 MDFn 3 MDFd 1 MDFd2 MDFd 3 
Masse plateau vide (g) 1303,03 1303,03 1302,99 1302,96 1302,97 1303,00 1303,03 1303,01 1302,96 

M initiale avec plateau (g) 2417,23 2424,26 2422,03 2317,44 2328,58 2331,42 2377,82 2385,30 2376,93 
M initiale sans plateau (g) 1114,20 1121,23 1119,04 1014,48 1025,61 1028,42 1074,79 1082,29 1073,97 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,1 2 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 

M finale avec plateau (g) 2434,02 2446,88 2438,99 2326,69 2337,64 2337,93 2387,90 2400,39 2390,75 
M poudre (g) 19,67 22,62 16,96 9,25 9,06 6,51 10,08 15,09 13,82 

% poudre par rapport à Minitiale 1,77 2,02 1,52 0,91 0,88 0,63 0,94 1,39 1,29 
l on!!lleur oièce (rn) 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 !() 35 0 35 0 35 
Lar11:eur oièce (rn) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 ().20 0.20 0.20 

iEoaisseur oièce (rn) 002 002 002 002 002 002 ()02 002 002 
Surface oeinie (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 (),16 0,16 0,16 

Fixation de ooudre (~<lm') 12143 139,63 104,69 57,10 55,93 40,19 62,22 93,15 85,31 
Moyenne MDF c : 121.92 Moyenne MDF s: 51.07 Moyenne MDFd: 80.23 

ExPérience 24 (28/04/09) MDFc 1 ~IDFc 2 MDFc 3 MDFn 1 MDFn 2 lVIDFn 3 MDFd 1 MDFd 2 lVIDFd 3 
Masse plateau ~ide (g) 1303,05 1302,93 1302,92 1302,97 1302,96 1303,05 1302,40 1302,98 1302,89 

M initiale avec plateau (!!) 2421,20 2413,03 2423.15 2302,02 2315,21 2300,95 2384,81 2396,34 2395,20 

M initiale sans plateau (g) 1118,15 11 10,10 1120,23 999,05 1012,25 991,90 1082,41 1093,36 1092,31 
x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 

M finale avec plateau (g) 2437,83 2434,36 2446,36 2306.20 2322,73 2305,22 2394,91 2404,93 2406,42 
Mpoudre (g) 19,52 21,33 23.21 4,18 7,52 4,27 10,10 8,59 11,22 

% poudre par rappc>rt à Minitiale 1 75 1.92 2 07 0.42 0 74 0 43 0 93 0 79 1.03 
Lonll:Ueur oièce (rn) 035 0 35 0.35 035 035 035 035 035 035 
Lar2eur oièce (rn) 020 0.20 0.20 020 0.20 020 020 020 020 

Eoaisseur oiè<:e (rn) 002 002 002 002 002 002 002 002 002 
Surface oeinte (m') 0, 16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0, 16 

Fixation de ooud1re (!!lm') 120 47 131,67 143,27 25,80 46,42 26,36 62,35 53,02 69,26 
Moyenne MDFc : 131.80 Moyenne MDFs: 32,86 Moyenne MDFd: 61.54 

E.xnérience 25 (28/04/09) i\<IDFc 1 MDFc ? MDFc 3 MDFn1 MDFn 2 :\<!DFn 3 i\<IDFd 1 MDFd ? MDFd 3 
~fasse plateau \'Îde (!') 1302,92 1302,87 1302,92 1302,95 1302,93 1302,95 1303,01 1302,94 1302,88 

~~ initiale avec plateau (g) 2420,34 2414,58 2419,71 2326,38 2314,66 2330,53 2382,76 2375,57 2374,96 
M initiale sans plateau (g) 1117,42 1111,71 1116,79 1023,43 1011,73 1027,58 1079,75 1072,63 1072,08 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
:\1 finale avec plateau (g) 2438,73 2437,42 2442,67 2334,98 2322,80 2339,51 2394,96 2386,27 2385,10 

M poudre (g) 21,27 22,84 22,96 8,60 8,14 8,98 12,20 10,70 10,14 
% poudre par rapport à :\<finitiale 1,90 2,05 2,06 0,84 0,80 0,87 1,13 1,00 0,95 

LonJ(lleur pièce (rn) 035 035 0.35 035 035 0.35 0.35 035 0 35 
Lar2eur oièce (rn) 010 010 010 010 010 0.20 010 010 010 

Eoaisseur oièce (rn) 0.02 002 002 0.02 002 002 0.02 0.02 002 
Surface oeinte (m') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de_ooudre_{p/m')_ 131 33 140,99 141,73 53,09 50,25 55,43 75,31 66,05 62,59 
Moyenne MDFc : 138.01 Moyenne MDFs: 52,92 Moyenne MDFd: 67.98 
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E1;périeoce 26 (28/04/09) MDFc 1 MDFc 2 MDFc 3 MDFn 1 MDFn 3 MDFd 1 MDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau vide (g) 1302,92 1302,86 1302,94 1302,94 1302,93 1302,30 1302,95 1302,92 1302,92 

M initiale avec plateau (g) 2411 ,06 2421,65 2421,64 2313,73 2300,51 2299,65 2395,95 2382,61 2393,64 
M initiale sans plateau (g) 1108,1 4 1118,79 1118,70 1010,79 997,58 997,35 1093,00 1079,69 1090,72 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2451,15 2465,48 2464,79 2331,29 2317,77 2315,90 2424,72 2414,62 2424,10 

M poudre (g) 42,96 43,83 43,15 17,56 17,26 16,25 28,77 32,01 30,46 
% poudre par rapport à Minitiale 3,88 3,92 3,86 1,74 1,73 1,63 2,63 2,96 2,79 

Longueur oièce (rn) OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 
Lar~~:eur pièce (rn) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

Eoaisseur oièce (rn) 0 ()2 002 002 002 002 002 002 002 002 
Surface oeinte (rn') 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de ooudre (l!frn>)_ 265 21 270,56 266,36 108,40 106,54 100,31 177,59 197,59 188,02 
Moyenne MDFc : 267,37 Moyenne MDFs: 105,08 Moyenne MDFd: 187,74 

E1;périeoce 27 (28/04/09) MDFc 1 MDFc 2 MDFc 3 MDFo 1 MDFo 2 MDFo 3 MDFd 1 MDFd 2 MDFd 3 
Masse plateau vide (g) 1302,10 1302,97 1302,85 1302,94 1302,95 1302,92 1302,97 1303,02 1302,89 

M initiale avec plateau (g) 2420,52 2412,98 2418,51 2325,22 2313,53 2329,50 2381,64 2374,63 2374,96 
M initiale sans plateau (g) 1118,42 1110,01 1115,66 1022,28 1010,58 1026,58 1078,67 1071,61 1072,07 

x% Minitiale 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
M finale avec plateau (g) 2444,1 4 2436,77 2442,94 2335,19 2323,40 2339,82 2395,54 2388,48 2388,89 

M poudre (g) 26,51 23,79 24,43 9,97 9,87 10,32 13,90 13,85 13,93 
% poudre par rapport à Minitiale 2,37 2,14 2,19 0,98 0,98 1,01 1,29 1,29 1,30 

Longueur oièce (rn) OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 OJ5 
Lar~~:eur pièce (rn) 020 020 020 020 020 020 020 020 020 

Eoaisseur oièce (rn) 002 002 002 002 002 002 002 002 002 
Surface peinte (rn>) 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

Fixation de coudre ( g/rn2) 163 61 146,85 150,80 61,54 60,93 63,70 85,80 85,49 85,99 
Moyenne MDFc : 153,76 Moyenne MDFs: 62 ,06 Moyenne MDFd: 85,76 
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Histogramme de répartition des résultats des essais par catégorie de poudrage 

Annexe D.4. Effets des facteurs pour le MDF conducteur 

 

Annexe D.5. Effets des facteurs pour le MDF standard 

 

Annexe D.6. Effets des facteurs pour le MDF dense 
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Annexe D.7. Criblage des essais de poudrage Ecofia 
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Effets des facteurs du poudrage sur le grammage de poudre des trois types de MDF étudiés 

• Analyse des résultats pour le MDF conducteur et le MDF dense : 

L’intensité du courant électrique n’a pas beaucoup d’influence car le poudrage est très peu 
modifié lorsque l’intensité augmente (MDF conducteur : 154-161-160 g/m², MDF dense : 106-104 -97 
g/m² pour une intensité de 10-30-50 µA). 

Le débit de poudre ainsi que le débit d’air semblent n’avoir qu’une influence relative sur le 
poudrage (rapport plus faible). En ce qui concerne le débit de poudre, on obtient par exemple pour le 
MDF conducteur 160-148-167 g/m² et pour le MDF dense 112-91,5-104 g/m² pour un débit de poudre 
de 10, 20 et 30 g/min. En considérant le débit d’air, le grammage de poudre évolue entre 145-163-168 
g/m² pour le MDF conducteur et entre 89-109-109 g/m² pour le MDF dense alors que le débit d’air est 
de 3,5-4-4,5 Nm3/h. 

La tension électrique, la vitesse des pistolets électrostatiques et leur distance par rapport aux 
échantillons jouent un rôle assez important sur la quantité de poudre. Plus la tension du courant 
électrostatique augmente, plus le grammage de poudre augmente, surtout entre 40 et 55 kV. (MDF 
conducteur : 88,5 à113 g/m², MDF dense : 138 à 180 g/m² si on passe de 40 à 70 kV). A partir de 15 
cm, plus la distance des pistolets augmente, plus le grammage diminue (MDF conducteur : de 108 à 91 
g/m², MDF dense : 107 à 90 g/m² pour une distance allant de 15 à 20 cm). Des vitesses de pistolets de 
11 et 31% donnent un grammage équivalent de 93 g/m² pour le MDF conducteur et de 143 g/m² pour le 
MDF dense, alors qu’une vitesse de 21 % donne un grammage moyen de 106 g/m² et 168 g/m² 
respectivement. 

Le nombre de contre-électrodes posées sur les pistolets électrostatiques est très influent sur les 
résultats du poudrage. Plus le nombre de contre-électrodes augmente plus le grammage diminue (MDF 
conducteur : 220-147-108 g/m², MDF dense : 169-86-63 g/m² pour un nombre de contre-électrodes de 
0/4, 2/4 à 4/4). 

• Analyse des résultats pour le MDF standard : 

La tension du courant électrique ne semble pas avoir vraiment d’effet sur l’évolution du poudrage 
(80-71-81 g/m² pour une tension de 40-55-70 kV). 

Le débit d’air a assez peu d’influence sur la capacité de la poudre à se fixer, même si lorsque le 
débit d’air augmente le grammage de poudre diminue un peu (86-80-68 g/m² pour un débit d’air de 3,5-
4-4,5 Nm3/h). 

L’intensité du courant électrique, la vitesse et la distance des pistolets électrostatiques semblent 
avoir une importance pour la quantité de poudre appliquée sur ce MDF. Plus l’intensité augmente, plus 
le grammage diminue (de 94-67-72 g/m² si on passe de 10 à 30, puis 50 µA). Les vitesses des pistolets 
réglées à 11 et 31% donnent un grammage d’environ 59 g/m². La vitesse moyenne de 21% donne un 

MDF conducteur 

MDF standard 

MDF dense 



ANNEXES 
 

 23

grammage moyen de 77 g/m². Plus la distance des pistolets augmente, plus le grammage diminue, mais 
avec une plus forte baisse entre 10 et 15cm (100-73-61 g/m² pour une distance de pistolets allant de 10 à 
15, puis 20 cm). 

Le débit de poudre ainsi que le nombre de contre-électrodes influencent très fortement la quantité 
de poudre fixée à l’éprouvette, surtout entre les niveaux 1 et 2. Le grammage diminue lorsque le débit 
de poudre baisse (115-58-61 g/m² pour un débit de poudre de respectivement : 10-20-30 g/min) et plus 
le nombre de contre-électrodes augmente, plus le grammage diminue (131-61-42 g/m² pour un nombre 
de contre-électrodes de 0/4, 2/4 à 4/4). 

 

Effets des interactions entre facteurs du poudrage sur le grammage des 3 MDF étudiés 
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Annexe E. VALIDITE DES FACTEURS DE POUDRAGE DONNANT LE GRAMMAGE 
MAXIMAL  

Annexe E.1. Vérification pour le MDF conducteur 

 

Annexe E.2. Vérification pour le MDF standard 
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Annexe E.3. Vérification pour le MDF dense 

 

Pour le MDF conducteur, les essais qui ont donné le grammage maximal sont les n° 9, 21 et 26 de 
la table Taguchi, qui ont des paramètres réglés de manière quasi identique. Les paramètres les plus 
modifiés sont, de plus, ceux qui font peu évoluer le grammage (A : 30-10, B : 10-50, D : 4-4,5). 

Pour le MDF standard, les paramètres décrits sont exactement ceux établis pour l’essai 1 de la 
table Taguchi, qui est celui qui a donné le plus fort grammage de poudre. 

Pour le MDF dense, ce sont les essais n°5 et 9 de la table de Taguchi qui ont permis d’obtenir le 
grammage de poudre le plus élevé. En comparant avec les préconisations du logiciel, on remarque que 
les paramètres les plus différents sont l’intensité du courant électrique (influence faible sur le 
grammage) ainsi que la vitesse de balayage des pistolets électrostatiques. En ce qui concerne ce facteur, 
lorsque la tension passe de 55 à 70 kV, nous compensons certainement le surplus de poudre lorsque la 
vitesse des pistolets diminue (de 31 à 21 ou 11%). 

Annexe F. RELATION GRAMMAGE DE POUDRE -EPAISSEUR DE FINITION  

Annexe F.1. Conditions de préchauffage et de cuisson pour l’étude 

 

Annexe F.2. Relation grammage-épaisseur pour le MDF dense 
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Annexe F.3. Relation grammage-épaisseur pour le MDF conducteur 

 

 
 

Annexe F.4. Relation grammage-épaisseur pour le MDF standard 
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Annexe F.5. Relation grammage-épaisseur pour le MDF dense (bis) 
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Annexe F.6. Relation grammage-épaisseur pourle Multipli de bouleau 
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Annexe G. PARAMETRES DE POUDRAGE OPTIMAUX POUR UNE EPAISSEUR DE 100 µM 

Annexe G.1. Combinaisons de facteurs de poudrages optimaux sans contrainte 

 

 

 
Combinaisons de facteurs de poudrages optimaux sans contrainte 

Annexe G.2. Profilage de prévision avec contraintes sur les facteurs de poudrage 
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Combinaisons de facteurs de poudrage optimaux avec contraintes techniques 

 
Combinaisons de facteurs de poudrage optimaux en enlevant les contre-électrodes pour augmenter la 

désirabilité (MDF dense) 

Annexe H. VERIFICATION DES PARAMETRES DE POUDRAGE POUR 100µM DE 
FINITION  

Annexe H.1. Détermination des paramètres optimaux pou le MDF conducteur 

 

MDF dense 

MDF standard 

MDF dense 
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Annexe H.2. Détermination des paramètres optimaux pour le MDF standard 
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Annexe H.3. Détermination des paramètres optimaux pourle MDF dense 

 

 

 

).1.asse ~fas~ )..fass-e Gramm 
:Essais plateau initiale poudree age I paisseur (JUD) 

(~) ( Il.) (~) {l'lm") 

l l 302,91 2!05._03 111~ ,7 74,33~4 

' 1302,9 ~ ll7 ... 2 12 6 ... 3 8-U 597 Haut Mi!.iw &s 
3 95 90 100 95 
.1 7(} /\() QO 7333 

!.\·foyenne 79.2~61 82,5 75 95 8~.17 

E tendue 9~82?29 ~s 30 !0 11,67 
pas assez è pajs 78.75 

2 

l\iasse ~!ass,e !.\fasse Gramm 
Essais plateau initiale poudrie a ge I paisse u.r (!Jm) 

<•> ( • ) ( • ) Cehn") 
l 131}2,87 2102,28 2 tll,3& 8~,2355 

2 1302.92 1 1 i4.1 212...1,1 3 90,5604 :Rau.r )\~ Ba.s 
3 95 80 100 91.6667 
.l 100 80 100 -o- ... ~ 

... ~Jj 

:V1ovenne 87.3979 9ï..5 80 100 9:.50 
Eten1iue 63.:!497 5 0 0 1.67 

pas ass.ez ê;)a îs 88.75 

3 

l\i.a»e ).1a.sse l\iass~ Gra.mm 
Issai.s plateau initiale poudrée age Epaisseur (pm ) 

(g) (g) (g) (glm') 

l 1303.05 2 1 ~5.03 ~ 135.45 9-U6l 
2 1301,81 2126,15 ~ 136,21 90,8866 H.aul !.\u~u .Ba.s 
3 90 so 100 90 
4 90 !00 !00 96,67 

l\{oyenne. 91 ens 90 90 1.00 93.33 
Etendu~ 3)7439 0 20 0 6,67 

pes as~ez épais 90 

4 

:>.iasu ).-!us~ Masu Gra mm 
I n oh pLateau lnitll.lt pou dr~ 31:t Epohuur (!Jill) 

(1) (~) (1) (E/m' ) 

1 1302,8 ~1~1,9~ ~132,69 96,63~1 

2 130~,83 2108.63 2121,01 108,009 Haut !-.uueu Bu . , 100 90 120 103133 
j 100 100 120 106,67 

).foyenne 101.32 100 93 120 105.00 
Et~du~ 11,.3766 0 10 0 3,33 

un peu trop eps is 97.5 
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Annexe H.4. Détermination des paramètres optimaux pourle Multipli de bouleau 
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• Conclusion sur les paramètres optimaux : 
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Annexe I. ETUDE DE DIFFERENTES POUDRES POUR OBTENIR 100µM DE FINITION  
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Mtm>'ll clalr 1 
ft10F d : Epaisseurs de finition (~m) Multlpll : Epaisseurs de finition (~m) 

Haut Milieu Bas Haut Milieu Bas 

60 100 140 120 60 100 
80 100 120 120 90 70 
60 100 140 100 100 100 
60 60 160 90 n o 100 
60 80 100 90 100 100 
90 100 100 80 100 100 

68,33 90,00 126,67 100,00 93 .,33 95,00 
Moyenne 79 ,17 Moyenne 96,67 

95,00 96.11 

Marron Chocolat 

MOF d : Epaisseurs de finition (t-Jm) Multipli : Epaisseurs de finition (~m) 

Haut Milieu Bas Haut Milieu Bas 

100 100 180 120 200 240 
100 100 160 120 140 200 
100 110 120 120 150 200 
100 100 160 200 150 180 
100 110 150 140 120 160 
95 100 160 120 130 200 

99,17 103,33 155,00 136,67 148,33 196,67 
Moyenne 101.25 Moyenne 142,50 

119 17 1 160 56 1 

Bleuclalr Of'tlllge 

MOF d : Epaisseurs de finition (~m) MOF d : Epaisseurs de finition (~m) 

Haut Milieu Bas Haut Milieu Bas 

10 40 20 80 110 100 
20 40 30 90 100 95 
30 30 40 90 90 100 
30 10 50 100 90 130 
20 20 40 80 80 110 
20 30 30 90 80 100 

21 ,67 28,33 35,00 88,33 91,67 105,83 
Moyenne 25,00 Moyenne 90,00 

28,33 1 95,28 1 

Vemis UV 340 Gris UV 
MOF d : Epaisseurs de finition MOF d : Epaisseurs de finition 

Haut Milieu Bas Haut Milieu Bas 

140 160 220 140 80 240 
180 120 210 120 100 180 
130 150 260 140 100 200 
110 200 240 100 120 180 
130 150 200 95 110 100 
150 200 250 100 100 110 
140 163,333333 230 115,83 101,67 168,33 

Moyenne 151.6666667 Moyenne 108.75 
177.78 1 128.61 
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Annexe J. ETUDE DE L ’ INFLUENCE DE L ’ACCROCHAGE DES PIECES 

Annexe J.1. Profils de densité MDF ébénisterie et MDF médiland 19mm 
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Annexe J.2. Position des crochets pour l’étude de l’accrochage des pièces 

Il s’avère que la répartition de la poudre est modifiée selon la distance qui sépare les crochets 
métalliques permettant l’accrochage des pièces sur le rail convoyeur. Ce phénomène d’accroissement de 
la conductivité autour des points d’accroche est normal étant donné que la différence de potentiel 
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nécessaire entre la surface du support et les particules de poudre chargées vient du fait que la pièce est 
reliée à la terre par l’intermédiaire des crochets. 

L’accrochage des pièces se fera par l’intermédiaire de 2 crochets métalliques positionnés sur les 
chants ou sur les faces essentiellement à 3 cm du bord (pas de combinaison entre accrochage de face et 
sur chant). Il existe une assez grande quantité de positions possibles, sachant que nous considérons un 
emplacement disponible tous les 10 cm et que les positionnements asymétriques seront testés. En effet, 
il y a souvent dans l’entreprise, nécessité de poudrer des pièces qui ne sont pas symétriques elles-mêmes 
et donc qui ne permettent pas un accrochage simple. Voici dans la figure ci-dessous le principe de 
détermination des positions d’attache : 

  
Les différentes positions d'accrochage des pièces 

Annexe J.3. Résultats généraux concernant le grammage de poudre 

Cette étude est réalisée sur deux types de MDF : MDFe (ébénisterie) et MDm (médiland). 
L’accrochage par deux crochets métalliques en position latérale sur la face et sur le chant des 
éprouvettes a été étudié avec une poudre 700LB vert 674 et une poudre 340UV blanc 657. Les résultats 
de grammage de poudre sont présentés sur la figure ci-dessous. 
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Evolution du grammage de poudre selon le positionnement, la combinaison de l'accrochage de la pièce, 
la nature du MDF et le type de poudre 

Le tableau ci-dessous récapitule les combinaisons d’accrochage les plus caractéristiques pour 
chacun des MDF étudiés. 

Type de MDF 
Grammage de 

poudre 
Accrochage sur chant Accrochage sur face 

Poudre 700LB Poudre 340UV Poudre 700LB Poudre 340UV 

MDF médiland le plus élevé 1-5   2-6 1-7   1-5   2-6 1-6   1-5   2-5 1-7   2-4   1-6 
le moins élevé 1-7   2-4 2-5 1-4   3-5   3-4 1-5   2-5   3-4 

MDF ébénisterie 
le plus élevé 1-6   2-6   3-5 1-7   2-5   3-5 1-7   3-4 1-7 

le moins élevé 1-5   2-5 2-4 1-5   1-4   2-6 2-5 

Résumé des combinaisons d'accrochage qui engendrent un fort ou un faible grammage du MDFm et MDFe 

• Influence de la nature du substrat : 

Pour le MDFm, on remarque que ce sont surtout les combinaisons d’accrochage des pièces qui 
ont les 2 crochets les plus éloignés (1-6, 1-5 et 2-6) qui permettent de charger la pièce le plus en poudre, 
alors que les positions les plus rapprochées et les plus centrales sur la pièce (3-5, 3-4) défavorisent 
fortement le grammage de poudre. 

En ce qui concerne le MDF ébénisterie, ce sont soit les combinaisons d’accrochage les plus 
périphériques (1-7 et 1-6) ou les combinaisons les plus centrales et qui ont des crochets rapprochés qui 
favorisent une forte fixation de poudre sur le substrat. C’est donc un comportement différent de celui du 
MDFm. 

De manière générale, on observe que le MDFm capte plus de poudre que le MDF ébénisterie. Ces 
résultats ne sont pas facilement interprétables et ne trouvent pas leur explication ni dans les densités 
globales des panneaux (700,67 kg/m3 pour MDFe et 660,27 kg/m3 pour MDFm) ni dans leur densité de 
surface (MDF e : 1042,24 kg/m3, MDF m : 979,98 kg/m3) (cf. profils de densité de ces deux panneaux). 

• Influence de la position sur chant ou sur face de l’accrochage : 

On peut noter qu’un accrochage des échantillons sur le chant permet de fixer plus de poudre 
qu’un accrochage sur la face pour la majorité des combinaisons. Aussi, nous avons pu observer que 
lorsque l’accrochage des pièces est effectué sur les chants, ceux-ci sont mieux recouverts de poudre. 

Pour l’accrochage sur la face, il semble que les positions d’attache qui éloignent le plus les 
crochets (1-7 et 1-6) soient les plus favorables à un fort grammage de poudre. Ceci n’est pas vérifié 
dans le cas d’un accrochage sur le chant des échantillons. En effet, les positions qui engendrent le 
meilleur poudrage sont les 2-6 et 3-5 dans ce cas. On remarque que ce sont des positionnements de 
crochets centrés dans la pièce. 
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• Influence de la nature de la poudre : 

En observant la première figure de l’annexe J3, on remarque que le grammage de poudre est 
légèrement plus élevé avec la poudre 700LB qu’avec la poudre 340UV. Ceci confirmerait les études 
granulométriques effectuées précédemment, qui indiquent que les particules de poudre à polymérisation 
UV ont un diamètre inférieur à celui des poudres à polymérisation IR. 

En ce qui concerne l’influence de l’accrochage sur le grammage de chacune de ces poudres, la 
fixation de poudre semble être favorisée dans les positions 1-6 et 2-6 pour la poudre 700LB alors 
qu’elle est la plus réduite dans les position d’accrochage 1-4, voire 2-4. Pour la poudre à polymérisation 
UV, les combinaisons d’accrochage de pièces qui vont en faveur d’un fort grammage de poudre sont les 
1-7, 1-6, 2-6 et 3-5, alors que celles qui le réduisent sont les 2-5 et 3-5. 

On peut donc voir que ce sont les mêmes positionnements de crochets qui permettent 
d’augmenter au maximum la prise de poudre du panneau, que ce soit pour la poudre 700LB ou la 
poudre 340UV, à savoir les 2 combinaisons qui ont un crochet positionné en 6, c'est-à-dire plutôt en 
périphérie de la pièce, mais pas dans la partie descendante. Aussi le 2ème crochet est préférablement 
placé loin du premier crochet, en 1 ou 2. 

En revanche, ce ne sont pas les mêmes combinaisons d’accrochage des pièces qui abaissent le 
plus le grammage de la poudre 700LB et de la poudre 340UV. Cependant, les résultats laissent penser 
que placer un crochet sur le trou 4, c'est-à-dire au milieu de l’éprouvette tend à réduire la quantité de 
poudre. 

 
Résumé des positions d'accrochages caractéristiques 

Annexe J.4. Confrontation avec l’accrochage qui permet un poudrage homogène 

• Les positions d’accrochages qui optimisent le grammage de poudre : 

La figure ci-dessous est une synthèse de la première figure de l’annexe J3. Elle a été construite 
par comptabilisation du nombre de fois que chaque position d’accrochage avait une implication dans 
l’augmentation ou la diminution du grammage de poudre (positionnement des crochets de face ou sur 
chant ainsi que la nature de la poudre et le type de MDF confondus). 
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Implication générale des positions d'accrochage (sur chant et face mélangés) dans l'évolution du 

grammage de poudre (IR et UV) 

Nous voyons bien que les positions d’accrochage 1-7, 1-6 et 2-6 permettent d’obtenir le 
grammage de poudre le plus important (poudre à polymérisation IR ou UV mélangées). Il s’agit des 
positions d’accrochage pour lesquelles les crochets sont le plus éloignés. 

• Les positions d’accrochages qui optimisent l’homogénéité du poudrage : 

Une observation des échantillons poudrés et polymérisés a montré que ceux qui étaient accrochés 
en positions telles que les crochets métalliques sont proches l’un de l’autre et centrés dans l’éprouvette 
avaient une répartition plus homogène de la poudre sur toute la surface. Cela a été visible à la fois pour 
l’accrochage sur la face et sur le chant des éprouvettes. 

 

Ordre de classement des combinaisons d'accrochage pour les éprouvettes de 300×600 mm 

On voit notamment l’apparition d’auréoles autour des points de contact avec les crochets pour 
les accrochages 1-6 et 2-6 et un manque flagrant de poudre entre les crochets. Ce phénomène est appelé 
cage de Faraday car il s’agit d’une portion de l’espace isolée contre l'influence des champs électriques 
extérieurs (figure ci-dessous). A l'intérieur de la cage, le champ électrique est nul, même si des charges 
sont placées à l'extérieur ou si la cage est reliée à un générateur électrostatique. De ce fait, la 
conductivité du panneau est extrêmement faible localement et la poudre ne peut se fixer que très 
difficilement. 

     
Comparaison des différents types d’accrochage et exemple de cage de Faraday 

Cette caractéristique va en faveur des positions d’accrochage inverses à celles choisies pour 
l’augmentation du grammage de poudre. Cela peut être dû au fait qu’au niveau des zones qui entourent 
les crochets, la quantité de poudre appliquée est très importante et compense les endroits où la poudre se 
fixe peu, permettant alors d’atteindre un fort grammage de poudre en général. Cependant, il est 
préférable d’avoir une bonne homogénéité de poudrage. 

Grammage le plus élevé 

Grammage le plus faible 
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Annexe J.5. Résultats avec des dimensions de substrat différentes 

Nous vérifions les préconisations précédentes valables sur des éprouvettes de 600×300 mm avec 
d’autres éprouvettes plus grandes de dimensions 1000×600 mm. 

 

Ordre de classement des combinaisons d'accrochage pour les éprouvettes de 600*1000 mm 

Nous voyons qu’un accrochage qui sépare suffisamment les crochets permet d’obtenir le plus 
souvent une répartition plus homogène de la poudre sur les échantillons de MDF (positions 1-8, 1-9, 1-
10, 2-10, 2-8), ce qui n’était pas le cas avec les éprouvettes de dimensions plus réduites. On remarque 
notamment que la plupart des positions qui prennent en compte les positions 5, 6 et 7, c'est-à-dire les 3 
points les plus centraux, ne permettent pas d’obtenir une homogénéité de poudrage. Sans doute que les 
éprouvettes sont trop grandes pour qu’un crochet soit placé au milieu. Un accrochage plutôt en 
périphérie, à 10 cm du bord, semble préconisé pour des substrats de ces dimensions. 

Annexe K. ETUDE DES PARAMETRES DE POUDRAGE DU MATERIEL DU CRITTBOIS  

• Conditions expérimentales : 

Pour cette étude, l’humidité du MDF dense est de 5,73% (mesure effectuée grâce à la balance 
Ohaus et à l’étuve Binder réglée à 103°C). La poudre est toujours la grise Interpon de type Silver grainé 
700LB. Le tableau suivant récapitule les paramètres de poudrage étudiés, leurs 3 modalités, ainsi que la 
matrice d’expérience de Taguchi nécessaire à cette étude. 

                                                                                                        
Les paramètres de poudrage étudiés et la table de Taguchi L9 (4 facteurs à 3 niveaux) 

• Répartition des essais selon le poudrage : 

A la suite des essais réalisés selon les plans expérimentaux, nous avons pu calculer que la 
moyenne des grammages de poudre avec le procédé corona est de 85 g/m² environ (étendue de 25 g/m²). 

Il semble néanmoins nécessaire de trouver des paramètres de poudrage différents de ceux que 
nous avons testés pour obtenir un grammage de poudre supérieur à 85 g/m². 

• Les paramètres de poudrage les plus influents sur le grammage : 

Le criblage effectué avec le logiciel d’analyse statistique et la détermination des rapports t de 
Lenth nous a permis de construire la figure suivante : 

Facteurs du poudrage Corona 
Niveau/Modalité 
1 2 3 

A Débit de poudre/d’air 0 1 2 
B Intensité (µA) 5 10 15 
C Tension (kV) 25 45 65 
D Pression air de fluidisation (bar) 0,35 0,5 0,65 
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Influences des paramètres des pistolets corona sur le grammage de poudre 

L’observation de ces histogrammes nous permet de dire que : 

Il est flagrant qu’une modification de niveau du débit d’air et de poudre fait évoluer fortement 
le grammage de poudre. En particulier, une augmentation de ce débit fait baisser considérablement la 
quantité de poudre qui se fixe au MDF (passage de 110 g/m² à 55 g/m² de poudrage du niveau 0 au 
niveau 2 du débit du mélange air-poudre). L’intensité du courant électrique passant dans le matériel n’a 
pas d’influence dans le modèle mathématique déterminé. Néanmoins, il semble que lorsque l’intensité 
augmente, la quantité de poudre fixée sur l’éprouvette augmente également. La tension du courant 
électrique et la pression d’air de fluidisation n’ont vraiment pas d’influence sur l’évolution du 
grammage de poudre car un changement de niveau de ces paramètres ne modifie pas beaucoup le 
grammage de poudre (toujours compris entre 80 et 90 g/m² quels que soient les réglages de ces deux 
paramètres). 

En ce qui concerne les interactions entre les facteurs de poudrage, le logiciel indique que seules 
celles qui mettent en jeu les facteurs les plus influents ont une signification sur le modèle et le 
grammage de poudre. En effet, la pression d’air de fluidisation n’a vraiment pas d’importance. 

• Relation grammage de poudre-épaisseur de feuil finale : 

L’ensemble des essais et résultats obtenus pour cette étude sont disponibles dans les tableaux 
suivants : 
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Le graphique de la relation grammage-épaisseur est disponible dans la figure ci-dessous. Les 

droites sont des régressions linéaires afin de visualiser l’évolution des deux caractéristiques. 
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Relation entre le grammage de poudre et l'épaisseur de feuil final pour les deux procédés de poudrage 

Les points constituant ce graphique sont relativement éloignés des régressions linéaires 
(coefficients de corrélation assez faibles), ce qui montre que le modèle n’est pas parfaitement 
satisfaisant pour décrire la relation entre le grammage de poudre et l’épaisseur de finition. Cependant, il 
donne des renseignements sur ces 2 éléments, qui peuvent par la suite être améliorés « à tâtons ». 

• Amélioration des paramètres de poudrage pour obtenir 100 µm 

D’après la régression linéaire, pour obtenir une épaisseur de feuil aux alentours d’une centaine de 
microns, il est nécessaire d’appliquer entre 105 et 113 g/m² de poudre sur les éprouvettes de MDF 
dense. Cette valeur de grammage est assez peu différente de celle obtenue dans les locaux de 
l’entreprise Ecofia. 

Puisque nous avons pu établir la relation qu’il y avait entre le grammage de poudre et l’épaisseur 
de feuil finale, nous savons quelle quantité de poudre il faut appliquer au substrat pour obtenir une 

105 113 
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certaine épaisseur de feuil sec. La fonction profileur de prévision nous permet alors de nous donner les 
niveaux de facteurs les plus adaptés dans le domaine d’étude pour l’obtention de la réponse souhaitée, à 
savoir le grammage de poudre nécessaire pour chaque procédé de poudrage. Le compte rendu complet 
de l’ajustement selon la méthode des moindres carrés est disponible ci-dessous : 

    
Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues 

 
Analyse de la variance : grammage de poudre 

 
Analyse de la variance : épaisseur de finition 

 
Test des coefficients : grammage de poudre 

 
Test des coefficients : épaisseur de finition 

 
Estimation des coefficients codés : grammage de poudre 
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Estimation des coefficients codés : épaisseur de finition 

Les réponses du logiciel sont indiquées dans la figure ci-après. 

Lors de la vérification de ces paramètres, nous n’avons pas atteint exactement les grammages 
indiqués, mais à l’aide des diagrammes des effets des facteurs selon leur niveau, nous pouvons avoir 
une idée de ceux que nous devons modifier en priorité pour changer les valeurs du grammage de poudre 
au plus vite. En effet, il est possible de faire une extrapolation maîtrisée, en utilisant le modèle 
mathématique établi pour choisir des modalités de facteurs intermédiaires. Nous faisons l’hypothèse 
que, dans le voisinage du domaine d’étude, les tendances indiquées par le modèle sont encore 
acceptables. La pratique montre qu’effectivement, c’est un moyen efficace pour orienter une étude vers 
la solution souhaitée. 

 
Optimisation par le logiciel du poudrage par pistolet corona 

L’ensemble des essais réalisés pour obtenir une épaisseur d’environ 100 µm de finition est donné 
dans les figures suivantes : 
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Ajustement des paramètres de poudrage pour le procédé corona 

A la suite de ces essais nous pouvons dire que les paramètres optimaux pour obtenir une centaine 
de microns avec cette poudre 700LB silver grainé (DJA 208/6) sont les suivants : 

Paramètre de poudrage 
Débit d’air/de poudre 0 

Intensité (µA) 13 
Tension (kV) 45 

Pression air de fluidisation (bar) 0,5 
Grammage de poudre (g/m²) 92,58 
Epaisseur de peinture (µm) 101,67 

Paramètres optimaux pour 100 µm avec la poudre grise silver grainé 700LB 

Remarque : Nous remarquons que pour obtenir une telle épaisseur, il nous a fallu appliquer moins 
de poudre que ce qui était indiqué. Ceci est le reflet du fait qu’une régression linéaire ne représente pas 
exactement la réalité dans les comportements de l’application d’une finition poudre, mais elle peut 
seulement donner une idée de ces comportements. 

• Vérification des paramètres avec des poudres différentes : 

Une fois les paramètres de poudrage fixés pour chaque procédé de pulvérisation de poudre, nous 
pouvons vérifier que cela fonctionne avec un plus grand panel de poudres. Les poudres utilisées sont 
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constituées à base de polyesters et de composés époxydiques (Interpon 100LB) ou constituées 
uniquement de molécules époxydiques (100LB), distribuées par la société Akzo Nobel. 

Voici les différentes poudres que nous avons testées et les résultats globaux obtenus en termes 
d’épaisseur de feuil finale dans le tableau ci-dessous : 

N° 
d’essai 

Nature de la poudre 
Grammage de 
poudre (g/m²) 

Etendue Epaisseur (µm) 

1 700LB, gris silver grainé 88,37 4,44 101,67 
2 700LB, RAL8014, grainé mat (marron) 100,52 13,33 100,00 
3 100LB, RAL7015, lisse mat (gris) 75,56 4,22 95,00 
4 100LB, RAL9010, lisse mat (blanc) 91,33 6,89 103,33 
5 100LB, rouge lisse mat 57,93 1,56 73,33 
6 100LB, vernis lisse mat 12,07 0,89 Non mesurable 
7 700LB, primaire ponçable blanc 3,11 0,44 Non mesurable 
8 640UV, RAL3020, lisse mat (rouge) 69,48 0,89 76,67 
9 640UV, RAL7015, lisse mat (gris) 43,19 2,89 55,00 
10 640UV, vernis lisse satiné 14,37 2,00 Non mesurable 
11 340UV, primaire ponçable blanc 2,81 0,22 Non mesurable 

Relation grammage de poudre-épaisseur de finition pour différentes poudres 

Pour la poudre 100LB gris RAL 7015 grainé (DJC 208/4) (essai 3), nous observons une épaisseur 
de finition assez importante par rapport au grammage de poudre. Ceci est certainement dû car les bords 
de l’éprouvette n’ont pas été recouverts correctement. De ce fait, il semblerait que la poudre se soit 
concentrée au milieu de l’éprouvette (mesure de l’épaisseur de feuil au centre de l’éprouvette). D’une 
manière générale, cette poudre ne se fixe pas aussi bien sur le substrat que la poudre silver grain (essais 
1). 

En ce qui concerne la poudre 100LB rouge grainé (DJC 207/6) (essai 5), il y a une assez faible 
épaisseur de finition car moins de poudre se fixe sur l'éprouvette par rapport à la poudre silver grain. Il y 
a tout d’abord moins de poudre qui est propulsée du pistolet et de plus, la poudre se fixe plus sur la table 
métallique (zone de poudrage). Aussi, l’épaisseur de finition obtenue est un peu élevée par rapport au 
grammage de poudre, ce qui peut être dû au fait que la poudre utilisée donne un aspect granuleux à la 
finition. La surface n’étant pas parfaitement lisse, la rugosité implique une épaisseur de feuil 
hétérogène. 

La poudre 100LB blanc RAL 9010 (DJB 214/4) lisse mat (essais 4), la poudre 640UV rouge 
RAL 3020 lisse mat (DJB 211/5) (essai 8) et la poudre 640UV gris RAL 7015 lisse mat (DJB 212/5) 
(essai 9) semblent se comporter de manière similaire à la peinture silver grain si on compare le 
grammage de poudre et l'épaisseur de finition. Cependant, pour ces 3 poudres, on note un recouvrement 
des bords de l'éprouvette plutôt mauvais (cf. figure suivante). Aussi avec les mêmes paramètres de 
poudrage, la quantité de poudre déposée est inférieure à celle obtenue avec la poudre silver grain 
lorsque, que ce soit avec le pistolet triboélectrique ou avec le pistolet corona (sauf pour la poudre 
blanche avec le procédé corona (essai 4)). 

 
Manque de recouvrement des extrémités des éprouvettes 

Avec la poudre 700LB brun RAL 8014 grainé (FM351F), le recouvrement de la totalité de 
l'éprouvette est bien meilleur qu’avec les autres poudres. L’épaisseur de feuil est faible par rapport au 
grammage de poudre obtenu (essai 2). Ceci est peu être dû au fait que les particules sont beaucoup plus 
petites que celles de la poudre silver grain, ce qui fait qu’une même masse de poudre déposée sur 
l’éprouvette ne représente pas forcément la même répartition de poudre sur le substrat et donc une 
épaisseur moins importante car les particules rentreraient dans les aspérités du substrat, n’étant alors pas 
prises en compte dans l’épaisseur de finition. 
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Les essais réalisés avec les primaires en poudre ponçables et les vernis n’ont pas permis d’obtenir 
d’éprouvettes polymérisées car la quantité de poudre propulsée par le pistolet était trop insuffisante et la 
poudre était plus particulièrement attirée par la table de poudre que par le MDF. 

 
Attraction de la poudre sur la table de poudrage au détriment du MDF 

Nous pouvons dire en conclusion qu’il a été difficile de reproduire les résultats obtenus avec la 
poudre silver grain sur les autres poudres étudiées. Il n’y a qu’avec la poudre blanche IR que nous avons 
réussi à obtenir une centaine de microns en respectant le grammage de poudre. La poudre marron IR a, 
elle aussi, donné des résultats encourageants. 

La première analyse à ces résultats nous amène à penser que peut-être l’étude initiale avec la 
peinture silver grain n’était pas représentative du lot et que les paramètres utilisés pour son poudrage ne 
sont pas adaptés aux autres finitions. Cependant, il ne s’agissait pas d’étudier les réglages de paramètres 
exacts pour chaque peinture, mais de comparer le comportement des poudres entre elles en fonctions de 
leurs caractéristiques. 

Il ne semble pas que la couleur des poudres, donc la nature des pigments et des colorants 
contenus dedans, joue un rôle dans les différences de poudrage que l’on obtient. 

Les difficultés des autres poudres vis-à-vis du poudrage peuvent être liées à de nombreux facteurs 
et il est intéressant de relier les caractéristiques physico-chimiques des poudres avec leur comportement 
au poudrage (analyses chimiques à l’appui : fluidité, granulométrie, chimie, …). 

Nous pouvons déjà dire les choses suivantes : 

- Les poudres testées dans cette étude sont plus anciennes que la poudre silver grainée (environ 2 
ans d’âge), ce qui peut être à l’origine du fait que le poudrage s’effectue moins bien. En effet, une 
poudre stockée et utilisée anciennement a tendance à s’agglomérer dans le bain fluidisé et à être moins 
fluide. 

- Il y a des poudres qui permettent d’obtenir plus d’épaisseur de finition par rapport au grammage 
de poudre. Le plus souvent, c’est parce que la poudre se concentre au centre de l’éprouvette et ne se fixe 
pas en périphérie de l’éprouvette. Ces poudres sont plus sensibles que d’autres à la conductivité du 
substrat et s’agglomèrent plus là où l’humidité du subjectile est la plus importante. Dans l’ensemble, il 
s’agit le plus souvent de peintures à polymérisation sous rayonnement IR seulement. 

- Certaines poudres, elles, ne permettent pas d’obtenir une grande épaisseur de feuil par rapport au 
grammage de poudre. Apparemment, il s’agirait d’un problème de fluidité de ces poudres à associer 
avec la taille des particules. Un stockage trop important de poudre peut être à l’origine d’un tel 
comportement. Le comparatif des fluidités des poudres et de leur granulométrie propre est disponible 
dans le tableau ci-après. 

Méthode de mesure de la fluidité : 

La mesure de la fluidité des poudres a été effectuée avec l’appareil AS 100 de la société Sames 
selon les normes françaises NF T 30 500 et NF T 30 501 ainsi que la norme internationale ISO/DIS 
8130-5. Il faut insérer 250 g de poudre dans le container de fluidisation dans lequel on ajuste l’arrivée 
d’air à 200 l/h. Une fois que la poudre a atteint son niveau haut maximum, on mesure la hauteur de 
poudre H1. On mesure ensuite la hauteur de poudre H0 non fluidisée lorsque l’arrivée d’air est coupée. 
On ouvre ensuite le fond du container afin de laisser la poudre s’écouler dans la coupe de pesée. La 
masse de poudre m récupérée est ensuite pesée. Le facteur de fluidité R est calculé de la manière 
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suivante : R=mx(H1/H0). Pour information et pour une poudre époxydique, R>140 : très bonne, 
120<R<140 : bonne, 80<R<120 : médiocre, R<80 : mauvaise. 

Poudre 
Répartition granulométrique Diamètre 

moyen (µm) Fluidité 
%<10µm 10µm<%<75µm 75µm<%<90µm 

700LB, RAL8014, grainé mat (marron) 7,25 77,90 7,23 40 136 
100LB, RAL7015, lisse mat (gris) 6,81 69,86 8,88 46,2 166 

100LB, RAL9010, lisse mat (blanc) 6,43 72,71 8,10 43,4 176 
100LB, rouge lisse mat 6,06 66,06 9,65 50,6 140 
100LB, vernis lisse mat 6,42 72,55 8,66 45,1 152 

700LB, primaire ponçable blanc 5,28 67,28 9,93 51,3 134 
340UV, primaire ponçable blanc 4,35 79,46 7,94 43,3 138 

Caractéristiques granulométriques et de fluidité des poudres 

On voit en particulier que les particules de la poudre 700LB marron sont très petites (40µm), ce 
qui peut être à l’origine de la faible épaisseur de feuil obtenue par rapport au grammage de poudre sur 
les éprouvettes. D’autre par, la fluidité de cette poudre reste assez faible, ce qui n’aide pas sa 
pulvérisation. La poudre 100LB blanche est par contre, très fluide (176) avec une taille de particules 
réduite, ce qui pourrait être à l’origine du fait que moins de poudre (en masse) est pulvérisée avec les 
mêmes paramètres de poudrage et de temps de poudrage. La poudre rouge 100LB est plutôt grossière et 
peu fluide, c’est pour cette raison que la pulvérisation n’était pas homogène et que des « grumeaux » se 
sont formés en surface du support. Pour les vernis et les primaires, la combinaison d’un diamètre moyen 
de particule relativement élevé avec des fluidités assez faibles ont été une des causes principales de 
l’échec des essais. 

- Les primaires et les vernis, qu’ils soient à polymérisation IR ou UV sont également plus 
difficiles à poudrer que les autres poudres. Ceci peut être dû au fait qu’ils n’ont pas la même 
composition chimique que les peintures qui ont des colorants et pigments dans leur formulation. Ainsi, 
nous pouvons penser que la présence de pigments et de colorants aide au poudrage des finitions 
poudres. D’autre part, il n’a pas été possible de mesurer la granulométrie et la fluidité car ces poudres 
étaient généralement mottées ; ce qui peut expliquer leur mauvais comportement. 

- Il semblerait que les poudres qui polymérisent sous rayonnement UV créent des films de 
finitions assez fins par rapport au grammage de poudre. Le passage sous les lampes UV permet à la 
poudre de polymériser encore plus que les poudres IR et d’avoir un aspect vraiment lissé. Ceci peut-être 
à l’origine de films plus tendus, plus compacts et plus fins. 

- Aussi, le poudre à polymérisation UV ne se fixent pas si bien que les autres sur le substrat avec 
les mêmes paramètres de poudrage, ce qui nous pousse à penser que les poudres avec des photo 
ionisateurs UV sont plus difficiles à charger électrostatiquement. 

- Nous pouvons faire la même remarque pour les poudres 100LB par rapport aux poudres 700LB 
car en moyenne, 73 g/m² de poudre 100LB ont été appliquée sur le MDF, contre 93g/m² pour la poudre 
700LB. Nous pouvons donc imaginer que les poudres époxydiques pures sont moins facilement 
applicables que les poudres mixtes. 

• Vérification des paramètres avec des substrats différents 

Nous étudions la relation grammage de poudre-épaisseur de feuil final sur des substrats différents 
et avec une poudre 700LB rouge RAL3020 appliquée par système corona. 

Les caractéristiques des substrats lors des expérimentations sont résumées dans le tableau ci-
dessous complémenté par le profil de densité présenté dans la figure qui suit : 

Substrat 
Epaisseur 

(mm) 

Densité 
moyenne 
(kg/m3) 

Densité 
de 

surface 
(kg/m3) 

Humidité 
(%) 

Usinage 
Etat de 
surface 

MDF standard 19 794 1050 6,41 non lisse 
MDF M1 19 774 1123 5,91 non lisse 

MDF spécial poudre 19 906 1113 11,16 non lisse 
MDF 25mm 25 730 1023 12,94 non lisse 
MDF 6mm 6 813 888 6,71 non lisse 
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MDF usiné 1  17,5 792  5,96 oui lisse 

MDF usiné 2  17,5 757  5,88 oui lisse 

MDF usiné 3  15,5 813  5,88 oui lisse 

OSB 22mm 22 613 757 7,23 non rugueux 
OSB 8mm 8 656 685 7,03 non rugueux 

Panneau de particules 28 668 931 7,03 non rugueux 
Bois d’épicéa 28 442 475 9,36 non Poreux 

Bois de mélèze traité thermiquement 21 403  3,41 non poreux 

Caractéristiques physiques des substrats étudiés 

 
Profils de densité des substrats étudiés 

Pour le calcul des surfaces de poudrage des panneaux de MDF usinés, se référer aux figurent 
suivantes qui les schématisent et présentent des techniques de calcul des surfaces recouvertes par la 
poudre. 
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Profil d’usinage n°1 - calcul de la surface de poudrage 

 
Profil d’usinage n°2 - calcul de la surface de poudrage 

 
Profil d’usinage n°3 - calcul de la surface de poudrage 

L’ensemble des résultats en termes de grammage de poudre et d’épaisseur de finition est 
visible dans les deux tableaux suivants : 
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Détail des résultats des essais de poudrage sur différents substrats 

Les résultats de l’étude indiquent tout d’abord que les panneaux de fibres ignifugés M1 et 
spécial poudre reçoivent beaucoup plus de poudre qu’un panneau de fibres classique de type Fibralac 
avec des épaisseurs de finition supérieures à 120 µm. 

 
Comparatif de l'état de surface de panneaux de MDF M1 et Fibralac 
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Le poudrage du MDF de 6mm d’épaisseur permet d’avoir une épaisseur de finition aussi élevée 
qu’avec les substrats précédents et avec le MDF de 25 mm d’épaisseur, l’épaisseur de feuil obtenu est 
assez élevée aussi, bien qu’inférieure à celle obtenue avec les MDF spécial poudre (116 g/m² environ). 

Les résultats des épaisseurs de poudre sur les MDF usinés sont bons, mais ils sont faussés à la vue 
du grammage de poudre obtenu dans tous les cas. En effet, ceux-ci sont faibles car la quantité de poudre 
fixée par les substrats n’est pas supérieure à celle obtenue avec les autres substrats, alors que la surface, 
elle, l’est. 

Une constatation d’un poudrage hétérogène sur ces panneaux usinés peut être faite lorsqu’on 
observe leur état de surface après poudrage. Sur le MDF usiné n°1, les parties anguleuses (pics), ne sont 
pas du tout recouvertes de poudre, alors que dans les parties creuses et profondes, une forte quantité de 
poudre s’est déposée, donnant une épaisseur de poudre de 150 µm environ. Ce phénomène est retrouvé 
également pour les deux autres panneaux usinés. 

 
Défauts de dépôt de poudre sur les panneaux de MDF usinés 

Nous remarquons que les MDF usiné n°1et usiné n°3 captent un peu plus de poudre que l’usiné 
n°2. Ceci peut s’expliquer par une différence de densité des éprouvettes (757 kg/m3 pour l’usiné n°2, 
contre 790 kg/m3 pour l’usiné n°1 et 810 kg/m3 pour l’usiné n°3), mais également par le fait que ce type 
d’usinage présente plus de parties superficielles planes que les autres usinages qui n’ont que des arrêtes 
comme parties proéminentes. 

Nous constatons aussi que, dans le cas du l’usinage n°1, l’épaisseur de poudre est légèrement plus 
élevée lorsque le défonçage est dans le sens longitudinal donc dans le sens du poudrage que lorsque 
l’usinage est transversal. Ceci est sans doute dû au fait que les obstacles sont moins importants dans le 
sens longitudinal (moins de relief) et que le contournement d’obstacle nécessaire par les particules est 
moins important. 

- Avec l’OSB, l’épaisseur de poudre atteint la centaine de microns. L’épaisseur est toutefois un 
peu plus épaisse sur l’OSB de 8 mm d’épaisseur que sur l’OSB de 22 mm d’épaisseur (108 µm contre 
103µm, alors que le grammage de poudre n’augmente pas d’un panneau à l’autre. Cela est certainement 
du un un différentiel de densité et d’état de surface. 

- Le panneau de particules de 28 mm d’épaisseur est un substrat qui capte moins bien la poudre 
que les panneaux de MDF standard non usinés et l’OSB. En effet, le grammage de poudre est bien 
inférieur aux autres (63 g/m²). Cependant, l’écart entre le grammage de poudre et l’épaisseur de finition 
polymérisée est un peu augmenté par rapport à ces autres substrats puisque l’épaisseur obtenue est égale 
à 100 µm. Cela indique qu’il faut moins de poudre sur le panneau de particules pour obtenir une 
épaisseur de finition équivalente aux autres substrats. 

- Une forte épaisseur de poudre est obtenue sur le bois d’épicéa par rapport à la quantité de poudre 
déposée (147 µm pour 53 g/m²). Comme pour le panneau de particules, il faut beaucoup moins de 
poudre pour obtenir une épaisseur de finition équivalente à celle des autres substrats. 

- Le bois traité thermiquement semble être très difficile à poudrer. Très peu de poudre se fixe sur 
sa surface et de ce fait, très peu d’épaisseur de finition est obtenue (41 µm seulement). Nous pouvons 
noter que la poudre a tendance à se fixer plus sur la ligne de limite de cerne, là où le bois est le tissu 
cellulaire est le plus resserré, donc là où le bois est le plus dense. D’ailleurs, nous pouvons vérifier que 
les nœuds sont plus poudrés que les parties de bois homogènes. 
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Défauts de poudrage sur le bois de mélèze traité thermiquement 

A la suite de cette analyse des résultats, quelques améliorations d’application de poudre semblent 
nécessaires à apporter : 

- Il faut baisser un peu les paramètres de poudrage pour les MDF spécial poudre et M1 pour 
obtenir une épaisseur de finition un peu moins importante : baisser le débit d’air de 5 à 4 ou augmenter 
un peu le débit d’air/poudre de 0 à 1 (pour le procédé corona). L’application de poudre avec ces 
paramètres sur les panneaux de MDF de 25 mm et de 6mm pourra sans doute faire diminuer aussi 
l’épaisseur de feuil finale. 

-Les différences de poudrage entre des MDF de 19 mm, de 25 mm et de 6mm montrent bien, 
encore une fois, qu’une humidité et une densité de surface plus importante sont des facteurs favorisant 
un bon poudrage de finition. C’est ainsi que le MDF de 6mm fixe plus de poudre que les MDF de 19 et 
de 25 mm car sa densité est plus élevée (810 kg/m3 contre 730 kg/m3 pour le MDF 22 mm et 795 
kg/m3 pour le MDF 19mm). Cependant, le MDF de 25 mm fixe mieux la poudre que le MDF de 19 mm 
car celui-ci a une humidité initiale bien inférieure (6,41 % contre 12,94 %). 

- Les panneaux de MDF usinés présentent des difficultés à être poudrés de manière homogène. 
Sur les parties où la matière est présente en très faible quantité, la poudre n’est pas attirée et ne se fixe 
pas car l’humidité est presque nulle. Dans les autres parties, même si le profil de densité montre que la 
densité est plus importante, la poudre se fixe beaucoup mieux. Pour ces panneaux usinés, il est donc 
nécessaire de procéder à 3 opérations pour améliorer l’application de poudre : 

1) Préchauffer les éprouvettes au four IR avant l’étape de poudrage, 

2) Application d’une 2ème couche de poudre pour tenter de recouvrir les parties proéminentes, 

3) Application préalable d’un primaire poudre/liquide pour rendre les parties proéminentes 
plus conductrices. 

Plus les usinages présentent des parties proéminentes et obtues, qui sont peu riches en humidité, 
plus le poudrage s’effectue mal. Cette comparaison des différents modèles de MDF usinés appuie par 
ailleurs le fait que la densité des panneaux influence le rendement de poudrage. 

- Pour l’OSB, les paramètres de poudrage utilisés pour le pistolet corona sont adéquats pour 
l’obtention d’une centaine de microns de finition. Nous pouvons noter que la densité plus importante du 
panneau fin de 8mm d’épaisseur (655 kg/m3 contre 610 kg/m3 pour l’OSB de 22 mm) compense son 
manque d’humidité par rapport au panneau épais (7,03 % contre 7,23 %). 

- Il semble que certains substrats qui sont réputés poreux et non homogènes en surface comme le 
panneau de particules et le bois massif reçoivent moins, voire beaucoup moins, de poudre que les autres 
substrats qui ont des états de surface plus homogènes et qui sont plus denses. Cela est normal car nous 
savons que la conductivité d’un substrat est augmentée par un état de surface lisse, une densité de 
matériau importante (les panneaux de particules et d’épicéa sont plus épais que la majorité des autres 
panneaux). Cependant, le fait que ces substrats présentent malgré tout une épaisseur de finition 
équivalente à celle des autres substrats ne parait pas logique puisque ça devrait être l’inverse. 

- Les bois traités thermiquement sont des bois dont la porosité est encore augmentée par rapport 
au bois massif non traité, ce qui le rend moins dense (400 kg/m3). Le chauffage d’un bois élimine aussi 
l’humidité qu’il peut contenir, c’est ainsi que l’humidité du bois traité thermiquement au moment du 
poudrage était de 3,41%. Ces deux facteurs impliquent qu’un tel substrat est moins facilement 
poudrable qu’un autre. Cependant, il est peut-être possible d’améliorer sa conductivité en appliquant un 
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primaire poudre avant la finition définitive dans le cas d’une peinture opaque, ou alors d’appliquer 
plusieurs couches de vernis, afin de boucher les pores au maximum. 

Annexe L. EFFETS DES PARAMETRES DU SUBSTRAT SUR L’EPAISSEUR DE FINITION  

 

 
Epaisseur de finition (µm) 

Annexe M. INFLUENCE DU PONÇAGE ET PRECHAUFFAGE DU SUBSTRAT SUR LE 
POUDRAGE 
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Type de substrat 

Substrat non poncé, 
non préchauffé 

Substrat poncé, non 
préchauffé (P) 

Substrat poncé et 
préchauffé (P+P) 

Moyenne 
grammage 

(g/m²) 

Moyenne 
épaisseur 

(µm) 

Moyenne 
grammage 

(g/m²) 

Moyenne 
épaisseur 

(µm) 

Moyenne 
grammage 

(g/m²) 

Moyenne 
épaisseur 

(µm) 
MDF Fibralac 19mm 57,04 100 49,26 85 54,22 110 

MDF M1 19mm 97,78 121,67 74,67 131,67 71,33 128,33 
MDF spécual poudrage 19mm 100 123,33 67,78 121,67 68,81 126,67 

MDF 6mm 98,52 121,67 64,37 103,33 47,56 96,67 
OSB 22mm 82,22 103,33 69,11 101,67 58,22 98,33 
OSB 8mm 82,96 108,33 72,81 108,33 68,3 103,33 

Panneau de particules 28mm 62,96 100 34,44 96,67 37,93 96,67 
Bois d’épicéa 21mm 53,33 146,67 42,22 133,33 44,52 160 
Bois de mélèze traité 
thermiquement 19mm 

8,15 41,67 6,69 38,33 5,33 28,33 

Récapitulatif de l’influence du ponçage et du préchauffage du substrat sur le grammage de poudre et 
l’épaisseur de feuil 

Annexe N. METHODE DES SOLUTIONS SALINES SATUREES 

Les éprouvettes peuvent retrouver une certaine humidité en les plaçant dans des atmosphères 
humides (resaturation partielle grâce à l’humidité de l’air, sorption) [Olchitzky E. Couplage 
hydromécanique et perméabilité d’une argile gonflante non saturée sous sollicitations hydriques et 
thermiques- Courbe de sorption et perméabilité à l’eau. Thèse de Doctorat de l’Ecole Nationale des 
Ponts et Chaussées. Spécialité : mécanique (15 février 2002) 183 pages]. 

Le principe général de cette méthode consiste à placer les éprouvettes dans une enceinte 
hermétique contenant une solution saline saturée. A l’intérieur de l’enceinte fabriquée maison 
(panneaux de MDF + laine de roche + couverture de survie), le taux d’humidité relative de l’air, HR, est 
fixé par la solution saline saturée. L’échantillon est en contact, uniquement avec l’air humide, et pas la 
solution saline. La pression capillaire, donc la quantité d’eau entrant dans les éprouvettes (qui sont 
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poreuses) est imposée au niveau de ses surfaces par l’intermédiaire du taux d’humidité relative de l’air 
HR. 

(Pvs : HR=PV/Pvs(T), avec Pv : pression de la vapeur d’eau en équilibre avec la solution saline et 
Pvs : pression de la vapeur saturante). 

La valeur de HR dépend donc à la fois de la solution employée (sel et concentration) et de la 
température. Pour un sel donné, tant que la solution saline reste saturée et la température constante, le 
taux d’humidité relative est lui aussi constant. 

Les sels à utiliser pour la préparation de solutions selon la HR souhaitée est disponible dans le 
tableau ci-dessous : 

 
Humidité relative de l'air au-dessus des solutions salines saturées de sels (%) [OIML R 92, Edition 1989 (F). 
(Organisation Internationale de Métrologie Légale). Recommandation Internationale. Humidimètres pour le 

bois - Méthodes et moyens de vérification: exigences générales, 10 pages] 

⇒ Application à notre étude : 

Pour nos essais, la température à l’intérieur du réfrigérateur est la température ambiante de 
l’atelier de poudrage, c'est-à-dire aux alentours de 20-25°C (cette différence n’a que très peu d’influence 
sur l’humidité relative d’après les tables). Cette température est contrôlée par un thermomètre (sonde 
thermique ou thermocouple). 

Pour choisir les sels à utiliser, nous sommes partis des humidités d’équilibre des éprouvettes que 
nous souhaitions obtenir et nous avons regardé les humidités relatives à obtenir grâce au diagramme de 
l’équilibre hygroscopique du bois: Cependant, cela reste approximatif car les matériaux dérivés du bois 
ne se comportent pas tout à fait de la même façon que le bois massif. 

 
Equilibre hygroscopique du bois [Site web CNDB: http://www.cndb.org/infotheque/anatomie/bois_et_eau.php] 

Puisque nous souhaitons étudier des humidités de 8, 10, 12 et 15%, la lecture du diagramme nous 
permet de déterminer les humidités relatives. Voici un tableau avec l’association de l’humidité 
d’équilibre du bois en fonction de l’humidité relative de l’air à 20°C. 
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Les humidités relatives vers lesquelles il faut se rapprocher pour les essais 

Une fois les humidités relatives déterminées, il faut déterminer la nature des sels à utiliser. Voici 
un récapitulatif des sels mis en œuvres pour chaque humidité relative à instaurer dans le réfrigérateur : 

 
Détermination des solutions salines à créer selon l'humidité du bois à étudier 

⇒ Détermination de la quantité de solution à créer : 

La masse de solution à créer dépend du volume d’air compris dans le réfrigérateur. En effet, à une 
température donnée, l’humidité relative d’air est représentée par une certaine masse d’eau par 
kilogramme d’air sec. 

Nous pouvons déterminer la teneur en humidité qu’il faut est nécessaire d’apporter à l’air en 
fonction du diagramme de l’air humide: 

 
Diagramme de l’air humide [http://www.dimclim.fr] 

La quantité d’eau dans la solution saline saturée doit être au moins équivalente à celle qui doit 
être dans l’air sec pour que l’équilibre hygroscopique s’établisse. On peut alors savoir quelle masse de 
solution fabriquer en fonction du volume d’air dans le frigo en utilisant la formule de gaz parfaits (on 
considère que l’air est un gaz parfait) : n=PV/(RT), soit mair=PVM/(RT), avec n : quantité de matière 
(mol), mair : masse d’air dans le réfrigérateur (g), M : masse molaire de l’air (28,8 g.mol-1), R : constante 
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des gaz parfaits (8,31 J.mol-1.kg-1), T : température dans le réfrigérateur (20°C, soit 293,15 K), P : 
pression atmosphérique (105Pa) et V : volume d‘air dans l’enceinte (0,745 m3). 

On obtient mair = 831,33 g soit 0,831 kg. 

D’après la lecture du diagramme de l’air humide, nous obtenons le tableau suivant : 

 
Détermination de la masse d'eau minimale dans les solutions salines 

⇒ Détermination de la solubilité des sels : 

La solubilité des sels est la quantité maximale de sel que l’on peut dissoudre dans le solvant (en 
l’occurrence l’eau). Elle s’exprimée en g/L et dépend de la température de la solution. 

Lorsque la quantité de soluté introduite dépasse la valeur de la solubilité, la solution est saturée. 

Voici les solubilités propres à chaque sel dans de l’eau à 20°C : 

 
Les solubilités des sels mis en œuvre dans les solutions saturées 

Réalisation des solutions salines saturées : 

Pour être sûr que le montage soit bien à la bonne humidité, on créer 100g (100 ml) de solution 
saline saturée (en cas de fuite des joints du réfrigérateur par exemple). Voici un récapitulatif des masse 
mises en œuvre dans ce protocole : 

 
Récapitulatif des masses de sels mises en œuvre pour la réalisation des différentes solutions salines saturées 

⇒ Dispositif expérimental : 

Pour notre étude, les éprouvettes reposent sur les grilles de l’enceinte afin d’optimiser les surfaces 
d’échange avec l’air environnant et elles sont conditionnées dedans pendant 15 jours avant d’être 
soumises aux essais. 
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Dispositif expérimental 

Un humidimètre et un thermomètre sont mis en place dans le réfrigérateur pour contrôler les 
conditions hygrométriques de cette enceinte. La masse des éprouvettes sera également mesurée à 
intervalles réguliers pour savoir si au bout de deux semaines l’humidité des éprouvettes est bien 
équilibrée. 

Annexe O. INFLUENCE DES COMPOSES PHENOLIQUES SUR LE TAUX DE 
RETICULATION  

Les tableaux sont issus des spectres FTIR des différents échantillons (poudres grattées en surface 
des différents placages). 
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Annexe P. PREMIERS ESSAIS SUR LES PARAMETRES DU SUBSTRAT 

 

 

NB : Les humidités des matériaux déterminées avec les humidités relatives de l’air et la température ne 
sont pas tout à fait exactes du fait que ce soit le diagramme de l’équilibre hygroscopique du bois massif qui 
a été utilisé. Il s’agit donc là d’une approximation. 
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Résumé commmacoe de noudl'e 21co/m0!· 

U
0 essai MD Fe MD Fm M1 pp OSB CP Peuplier CP Okoumé CP Bouleau CP Hétre 

1 139,50 135,90 137 ,6'9 132,71 125,43 116,15 109,55 

2 128,54 135 ,06 144,56 126,27 142,96 125,17 137,54 116,80 HR=73%. 

3 105,59 146 ,06 128,85 127,24 139,30 139,79 124,29 149,93 
T=120Ç SOli 

u •, 
4 128,65 70,42 139,84 129,03 132,49 d'humrd1lé 
5 108,41 141 ,40 

6 101,86 107 ,26 132,23 132,69 133,12 145,20 120,64 
7 78,68 87,53 109,12 119,85 122,94 102,93 124,77 98,45 HR=28%. 

8 68 ,17 97,86 63,79 118,68 116,29 117,33 127,81 109,86 
T=250C SOli 

6'. 
9 98,82 106,12 108,84 121,09 130,81 d'hum1d11é 
10 65,71 0,00 

11 152,30 133 ,60 146,81 146,54 143,38 147,00 128,86 
12 95,49 92,10 114,07 101,09 111,30 108,17 120,78 102,07 HR=GO%, 

13 97,83 126,09 82,79 125,65 139,20 126,00 123,78 147,00 
T=17'C soil 

11 •• 
14 106,34 110,20 103,49 111,38 114,55 d'hum1d11é 
15 107,30 91,68 

16 126,17 127 ,45 143,54 136,54 142,14 153,34 138,94 

17 106,08 97,11 135,36 137,62 114,44 113,41 141,72 144,51 HR=SO%, 

18 83,85 84,48 67,72 105,01 110,06 107,00 92,75 113,01 
T=23'C soil 

9'. 
19 106,62 108,61 112,34 115,40 111,21 d'hum1d1lé 
20 89,31 87,97 

Résurné m·>mm<ure de noudre 3 ln/mO!· . 
lt0 e SS(lÎ MD Fe MD Fm M1 PP OSB CP Peu11li e1' CP Okoumé CP Bouleau CP Hêtre 

1 142,82 137,73 132,11 126,67 127,82 11 8,01 112,51 

2 124 ,19 133,38 140,82 150,20 149,12 11 8,86 139,10 116,54 HR=7J%, 

3 103,51 143,51 129,05 132,00 136,16 135,56 125,42 145,43 
T=t2•c soit 

14% 
4 128,85 132,75 146,97 128,44 133,20 d'hwniclit& 
5 106,29 140,65 

6 104,10 105,14 128 ,16 131,75 139,49 140,97 124,68 
7 82,56 89,98 110,24 116,43 121,63 11 7,31 124,23 96,38 HR•28%, 

8 65,31 75,17 66,16 103,38 96,68 122,49 128,32 107,28 
T•2$°C soit 

6% 
9 95,89 101,04 101,15 123.73 133,21 cl'hwniclito 
10 66,41 73,18 

11 144,80 123,43 133,94 150,05 138,56 142,93 125,1 7 
12 91,08 109,46 120,20 106,93 111,08 104,34 121,76 100,78 HR"'60%, 

13 100,44 120,02 83,87 126,16 142,30 126,06 124,64 143,94 
T=t7•c soit 

11% 
14 104,69 112,44 105,28 119,43 118,50 cl'hwnic!ité 
15 108,31 94,89 

16 128,71 129,50 153,05 140,31 141,87 145,32 147,86 
17 109,48 104,55 131.96 133,62 116.21 111,04 149,56 138,62 HR=50%, 

18 80,84 85,49 71,26 106,59 111,65 111,73 101,19 114,00 
T=2J•c soit 

9% 
19 103,55 110,62 116,67 111,94 107,33 d'humidité 
20 87,92 86,63 

Asoect de s rrlace des f r"t"ons· 1 lill 

MDF e 
Essai Y2: Homogénéité du revêtement Y3: Recouvrement des arêtes Y4: Recouvrement intérieur usinage YS: Cloquage YS: Rugosité 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 4,5 4,5 4,5 3,5 3 3,5 4 4 4 4,5 5 4.5 2 2 2 
2 5 5 5 3,5 3,5 3,5 3 3,5 3 5 5 5 4 4 4 

3 5 4.5 5 4,5 4.5 4,5 2,5 2,5 2,5 5 5 5 4,5 4,5 4,5 

4 
5 4,5 4,5 4,5 3 3 3 3,5 3,5 3,5 5 5 5 5 4,5 5 
6 4 4 4 2,5 3 2,5 1 1 1 5 5 5 4,5 4 4,5 

7 5 5 5 4 4 4 3,5 4 3,5 5 5 5 4,5 4,5 4,5 

8 2 3 2,5 1 1,5 1 2,5 3 2,5 5 5 5 3 3 3 
9 

10 2 2,5 2 2 1,5 2 2 1,5 2 5 5 5 3.5 3.5 3,5 

11 5 4 4.5 3 3 3 4 4 4 4 5 4,5 3,5 4 3,5 

12 5 5 5 2 3 2 2 2 2 5 5 5 3 3 3 
13 4 2 3 2 2 2 1 1 1 5 5 5 3,5 2 3 
14 
15 5 5 5 3 3 3 4 3,5 3,5 5 5 5 3,5 3,5 3,5 

16 4 4 4 3,?. 3 ~.~. 3_,5 3,5 3,5 5 5 5 4,5 4,5 4,5 
17 3 4 3,5 1 1,5 1 2,5 2,5 2,5 5 5 5 4 4,5 4 
18 3 2,5 3 2 2 2 3,5 3,5 3,5 5 5 5 3,5 4 3,5 

19 
20 3 3 3 2 3 2,5 1,5 1,5 1,5 5 5 5 3,5 3,5 3,5 
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MDF m 
V2: Homogénéité du revêtement V3: Recouvrement des arêtes V4: Recouvrement intérieur usinage YS: Ooquage YS: Rugosité 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

5 5 5 5 5 5 4.S 4.S 4.S 4.S 4.S 4.S 1.5 2 2 

5 5 5 5 4.S 5 3.S 4 4 5 5 5 4 5 4.S 

4.S 4.S 4.S 3.5 3 3 2.S 2 2 5 5 5 3.S 4.S 4 

5 5 5 4 4 4 4 4 4 5 5 5 4.S 5 5 

4.S 4.S 4.S 3 4 3.S 1 1 1 5 5 5 4 4 4 

4.S 3.S 4 2.5 2 2 1.5 2 1.5 5 5 5 4.S 4.S 4.S 

4.S 5 4.S 3 3.S 3 3.S 4 4 5 5 5 3.S 4 3.S 

3 3.S 3 1 2 1.5 2 2 2 5 5 5 4 4 4 

5 5 5 4 3.S 4 4 4.S 4 5 4 4.S 3.S 3.S 3.S 

5 5 5 4 4 4 3 3 3 5 5 5 3 3 3 

5 5 5 3 3 3 2 2 2 5 5 5 4 5 4.S 

5 5 5 3,5 3 3,5 4,5 4,5 4,5 5 5 5 4 4 4 

5 5 5 4 4 4 4 3,5 4 5 5 5 4,5 4,5 4,5 

5 5 5 3 4 3,5 3 4 3,5 5 5 5 4,5 4 4 

5 5 5 3 3 3 4,5 3,5 4 5 5 5 3 3 3 

5 5 5 3,5 3 3 2 2 2 5 5 5 4,5 4,5 4,5 

MDI'M1 
Y2: Homogénéité du revêternen Y3: RecO<.Mement des arêtes Y4: ReCO<.Meme<dlntériwr UOÔ'I09' YS: Cloquoç YS: Rugos~é 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

• 4,5 5 4,5 5 5 5 2,5 3 2,5 5 5 5 3,5 3 3 

3,5 4 3,5 3 3 3 3 3 3 5 5 5 4,5 4,5 4.5 

4,5 5 4,5 3 3 3 1 1 1 5 5 5 3 3 3 

4,5 4 4 4 4 4 4 3 3.S 5 5 5 4,5 4,5 4.5 

• 
• 

Panue,lu de P.ll1icules 
Y2: HOII'oO éné•é ~ revêternen Y3: Recouvrernen des or6tes Y 4: Reoouvrernen lrrtérle..r usinage YS: Oo~u1198 Y6:Rugodé 

1 2 3 1 2 3 1 2 moyenne 1 2 3 1 2 3 

5 5 5 4,5 4,5 4,5 3,5 4 4 5 5 5 4 4 4 

5 45 4 5 4 4 4 3.S 3.S 3,5 4 4 4 5 s 5 

4,5 4,5 4,5 4 4 4 4 4,5 4 5 5 5 4,5 4,5 4,5 

4 4 4 3,5 3 3 2 3 2.S 5 5 5 4,5 4 4 

5 4 4 5 4 5 35 4 4 3,5 4 5 5 5 35 4 4 

5 5 5 4,5 5 5 3 3,5 3,5 5 5 5 4 4.S 4,5 

5 5 5 5 5 5 3.S 4 4 4 5 4 5 4 3 35 

5 5 5 4 4 4 4 4,5 4 5 5 5 4 3 3,5 

5 5 5 5 4,5 5 5 4.S 5 5 5 5 4.S 4.5 4.S 

5 4,5 4,5 3,5 3 3,5 4 4 4 5 5 5 45 4,5 4,5 

5 4,5 5 4 4 4 4,5 4,5 4,5 5 5 5 3,5 3.S 3,5 

5 5 5 4 4 5 4,5 1,5 15 1 s 5 5 5 4 35 4 
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OSB 
Y2; Homo énék6 ~Y revêtement Y3; Reçoyvroment ~e' ' rête' Y 4: Reçoyvroment lntorloYr Y$ln,ge YS; Cloqy,go Y6; RY90$ké 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

4,5 4,5 4,5 5 5 5 5 5 5 3,5 3,5 3,5 3 4 3,5 

3,5 4 3,5 4 4 4 3,5 4 4 3,5 4 3,5 4,5 4 4 

3,5 4 3,5 4 4,5 4 3 3,5 3,5 3,5 4 3,5 3 3,5 3,5 

2,5 3 3 3 4 3,5 4 4 4 5 4,5 4,5 4 4 4 

4 4 4 3,5 3,5 3,5 3 2,5 3 3 3 3 4 3 3,5 

4 4 4 3,5 4 4 3 4 3,5 2,5 3 3 4 4,5 4 

4 4 4 4 3,5 3,5 4,5 5 4,5 5 5 5 4,5 4 4 
3,5 4 4 3,5 3 3 3,5 3 3 5 4 4,5 4,5 4 4 

4,5 3,5 4 5 5 5 5 5 5 2 3 2,5 4 4 4 

4 4 4 4,5 4 4 3 3 3 4 3 3,5 4 4 4 

3,5 4 4 4,5 4 4,5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
4 4 4 4,5 4 4,5 4,5 4,5 4,5 3 3,5 3 4,5 4,5 4,5 

4 3,5 3,5 4 4 4 3,5 4 3,5 2 1 1,5 4 4 4 

3 3 3 3 3,5 3,5 3,5 4 4 3 5 4 4,5 4,5 4,5 

3,5 3,5 3,5 4 4 4 4 4,5 4 3,5 4 4 4 4 4 

3 3,5 3 4 4 4 2 2,5 2,5 4 3,5 4 4 4 4 

CP PeUJllier 
Essai Y 2 Homogénéié ca. revêtement Y3: Recouvrement des arêtes Y4: Recouvrement intérieur usinage YS: Cloquage YS: Rugostté 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 2,5 3 4,5 4 4 

2 5 5 5 4,5 5 5 3,5 4 5 5 4 4,5 4,5 4,5 4,5 

3 5 5 5 5 5 5 3 2 2,5 3 3 3 4 4,5 4,5 

4 5 5 5 5 5 5 4,5 4,5 4,5 4,5 5 4,5 5 4,5 5 

5 
6 5 4,5 5 5 5 5 2,5 2 2 4 3 3,5 4 4 4 

7 5 5 5 4,5 5 5 3,5 3,5 3,5 4,5 5 5 4 4 4 

8 5 5 5 5 5 5 5 4,5 4,5 4 3 3,5 4 4 4 

9 5 5 5 5 5 5 4 3,5 4 5 4 4,5 4 4 4 

10 
11 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1 1 1 4 4 4 

12 5 5 5 5 5 5 :2 2 2 4 4 4 4 3,5 4 

13 5 5 5 5 5 5 :3 2 2,5 2,5 3 3 4 3 3,5 

14 5 5 5 5 5 5 5 4,5 5 5 5 5 4 4 4 

15 
16 5 5 5 5 4,5 5 4,5 4 4 2 3 2,5 4,5 4,5 4,5 
17 5 5 5 3,5 4 4 4,5 5 4,5 5 5 5 4,5 4,5 4,5 

18 5 5 5 4 5 4,5 5 5 5 5 4 4,5 4 4,5 4 

19 5 5 5 5 5 5 '2 1,5 2 5 4 4,5 3,5 4 3,5 

20 

CP Okoume 
YZ: Homogénéité du revêtement Y3: Recouvrement des arêtes Y4: Recouvrement intérieur usinage YS: Cloquage YS: Rugostté 

1 2 3 1 2 3 1 2 .3 1 2 3 1 2 3 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 2 5 2 2 4 4 5 4 

5 5 5 45 5 5 4 4 5 4 2 1 5 2 35 3 5 35 
4 4 5 4 5 5 s 1 5 1 s 1 5 2 1 5 1 5 1 5 25 2 

4,5 4,5 4,5 5 5 5 4 4 4 1 5 2 2 35 4 4 

45 4,5 4 5 4 4 5 4 35 35 35 3 25 3 3 3 3 
5 5 5 4 5 5 4 5 3 3 3 4 5 4 5 4 5 3 25 3 
5 5 5 4,5 4,5 4 5 3 2,5 2 4,5 4,5 4,5 2 1,5 1,5 

5 5 5 4 4 5 4 35 4 35 35 3,5 3,5 3 3 3 

5 5 5 5 5 5 3,5 3,5 3,5 4,5 4 4 1 1 1 

5 5 5 5 5 5 4 4 4 3,5 4 3,5 4 2 3 

5 5 5 4 5 4,5 3 4 3,5 3,5 3,5 3,5 1 1 1 

5 5 5 5 4,5 5 3 3 3 4,5 4 4,5 1 1 ,5 1,5 

5 5 5 4,5 4,5 4,5 3,5 3,5 3,5 4 4,5 4,5 2 1 1,5 

5 5 5 4 4 4 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 2 2 2 

5 5 5 4 4 4 3 3 3 4 3,5 4 2 3 2,5 

5 5 5 5 5 5 4 4 4 2,5 1,5 2 3,5 3 3,5 
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1 
CP Bouleau 

V2: Homogénéfté du revêtement V3: Recouvrement des arêtes V4: Recouvrement intérieur usinage YS: Cloquage YS: Rugosfté 

1 2 3 1 2 3 1 :2 3 1 2 3 1 2 3 

5 5 5 5 5 5 4,5 s 5 4 4 4 3,5 3,5 3,5 
5 5 5 5 5 5 4,5 3,5 4 4 4,5 4 4,5 5 4,5 

5 5 5 5 5 5 3 :3 3 4 5 4,5 3,5 4 4 
4,5 5 4,5 4,5 5 4,5 4 ·4 4 5 5 5 4 4,5 4 

5 5 5 4,5 5 5 4,5 4,5 4,5 4 4,5 4 4 4 4 

5 5 5 5 4,5 5 5 4,5 4,5 4 4 4 5 4,5 4,5 

5 5 5 5 5 5 5 4,5 5 4,5 4 4,5 35 4,5 4 

5 5 5 5 5 5 3,5 '3 3,5 4,5 5 5 3,5 4 4 

5 5 5 5 5 5 5 ·5 5 4 5 4 4 4 5 4 5 4 5 

5 5 5 4 5 5 4 5 3 3 3 5 4 4 5 3 2 25 
5 5 5 5 5 5 3 3 3 35 4 35 4 4 4 

5 5 5 5 5 5 4,5 4,5 4,5 5 5 5 4,5 4,5 4,5 

5 5 5 4,5 5 4,5 4,5 4,5 4,5 2 3 2,5 4 4,5 4,5 
5 5 5 5 4,5 5 4,5 ·5 4,5 2 2,5 2,5 4,5 4,5 4,5 
5 5 5 5 5 5 4,5 ·5 4,5 5 5 5 4 3 3,5 
5 5 5 5 5 5 3,5 2,5 3 3 4 3,5 3,5 3,5 3,5 

CP Hetre 
Y2: Homo énéfté du revêtement Y3: Recouvrement des orêtes Y4: Rec<>uvrement Intérieur usinage YS: Cloqua e Y6: Rugosfté 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

5 5 5 5 s 5 5 5 5 35 35 35 4 4 5 4 

5 5 5 5 5 5 4,5 4,5 4,5 5 4 5 4,5 4,5 4,5 4 5 

5 45 5 5 4 45 2 1 1 5 3 4 35 4 5 4 4 

5 5 5 5 5 5 5 4 4,5 4,5 5 4 4 5 4,5 4 5 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 3 3 3 35 3 

5 5 5 4,5 4,5 4,5 3 3 3 1 2 1,5 2 2 2 

5 5 5 4 5 5 4,5 3 3,5 3 3 3 3 3,5 4 4 

5 5 5 4 4,5 4 5 4,5 5 4 4 4 4 4,5 4 
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Essais finitions· 

MDF e MDF m 
Essai Y7: Epaisseur YS: Adhérence YS: Acétone Y7: Epaisseur YS: Adhérence YS: Acétone 

1 2 3 moyenne 1 2 moyenne 1 2 3 moyenne 1 2 3 moyenne 1 2 3 moyenne 1 2 3 moyenne 

1 120 110 110 113,33 5,0 5,0 5,0 5,00 3,0 3,0 3,0 3,00 90 100 100 96,67 5,0 3,0 4,0 4,00 3,0 3,0 3,0 3,00 
2 90 100 100 96,67 4,0 2,0 4,0 3,33 3,5 3,5 3,0 3,33 100 110 110 106,67 2,5 2,5 2,5 2,50 3,0 3,5 3,5 3,33 
3 110 100 110 106,67 4,0 4,0 4,0 4,00 2,5 3,0 2,5 2,67 140 110 100 116,67 2,0 2,5 2,0 2,17 3,0 3,0 3,0 3,00 

4 
5 100 100 100 100,00 5,0 4,0 5,0 4,67 3,0 2,5 3,0 2,83 90 100 110 100,00 1,5 2,0 2,0 1,83 3,0 3,0 3,0 3,00 
6 130 130 130 130,00 2,0 3,0 3,0 2,67 3,0 3,0 3,0 3,00 90 100 100 96,67 1,0 1,5 1,0 1.17 3,0 4,0 3,0 3,33 
7 80 80 80 80,00 2,0 3,5 3,0 2,83 4,0 3,0 3,0 3,33 80 90 100 90,00 1,0 1,0 1,0 1,00 3,0 3,0 3,0 3,00 
8 80 70 60 70,00 2,5 2,5 2,5 2,50 4,0 4,0 4,0 4,00 80 60 80 73,33 2,0 1,5 2,0 1,83 4,0 3,0 4,0 3,67 

9 
10 80 70 70 73,33 2,5 3,0 3,0 2,83 2,0 3,0 2,0 2,33 70 80 70 73,33 1,0 2,0 2,0 1,67 3,0 2,0 3,0 2,67 
11 80 100 90 90,00 3,0 4,0 3,5 3,50 3,5 3,0 3,0 3.17 100 85 95 93,33 4,5 4,5 4,5 4,50 3,5 3,5 3,5 3,50 
12 90 85 80 85,00 4,0 2,5 3,0 3.17 3,5 3,0 3,0 3.17 110 90 100 100,00 2,0 1,5 2,0 1,83 3,5 3,0 3,0 3.17 
13 85 70 75 76,67 3,0 4,5 4,0 3,83 2,0 2,5 2,0 2,17 60 75 85 73,33 3,0 2,5 3,0 2,83 3,0 3,0 3,0 3,00 

14 
15 100 90 85 91,67 5,0 5,0 5,0 5,00 2,5 2,0 2,0 2.17 90 100 90 93,33 2,5 2,0 2,0 2.17 3,0 3,0 3,0 3,00 
16 75 80 80 78,33 5,0 5,0 5,0 105,00 1,0 2,0 1,0 1,33 105 100 110 105,00 1,5 1,0 1,5 1,33 3,0 2,0 3,0 2,67 
17 65 60 70 65,00 4,0 4,0 4,0 100,00 3,0 3,0 3,0 3,00 100 110 90 100,00 1,0 1,0 1,0 1,00 3,0 3,0 3,0 3,00 
18 75 75 80 76,67 2,5 3,0 3,0 91,67 3,0 2,0 2,0 2,33 90 85 100 91,67 1,5 1,0 1,5 1,33 4,0 4,0 3,0 3,67 

19 #DIVIO! 

20 70 70 80 73,33 4,0 4,0 4,0 70,00 2,0 3,0 3,0 2,67 65 70 75 70,00 1,5 1,5 1,5 1,50 2,0 2,5 2,5 2,33 

Essai 
CP PeU111ie1· CP Okoume 

Y7: Epaisseur YS: Adhérence YS: Acétone Y7: Epaisseur YS: Adhérence YS: Acétone 

1 2 3 moyenne 1 2 3 moyenne 1 2 3 moyenne 1 2 3 moyenne 1 2 3 moyenne 1 2 3 moyenne 

1 180 190 180 183,33 2,0 2,0 2,0 2,00 3,0 3,5 3,5 3,33 190 210 210 203,33 2,0 2,0 2,0 2,00 2,5 3,0 3,0 2,83 
2 180 180 180 180,00 2,0 3,0 2,0 2,33 3,0 3,0 3,5 3,17 200 200 210 203,33 3,0 3,0 3,0 3,00 3,5 3,5 4,0 3,67 
3 180 170 170 173,33 2,0 2,5 2,0 2,17 2,5 2,5 2,5 2,50 140 150 160 150,00 2,5 2,5 3,0 2,67 4,0 4,0 3,5 3,83 

4 160 150 160 156,67 2,0 2,0 2,0 2,00 3,5 3,0 3,5 3,33 200 210 210 206,67 3,0 2,0 3,0 2,67 3,5 3,0 3,0 3,17 

5 
6 230 240 240 236,67 2,5 3,0 3,0 2,83 3,0 3,0 3,0 3,00 230 250 250 243,33 3,0 1,5 2,0 2,17 3,0 3,0 3,0 3,00 
7 220 220 200 213,33 2,5 2,0 2,0 2,17 3,0 3,0 3,0 3,00 210 220 220 216,67 2,5 2,0 2,0 2,17 5,0 4,0 4,0 4,33 

8 200 210 210 206,67 2,0 2,0 2,0 2,00 3,0 2,0 2,0 2,33 170 180 180 176,67 2,0 2,0 2,0 2,00 3,0 4,0 4,0 3,67 
9 210 210 200 206,67 2,5 2,5 2,5 2,50 4,0 5,0 4,0 4,33 230 230 230 230,00 2,0 2,0 2,0 2,00 3,0 2,0 3,0 2,67 

10 
11 190 200 210 200,00 1,0 2,0 1,5 1,50 4,0 3,5 4,0 3,83 170 180 180 176,67 1,5 2,0 2,0 1,83 4,0 4,0 3,5 3,83 
12 200 240 230 223,33 3,0 2,5 3,0 2,83 4,5 4,0 4,0 4,17 230 230 190 216,67 2,0 2,0 2,0 2,00 3,0 3,0 3,0 3,00 
13 200 190 200 196,67 3,5 3,5 3,5 3,50 3,5 3,5 3,5 3,50 140 135 150 141,67 4,0 3,5 4,0 3,83 2,5 3,0 2,5 2,67 
14 160 160 170 163,33 3,0 2,0 2,5 2,50 4,0 4,0 4,0 4,00 170 170 160 166,67 5,0 3,5 4,0 4,17 4,0 3,0 3,0 3,33 

15 
16 220 200 225 215,00 3,5 5,0 4,0 4,17 2,0 2,0 2,0 2,00 130 140 135 135,00 1,0 1,0 1,0 1,00 2,0 2,0 2,0 2,00 
17 230 220 220 223,33 3,0 3,0 3,0 3,00 3,0 3,0 3,0 3,00 250 200 210 220,00 3,5 3,0 3,5 3,33 3,0 3,0 3,0 3,00 
18 190 200 200 196,67 3,5 3,5 3,5 3,50 4,0 3,0 4,0 3,67 200 210 200 203,33 3,5 2,5 3,0 3,00 3,0 3,0 3,0 3,00 
19 210 220 210 213,33 2,5 2,5 2,5 2,50 3,0 3,0 3,0 3,00 160 160 150 156,67 2,0 1,5 2,0 1,83 2,5 3,0 2,5 2,67 

20 

MDF M1 pp 

Y7: Epelsse"' YS: AcNtenco Y9: Acétone Y7: Epaisseur YS: Adh6rence Y9:~one 

1 2 3 moyenne 1 2 3 moyenne 1 2 3 moyenne 1 2 3 moyenne 1 2 3 moyenne 1 2 3 moye:nne 

110 100 110 106,67 2,0 1,0 2,0 1,67 3,0 3,0 3~ 3,00 
110 120 120 11667 20 25 20 2 17 1 5 20 1 5 1 67 100 120 110 110 00 20 30 30 2~7 2 0 30 25 250 

130 130 120 126 67 20 3,0 2 0 2,33 2 0 2,5 2{> 2,33 

90 90 100 93 33 25 20 20 217 2 0 30 20 233 
90 70 100 86,67 2,0 1,0 1,0 1,33 3,0 3,0 2,0 2,67 90 100 100 96,67 2~ 2,0 2,0 2,00 2,0 2,0 2~ 2,00 

110 90 110 103,33 2.5 2,0 2,0 2,17 4,0 3,0 3,0 3,33 

105 11 0 110 108,33 1,5 1,5 1,5 1,50 2,5 2,0 2.5 2,33 

100 110 115 108,33 5,0 5,0 5,0 5,00 2,0 2,0 2,0 2,00 125 130 140 131,67 4,5 5,0 5,0 4,83 3,5 3,5 3,0 3,33 
100 120 120 113 33 3,0 3.5 30 317 20 2,0 2~ 200 

70 75 80 75,00 2,0 2,0 2,0 2,00 2,0 1,0 2~ 1,67 

90 75 70 78,33 40 50 40 4 33 20 20 20 200 80 95 105 93 33 2!> 20 20 217 2 0 1 0 2P 1 67 

1 
140 150 130 140,00 2,0 2,0 2,0 2po 1,5 1,0 1.5 1,33 
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Annexe Q. VERIFICATION DES PARAMETRES DU SUBSTRAT SUR LA QUALITE DE 
FINITION  
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Annexe R. RESULTATS DES ESSAIS APRES AJUSTEMENT DES PARAMETRES DU 
SUBSTRAT 
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Graphiques « radar » : 

Resultats (en pourcentage) après vérification des 
combinaisons de paramètres optimaux- MDF ébénisterie
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Resultats (en pourcentage) après vérification des 
combinaisons de paramètres optimaux- MDF médiland
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Resultats (en pourcentage) après vérification des 
combinaisons de paramètres optimaux- MDF M1
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Resultats (en pourcentage) après vérification des 
combinaisons de paramètres optimaux- Panneau de 
particules
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Resultats (en pourcentage) après vérification des 
combinaisons de paramètres optimaux- OSB
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Resultats (en pourcentage) après vérification des 
combinaisons de paramètres optimaux- CP bouleau
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Resultats (en pourcentage) après vérification des 
combinaisons de paramètres optimaux- CP okoumé
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Resultats (en pourcentage) après vérification des 
combinaisons de paramètres optimaux- CP peuplier
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Resultats (en pourcentage) après vérification des 
combinaisons de paramètres optimaux- CP hêtre
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Annexe S. ETUDE PRELIMINAIRE DE LA CUISSON DES POUDRES  

 

Suite aux essais de caractérisation des finitions selon les exigences NF cuisine, salle de bains, 
mobilier de collectivité, d’éducation, de santé et de crèche sur les 6 panneaux issus de combinaison de 
cuisson différents, les conclusions ont été les suivantes : 

Meilleure résistance aux chocs de billes: tous les essais sont équivalents et donnent des résultats 
corrects et suffisants pour plans de travail. Meilleure résistance à l'abrasion: essais 1 et 6 donnent de 
bons résultats pour plans de travail, mais un peu limite quandmême. Il manque un peu d'épaisseur au 
feuil. Meilleure résistance à la rayure: essai 5 légèrement plus résistant (mais encore insuffisant pour les 
plans de travail de cuisine). Meilleure résistance au feutre indélébile noir: tous les essais sont 
équivalents et donnent de bons résultats pour plans de travail. Meilleurs résistance au vernis à ongle: 
essais 5 et 6 légèrement par rapport aux autres, mais bons quandmême. Meilleure résistance à l'acétone: 
essais 1 et 4 légèrement meilleurs que les autres qui donnent quandmême de bons résulatats (cuisson 
suffisante). Meilleure résistance au dissolvant: essai 3 donne une meilleure résistance par rapport aux 
autres essais (essai 1 moins bon). Meilleure adhérence: essais 2 et 3 donnent les meilleurs résultats, mais 
bons résultats dans l'ensemble. 
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A la vue des essais les plus importants concernant les exigences des normes liées aux plans de 
travail (cuisine), il semblerait que les caractéristiques suivantes restent à être améliorées: 

• la résistance à l'abrasion: augmenter un peu l'épaisseur de feuil (120-150 µm sans doute 
nécessaires pour des plans de travail), 

• la résistance à la rayure: même si l'augmentation de l'épaisseur de feuil semble contradictoire 
avec l'amélioration de la résistance à la rayure, l'augmentation de la cuisson ou bien la modification 
chimique de la poudre sont des points à ne pas négliger, 

• la résistance au dissolvant: même si la résistance à l'acétone est acceptable pour tous ces essais 
de cuisson (mais ne pas s'inquiéter car essai pas nécessaire pour cuisine, que pour salles de bains!). 

Essais qui semblent les meilleurs: 1, 5 et 6. 

En tout cas, il n'est vraisemblablement pas nécessaire d'augmenter la température des fours pour 
augmenter la qualité de cuisson des éprouvettes (essais 2 et 3), mais plutôt d'augmenter la taux de 
rayonnement (puissance des lampes) (essais 2, 3 et 5) et d'augmenter le temps de cuisson (ralentir la 
vitesse d'avance des éprouvettes) (essais 3, 4 et 6). 

Même, il semblerait qu'un temps de cuisson plus long avec une puissance de chauffage moins 
importante soit une meilleure solution pour obtenir une belle finition lisse et résistante. 

Pour une vitesse d'avance de 2m/min dans les éléments de cuisson, une augmentation de la 
puissance des lampes sans augmentation de la température (essai 5 par rapport aux essais 1 et 2), a 
permis d'augmenter la résistance à la rayure, donc essayer d'augmenter quandmeme la puissance des 
lampes pour améliorer cette caractéristique de la finition. 

Annexe T. ETUDE DE LA CUISSON DE LA POUDRE SOUS RAYONNEMENT IR DANS LE 
DOMAINE INDUSTRIEL (ECOFIA ) 

Annexe T.1. Epaisseur de finition poudre LB 700 verte sur le MDF 
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Annexe T.2. Influence des paramètres sur l’adhérence du feuil sec 

 

Annexe T.3. Influence des paramètres sur la résistance à la rayure 
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Annexe T.4. Influence des paramètres sur la résistance à l’acétone 

 

Annexe T.5. Influence des paramètres sur le taux de conversion en FTIR 

⇒ Les spectres IR de la poudre LB700 vert 674 : 
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0,02857!) 
0,036073 
0.041208 

' 1 
1 ,-- -----
1 
1 
1 

1 -,· - ------
1 

' ' 1 
1 
1 

_: L 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Base iH) 
886,8 
1352,14 
159(1_84 

1 
1 -""-"'. 

2500 2000 

...orr. 1ntens1ty Base (H) 
0,012551 666,6 
001 1262 1353 11 
0,017992 1590,64 

n 

z: ---
" 

Base (l ) 
858,35 
1256,57 
156529 

. -------,------
1 

1: 

- - il 

Base (l) 
tB56,63 
1256,67 
1ootl,tJ 

Are a 
3,868579 
14,34367 
2.E42M5 

A rea 
0,603717 
5,064809 
-0,159407 

Corr. Area 
0,362167 
2,973975 
D_51165 

500 
1/cm 

500 
1/cm 

i l:orr. Area 
0,149394 
1,120564 
0,221!:>~ 
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0,3 

Abs 

0.225 

0,15 

O,o75 

4000 3500 3000 
Poudre ULB cuite n"l 9 

No. Peak lntensity 
1 873,3 0 ,1444 
2 1268,72 0,3198 
3 1579,75 0 ,1081 

2500 2000 

Corr. lntensity 
0,0324 
0,0344 
0,0451 

' 

Base (H) 

887.28 
1352,14 
1590,84 

' ' ' ' 0.4 -- - ---- ---- -,---- -------r-

Abs 

0,2 

0 ,1 

4000 3500 3000 
Poudre ULB cuite n'20 

No. Peak lntensity 

1 873.3 0.1726 
2 1268,72 0,4011 
3 1579,75 0,1218 

2500 2000 

Corr. lntensity 
0,0376 
0,0453 
0,0518 

• /1 

:'l 
' 1 
1 
1 

1750 

Base (H) 
886,8 
'1352,14 
1590,84 

Base (l ) Are a 
858,35 3,6444 
1256,67 23,1195 
1564,8 2,1571 

1500 1250 1000 

Base (l) Are a 
858,35 4,3211 
1256,67 28,3361 
1564,32 2,4602 

500 
1/crn 

Corr. Area 
0,403 
3,129 
0,5562 

750 

Corr. Area 
0,4771 
3,6854 
0,652 

500 
1/cm 
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0,375 - - - --- -- -------- - - - ------y --- --- ------- ---, -- -- ---- . ---. --- --- -- ---~ ---- --- ----. ----
ill 

Abs f 

0.3 

0,225 

0,15 

0,075 

4000 3500 3000 
l' li ".21 

No. Peak lntensity 

f1:- l873,78 0,14786 
2 1268.72 0,327518 
3 1579.75 0,123195 

4000 3500 3000 
Poudre ULB cuite n'22 

No. Peak lntensity 

1 873,3 0,208459 
2 1268.12 0,496837 
3 1579.75 0,150988 

2500 2000 

Corr. lntenslty 
0,035934 
0 ,034733 
0,047591 

--·- -

1 
~' 
1 
; 
~ 

' _.. \ 

2500 2000 

~..orr. lntensity 
0,044565 
0,058164 

,064947 

1150 1500 

Base (H) Base (l) 

888.2~ 859,32 
1352,14 1256.67 
1590,84 1565,29 

1150 1500 

Base (H) Bose (l) 
886.8 857 87 
'1352.14 1256,67 
590,84 564,32 

1250 1000 

Areo 
3,673658 
23,969597 
2,481057 

750 

Corr. Areo 
0,435261 
3,007805 
0,581129 

500 
1/cm 

-

------·~ 

1250 

Are a 

' -, 

1000 

5,312003 
34.643523 
3,04625 

750 

Corr. Area 

0 566304 
4,391925 
0,823300 

500 
1/cm 
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0,3 - -1 ------· --

Abs 

0,225 1 -- ------· --

0,15 

0.075 

0 

4000 35ô0 3000 2500 2000 

No. Peak lntensity 11.:orr. lntensity 

1 873,78 ,130584 0,03224 
2 1269.2 0.262996 0 027099 
3 1579.75 0,086388 10.044013 

0 ,15 

0,1 

O,Œi 

-~--------1---
1 1 

1 
1 
L 
1 

1750 15ùà 

Bose (H) Bose (L) 

aa1.n IB59,32 
'1352,63 1257 15 
59Q,ij4 1568,1ij 

--------·-----

) : 

. 
1 --
1 
1 

1250 

1 

1 
1 -
1 
1 

10ô0 

A rea 

3,182 23 
19.183295 
1.4787n 

-. 
1 

1 
1 
1 
1 

- i 

750 

Corr. Area 

0.384381 
2.62349 
0,52217 

5ô0 
1/cm 

0 --------~--------+--------~------ --------~------r ~--------+-------- -------+--------

40ffi :1-"iiO ::1000 ?ffiO ?000 
Fomtre ULO cuite n'24 

No. Peak lntcnsity Con. lntcnsity 

1 373.78 0,0706 0,0213 
2 lztii.L4 0.1 r.:t l U.lf.l31 
3 1!;79,75 O,OJG:J 0,0279 

17fifl 1fi00 1?ffi 

Base (H) Basc (L) 

8B7.28 8;8,83 
13!0.11 1~.6( 
1!i90,04 15œ,IO 

1000 

Arca 

t ,&57·1 
12.1:81 
O,!i1X 

7fi0 

Con. Arca 
0,2&15 
1.~1(~ 

0.3Z7 

!)00 
1/cm 
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0,5 

Abs 

0,4 ---+-- ---

0,3 

0,2 

0,1 

0 

4000 3500 3000 
Poudre ULB cuite n'25 

No. Peak lntensity 

1 872,82 ,157907 
2 1268.24 0.43583 
3 1579.75 0,088526 

0 .4.'\ 

ADS 

0.4 

0,3:; 

o.a 

0,25 

4000 3500 3000 
Poudre ULB cuite n'26 

Nn. Penk lnhm"ity 

1 Hfj.J U.3ltl/lll 
2 12G0,72 0,430GGC 
3 1580.23 0,3091ad 

' - ' -
' ' 1 

' 

2500 2000 

ICorr. lntensity 
0,038048 
0 056971 

,054514 

2500 2000 

C:on. lntom.<ity 

U.lflltirl 
0,02172 
0.02931 

1750 1500 1250 

Base (H) Bose (L) 
686.32 ltl57,87 
'1352,14 1256,67 
590,84 1563,84 

~ 

;! 

1000 

Are a 

3.898676 
28,374583 
1.549168 

-----+--

750 

Corr. Area 

0.485337 
3.688547 
0,688409 

500 
1/cm 

--------------- ~-----------------~--------

1750 1500 

Ra"" (H) R.-. ..... (1) 

llliO.!l ~.:lb 
1JG2,GJ 125G,G7 
1~g).&l 1568.66 

L ______ _ 

,, 
-------------1-- --------

0 

1250 1000 

Am a 

ll. l!Jœ14 
37,GG:lœ1 
6.!i41d23 

f 

750 

r:orr. Are" 
U.llœ61 
2,100003 
0.337901 

500 
1/cm 
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⇒ Les aires des pics caractéristiques des spectres IR de la poudre LB700 vert 674 
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⇒ Tableaux des effets des facteurs de la cuisson sur le taux de conversion : 

  

Annexe T.6. Influence des paramètres sur la rugosité de la surface 

⇒ La cartographie : 
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⇒ Résumé des paramètres d’amplitude et de rugosité : 
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⇒ Criblage sur les paramètres de rugosité: 
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Annexe T.7. Criblage des essais de cuisson IR Ecofia 
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Annexe T.8. Ajustement selon le critère des moindres carrés - cuisson IR Ecofia 

• Adhérence du feuil sec : Y1 

 

• Résistance à la rayure : Y2 

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

• Résistance à l’acétone : Y3 



ANNEXES 
 

 104

 

• Taux de conversion : Y4 

 

•  

•  

•  

•  

•  

•  

• Rugosité de surface : Y5 
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Annexe T.9. Suivi thermique dans les fours IR à des vitesses différentes 
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Annexe T.10. Etude thermique des fours IR : impact des plaques ceramiques 

• Avec les plaques céramiques : 

 

 

y 
; .. 
·~ 
! 

Zone IR Zone UV 

160"C ------ -- ----------------------- - -- ----- - ----- - -~ 

Para metres de Ct.tsson 
Prêchal.lfaQe 0 

Nombre de foLrs R 4 
T emp_eralure IR ?S"C 
P uissance R 60, 55. 5Cl. 50~ 

1CO 

Ventilatton cassettes 1~ JO% 

\'!tesse d 'avance 2no/rnin 
Nombre de robots uv 2(Ga) 

Ventilation extracteurs W ~Oo/. 

v _entllabCJl retrotdtssement 100% 

· lt ecce -c• ce o::: .Ot.tC CO 

165"C 

t! O 

Paramètres de cuisson 
Préchauffa e 0 

Nombre de fours IR 4 
tCO 

Tem érature IR 75"C 

Puissance IR 5Cl, -15 • .JO. 40~· 
Ventilation cassettes IR 30% 

Vitesse d'avance 2rn!rnin 

Nombre de robots UV 2 Ga 
Ventilation extracteurs lN 70% 

Ventilation refroidissement 100% 
~0 

. 
~· DO CD CC OMo 

wh~ 
q, ·v1 \ 

ff" ~~ 

ce eooo 

Zone IR 

CèCO.CC 

\ 

<e ce co 

Zone UV 

o• co eo 
r~_. ,,.,.., ., n 

06COOC 

- Ten1Péraure ambicnte 
- Tempéra\Jre ha.rte 
- Tcmpéraurc avQnt 
- 1 e~r~péraure arnère 
- Tempéraure ba>sE 

eeoo.e: 10œ.ct~ 

- Température ambiante 
- Température haute 
_ Température avant 
_ Température arrière 
_ Température basse 

II!OOCO tc eo.co 
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• Sans les plaques céramiques : 
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Annexe T.11. Vérification des paramètres de cuisson IR sur d’autres poudres 

 

• Epaisseur du feuil : 
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• Résistance à l’adhérence par quadrillage : 

 

• Résistance à la rayure : 

 

• Résistance à l’acétone : 

 

• Taux de conversion : 
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⇒ Les spectres FTIR : 

• Brun 700LB : 

 

• Bleu 700LB : 

 

•  
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• Orange 700LB : 

 

• Jaune 700LB : 
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• Violet 700LB : 

 

Annexe U. ETUDE DE LA CUISSON DES POUDRES IR+UV DANS LE DOMAINE 
INDUSTRIEL (ECOFIA ) 

Annexe U.1. Plan expérimental choisi 
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Annexe U.2. Influence des paramètres sur l’adhérence du feuil sec 
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Annexe U.3. Influence des paramètres sur la résistance à la rayure 

 

 

Annexe U.4. Influence des paramètres sur la résistance à l’acétone 
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Annexe U.5. Influence des paramètres sur le taux de conversion en FTIR 

⇒ Les spectres IR de la poudre UV340 blanc 657 : 
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0,3 

Abs 

0,225 

0,15 

O,o75 

1 

~ 

fi~\ A~ 
-.........): 1tjl 

: , ) \ 1 v, 
1 1 

1 

4000 3500 3000 
poudre UV340 cuisson n"' 

Peak lntensity 
1 1409,05 0,215028 
2 1577,34 0,085083 
3 1643,89 0,117571 

1,5 

Abs 

1,25 

0,75 

0,5 

0,25 

4000 3500 3000 
poudre lN~O cuisson n"l 

Peak lntensity 

1 1408,56 1,0862 
2 1577,34 0,5611 

L 1644,37 ,_.!!:!.,066 -

1 

'~ ~ ! ~ ' -
~ \ 

: '"" : \ ./' 
1 
1 

2500 2000 

Corr. lntensity 
0,095001 
0,030059 
0,01399 

2500 2000 

Corr. lntensity 
0,3949 
0,1494 

1750 

Base (H) 
1428,82 
1588,91 
1652,57 

1750 

Base (H) 
1428,82 
1588,43 

~0428 __ 12.51,12 

1500 

Base (l) 
1393,13 
1556,12 
1619,78 

1500 

Base (l) 
1393,13 
1538,28 
1619,76 -

1 
1 
1 

(\ (\ 
1 

1 

1 

1250 1000 

Are a 
5,588434 
2,123898 
3,398965 

1250 1000 

A rea 
30,2613 
20,9024 

-- d2:._0912 

750 

Corr. Area 
1,394907 
0,39761 
0,201611 

750 

500 
1/cm 

500 
11cm 

Corr. Area 
6,0752 
1,6938 
0,6237 -
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1,5 

Abs 

1.25 

0,75 

0.5 

0.25 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre UV340 CUISSOn n'3 

Peak lntensi ty Corr. lntensity 

1 1409.05 1.1125 0.4071 
2 1577.34 0,5863 0,1506 
3 1643.89 0,7465 0,0522 

0.4 

Abs 

0.3 

0.2 

0,1 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre UV340 cuisson n'! 

Peak lntens1ty Con. lntens1ty 

1 1408,56 0,325579 0 119269 

J..-~:7.34 - ~60256 0 042717 
3 1644,8'5 0,187573 0,01267 

1750 

Bose (H) 

1428.82 
1588.43 
1651,12 

1 
1 
1 

J: 

1750 

Base (H) 
1428,82 
15894 
1652,09 

1500 

Base (l) 
1393.13 
1538,76 
1619,78 

1500 

Base (L) 

1393,13 

1 
r 
1 
1 
1 

1250 

1250 

- ~1JL_ _ 
1,71 

1000 

Are a 

30.9941 
21,785 
21,10 6 

1000 

Are a 

8,974251 

~.18986 
5.190201 -

1 

750 

Corr. Area 

6,208 
1.9602 
0,7422 

750 

Corr. Area 

1,764032 
0,518498 

500 
1/cm 

500 
11cm 

0,165578 -
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0.3 

AbS 

0.225 

0.15 

0.075 

0 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
poudre UV3-IO CUISSOn n'5 

jPeak - lntensity - Con . lntensiiY Base (H) 
1 )1408,56 0 ,188403 0,091328 1428,82 

~ )1577,34 0 ,061791 0,032494 1589,4 
3 1643.89 0,086505 0,00979 1651 ,12 

0 .5 

0,4 

0.3 

0 ,2 

0 , 1 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
poudre UV340 tu1sson n'b 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) 
1 1408,56 0,3336 0,1116 1428,34 
2 1577.34 0,1824 0,0398 1589,4 
3 1647.75 0,2104 0,0033 1650,16 

'1 
1 

\ 

1500 1250 1000 

- Base(L) - Area 
1393,13 4,708066 
1552,75 1,420704 
1620,74 2.238731 

1500 1250 1000 

Base (l) Area 
1393,13 9,3474 
1543,1 6,8884 
1622,19 5,4344 

750 500 
1/tm 

-rcorr. Area -
1,355874 
0,442993 
0.12579 

750 

Corr. Area 
1,6592 
0,5081 

J 0,068 

·-

500 
1/tm 
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4000 3500 3000 2500 2000 
pouore UV340 cuisson n"7 

Peak lntensity Corr. lntensity 
1 1408,56 0,489739 0,1826 
2 1577,82 0,248059 0,063193 
3 1642,92 0,298539 0,028955 

0.4 

Abs 

0,3 - - t _, 

0,2 

0,1 

4000 3500 3000 2500 2000 
pou<lre UV340 CUISSOn n'S 

Peak lntensity Corr. lntensity 
1 1408.56 0,289847 0;116755 
2 1577.34 0.141307 0,036425 
3 1644,85 0.176448 0,009566 

1750 1500 

Base (H) Base (l) 
1428,82 1393,13 
1589,88 1554,2 
1652,09 1620,74 

1750 1500 

Base (H) Base (l) 

1428.34 1393,13 
1589,4 1539.25 
1651,12 1620,74 

1250 1000 

Are a 
13,443363 
7,247289 
8,538123 

1250 1000 

Area 

7.685453 
5.367257 
4.865724 

. v 

750 

Corr. Area 
2,689229 
0,863499 
0.381003 

750 

500 
11cm 

500 
11cm 

Corr. Area 
1.712303 
0.456208 
0,119218 
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0,4 

Abs 

0,3 

0.2 

0 ,1 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre UV340 cuisson n'9 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) Base (L) 

1 1408,56 0,257129 0,114433 1428,34 1393,13 
2 1577,82 0,10009 0,039448 1589,88 1558,05 
3 1643,41 0,13973 0,020498 1652,57 1620,26 

' 
~l 

-T------------ ---:~1-- -l--
' 

Abs 

1 \ 
~ 

t-
8 

0.8 ---- - - -- ' :0: 
----;-- 1 

1 ( 
1] 1 Il ' 1 1::; 

0.6 1: li ~ ' 
1: J :~1 1 

1 
~ 
~ : 1 

0.4 ~ r 11 : 

) \

1

\ Il 
'A ' 1 

0 ,2 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 
poudre UV340 CUISSOn o"IO 

Peak lntensity Corr. lntensoty Base (H) Base (L) 

1 1408,56 0,7594 0,2437 1428,82 1393,13 
2 1577,34 0,4354 0,0984 1588,43 1539,25 
3 1644,37 0,5336 0,0348 1652,09 1619,78 

Are a 

6.567575 
2.40899 
3,952744 

..., 

1250 1000 

Are a 
21 ,8322 
16,7389 
15,8129 

Corr. Area 
1,666561 
0,576493 
0,288632 

__ l 
' 

750 

500 
1/cm 

500 
1/cm 

Corr. Area 
3,7468 
1,2759 
0,5132 
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2 

Abs 

1,5 

1 

0.5 

4000 3500 3000 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

0.4 

Abs 

0,3 

0.2 

0,1 

0 

4000 

drt: ~ ~~ u1 ~ n., 

' 

- r 
1 

3500 3000 

Peak lntensity 
1409,05 0,24889 
1576,86 0,099489 
1644,37 0,142665 

2500 2000 

' -

2500 2000 

Corr. lntensity 
0;10416 
o.œm 
0,014288 

1750 1500 

' ---;-- .--

r - ~ -

1 

1750 1500 

Base (H} Base (l} 
1429,3 1393,62 
1588,43 1541,66 
1652,09 1619,78 

1250 1000 

' -,- -

1250 1000 

Are a 
6,611034 
3,079489 
4 ,015382 

750 

---r--

750 

Corr. Area 
1,576325 
0,491481 
0,20925 

500 
1/cm 

500 
1/cm 
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1 : ,, 
' 
:1 

0,375 

Abs 

!1 i 

' 
1 

0 .3 ~ ,, 
lo 

Ol 

' 1 
1 

0,22 5 
j: 

0,15 -- _,L f L 

1 
4 000 3500 3000 2500 2000 1750 

poudre UV340 cu1sson n"13 

Peak lntensity Corr. lntens ity Base (H) 
1 1408,56 0,293147 0,089885 1428,82 
2 1577,34 0,170867 0,031995 1589,4 
3 1644,37 0,198553 0,010928 1652,09 

0,3 

Abs 

0,225 

0 ,15 1 

0,0 75 

0 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
poudre UV340 CUISSOn n"14 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) 
1 1408.56 0 .180235 0 ,096664 1428.82 
2 1577.82 0 ,04424 0 ,029504 1589 4 
3 1643.41 0 .071969 0 ,016353 1652,57 

' " ' 

... 
"' . 
~ 

T . "1 

ê l 
\ Il 

--~·-~ 

1500 

Base (l~ 
1393,13 
1541,18 
1620,74 

15100 

Base (l) 
1393,62 
1558,05 
1620,26 

L -'-
' 

1250 1000 

A rea 
8,489725 
6,839928 
5.808883 

' 
,J 
l 

1 (' 

1 

. -
' 

1250 1000 

A rea 
4 ,219122 
0 .807242 
1.'315756 

750 

Corr. Area 
1,345744 
0,375583 
0,143638 

7'50 

500 
1/cm 

500 
1/cm 

Corr. Area 

1.398141 
0.423893 
0,225606 
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0,4 

Abs 

0,3 ~ 

0,2 

0,1 

4000 3500 3000 2500 2000 
;JOUdre JV _..,c, CUts~n n'1 5 

Peak lntensity Corr. lntensity 
1 1408.56 0.308151 0,12300J 
2 1577.34 0,13522 0,04686 
J 1644.37 .169183 ,0'13838 

0.35 

Abs 

0.3 

0,25 

0,2 

0,15 

4000 3500 3000 2500 2000 
pouelre u· 3-10 cu .. son n'1& 

Peak lntensity Corr. lntensity 

J-- 1408.56 
. 

o.249n1 0064696 
1577,82 

. 
0,160998 0,0297ro-2 

3 1643,41 0,185485 0,009284 

' ' ----j.;.- --~----
lo 

1 

1 
1 

1 

_L_ 

~ 

-~ .. -- ~~ - ~ -
1 T ~ 

'1750 

Base (H) 
1428,82 
1589,4 
1651,6 

1750 

Base (H) 
1429,3 
1589,88 
1651,12 

. 
~ 
1 

~ 
T 

' 1 
1 
1 

:f ' ' 8 
' .. 
' 

f 
.J 

1500 

Base (l) 
1393,13 
1538,76 
621,22 

:F 
"' ,, ., 
T 

!.1 
' 1, 

T 

1500 

Base (L) 
1393,62 
1553,71 
1620,74 

, __ 

--- - -

1250 1000 750 500 
11cm 

Are a Corr. Area 
8,324118 1.864587 
4.690958 0,55858 
4.539475 0,167358 

1250 1000 750 500 
1/cm 

j Area Corr. Area 
7,479891 0,968134 
5,063905 ~52 -

J 5,291857 0,107856 
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0,3 

Abs 

1 

0,225 
- ____ ,_ 

0,15 

0,075 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre UV340 cuisson n"17 

t'eak lntensity 11.:orr. lntensity Base (H) Base (L) Are a Corr. Area 

1 1408,56 0,189751 0,074933 1428,34 1393,62 5,011865 1,122439 
2 1577,34 0.081929 0.031121 '1589,88 1558,05 1.990273 0.422485 
J 1044,37 0,110444 IU,013777 1b53,05 1620,14 J, l !:>OO~ 0,193464 
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JlOIIrlr~ IIV:WO r.1i.'<.Ylll n.,O 1/r.:m 

Pe<l!k 1m~nslty Corr. lmen.slry Bas ... (H) Bas~ (l) Area Co.rr.Are-a 
1 1<10;8.56 0 ,»5:26 0, 115637 1Q28.34 1393,13 a ,30649'3 1,7 293 16 
2 1577,34 0 ,14-6464 0,043491 1589.4 1540,21 5,272591 0,553152 
::! t b« JI!> o. t~œ U,Oibb31 10!>2.!>1 I!>AJ,/4 b,B /Ubl O,N..IY:M 

500 
1/cm 
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1,25 --- ---'--

Abs 

0,75 ~ 

0,5 - ·- - --

0 ,25 

4000 3500 3000 
poudre UV340 cuiSson n"19 

Peak lntensity 

1 1409.05 u,951~ 

2 1577.34 0,4737 
3 1644,85 0,6405 

0,4 

0 .1 

4000 3500 3000 
oudre U\ 140 cuiSSOn n'20 

Peak lntensity 
1 1408,56 0,265095 
2 1577,34 0,10205 
3 1643,41 0,143729 

' --·- - ---. ---- -- _,. 
' ' 

' - -· -- --- --

2500 2000 

!Corr. lntensity 
o,3o!jij 
01361 
o.om 

2500 2000 

Corr. lntensity 
0,119871 
0,035274 
0,020894 
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1 
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-~-
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1 

1750 
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1 

1 

-~ 
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1 
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'1428,82 
1588,91 
1652,57 

' ' ------' 

~ 
m J_ 

1 
1 

~ 

"' 1:: 
"' 

l T 
1 

1500 

Bose (L) 
1393,62 
1539,73 
1619,29 

1 --· 

1250 

1, 

' ' ' 

- ---,-
' 

1000 

Are a 

26.2096 
16,5872 
18,4185 

1 ' -------r- --f - -.- --

1500 1250 1000 

Base (L) Are a 
1393,62 6,724742 
1558,05 2,465546 
1619,78 4 ,09242 

750 

Corr. Area 

5.5019 
1,8378 
0,7259 

'· ' 

750 

Corr. Area 
1,754121 
0,494114 
0,300984 
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1/cm 

500 
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0,3 

.AbS 

0,25 

' 0.2 
1 ,..., 

O.Hi 

0.1 

~000 3500 3000 2500 2000 
pooore UV340 etusson n • 23 

0,375 
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~3 -----~--------r 

0,225 

0,15 
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4000 3500 3000 2500 2000 
poudre LN340 cuisson n'24 

Peak lntensity Corr. lntensiiy 
1 1408,56 0,229333 0,088362 
2 1'5f7.34 0,120834 0,024978 
3 1644,37 0,146919 0,011629 
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8 .. 
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1750 1500 
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0,160185 
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1fcm 
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A rea 
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⇒ Les aires des pics caractéristiques des spectres IR de la poudre UV340 blanc 657 : 
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⇒ Tableaux des effets des facteurs de la cuisson sur le taux de conversion : 

 

 

Annexe U.6. Influence des paramètres sur la rugosité de la surface 

⇒ La cartographie : 

 

 

n°7 
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⇒ Résumé des paramètres d’amplitude et de rugosité : 

  

n°19 
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⇒ Criblage sur les paramètres de rugosité : 
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Annexe U.7. Criblage des essais des paramètres de la cuisson IR+UV 
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Annexe U.8. Ajustement selon le critère des moindres carrés - cuisson IR+UV Ecofia 

• Adhérence du feuil sec : Y1 

•  

• Résistance à la rayure : Y2 

•  

•  

•  

•  

•  

• Résistance à l’acétone :Y3 
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•  

• Taux de réticulation :Y4 

•  

•  

•  

•  

•  

•  

• Rugosité de surface : Y5 



ANNEXES 
 

 139

•  

•  

Annexe U.9. Paramètres de la cuisson IR+UV optimisés sur la poudre 340UV blanc 

 

 

Annexe U.10. Vérification des paramètres de cuisson IR+UV sur d’autres poudres 
 

 

 

• Epaisseur du feuil : 

 

• Résistance à l’adhérence par quadrillage : 
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• Résistance à la rayure : 

 

• Résistance à l’acétone : 

 

• Taux de conversion : 

 

 

 

 

 

⇒ Les spectres FTIR : 



ANNEXES 
 

 141

• Ivoire 340UV : 

 

 

• Tilleul 340UV : 

 

• Grenadine 340UV : 
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Annexe V. DETERMINATION DE LA CONVERSION PAR RMN  DU SOLIDE 

Des analyses en RMN du solide ont été mises en œuvre pour essayer de déterminer le taux de 
conversion d’une formulation poudre UV commerciale traitée au CRITTBois. Le procédé a consisté à 
déposer la poudre sur du verre grâce à un pistolet électrostatique corona. La poudre a ensuite été fondue 
sous IR puis réticulée sous UV. Le film photopolymérisé a été retiré du substrat verre puis broyé afin 
d’obtenir une poudre nécessaire à l’analyse RMN du solide. 

Afin de déterminer la conversion après photopolymérisation, la formulation initiale est également 
analysée. La conversion sera déterminée par la comparaison des spectres avant et après traitement. 

Pour ces analyses, nous avons choisi d’utiliser une formulation poudre UV de type vernis (sans 
pigment) et ne contenant qu’une seule résine. La formulation KB5312FU a ainsi été sélectionnée ; la 
résine mise en œuvre est de type polyester insaturé. Nous supposons que les insaturations sont de type 
méthacrylate et/ou acrylate. 

La superposition des signaux obtenus avant et après traitement est présentée sur la Figure 
suivante. Afin de pouvoir comparer les signaux, le pic des groupements carbonyles à 165 ppm (C=O) a 
été utilisé comme pic de référence (pas de variation sous UV). Il a ainsi été reporté à la même échelle 
sur les deux signaux. 
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Superposition des signaux avant et après traitement (poudre UV KB5312FU) 

Afin d’identifier les pics, nous avons préalablement fait des prédictions sur des spectres types du 
polymère polyester-acrylate modèle. Les signaux obtenus pour une chaîne polyester, relativement 
courte (3 CH2), terminée par des fonctions méthacrylates ou acrylates sont représentés sur les 2 figures 
qui suivent. Les structures correspondantes sont également reportées. 

  

 
Prédiction du signal RMN du solide pour une structure polyester acrylate modèle 

C=O 
165 ppm 

MAS + DEC - 1 nuit - 14 kHz 

avant 

après 
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Prédiction du signal RMN du solide pour une structure polyester méthacrylate modèle 

A partir des Figures 4 et 5, il est possible d’identifier les pics de la Figure 3: 
- 165 ppm: groupes carbonyles C=O ; 
- 133 & 129 ppm: -CH=CH2  des groupes acrylates et méthacrylates avec 133 ppm attribué 

à CH et 129 ppm attribué à CH2 ; 
- 76-57 ppm : -CH2- de la chaîne polyester ; 
- 35 ppm: -CH2- de la chaîne polyester ; 
- 22 ppm: CH3 des groupes méthacrylates. 

Les signaux avant et après traitement sont quasiment identiques. Aucune décroissance 
significative d’un des pics n’est observée. Ce résultat semblerait supposer qu’il n’y a pas de conversion 
des fonctions (méth)acrylates. Or, nous avons vu en Photo-DSC que le système réticule sous UV car 
nous avions observé un dégagement de chaleur. 

Ces observations nous conduisent à supposer que la conversion de l’échantillon final n’est pas 
totale. Nous analysons ainsi à la fois le polymère mais aussi l’oligomère résiduel (n’ayant pas réagi sous 
UV). Si le polymère formé présente une rigidité importante et que les contraintes locales sont élevées, il 
n’est alors pas possible d’enregistrer son signal en RMN du solide. A partir de ces observations, nous 
supposons que le signal obtenu après traitement correspond uniquement à l’oligomère résiduel. 

La détermination de la conversion n’est ainsi pas envisageable par RMN du solide. 

Annexe W. ETUDE DE LA CUISSON DE LA POUDRE SOUS RAYONNEMENT IR (CRITT 
BOIS) 

• Etude de l’installation semi-industrielle (CrittBois) 

L’étude est effectuée avec la poudre à polymérisation sous rayonnement infrarouge de type 
700LB gris grainé mat RAL7021 (DJA 208/6) (résine polyester-époxy) dont la Tg est de 69,69°C 
environ (Annexe C3), 

• Les paramètres variables et plans expérimentaux Taguchi 

Les essais se font avec les paramètres de poudrage qui permettent d’obtenir une centaine de 
microns. Pour le choix des facteurs de cuisson et des modalités à étudier, nous avons pris comme 
valeurs centrales les indications données par les formulateurs de poudre (température de polymérisation 
et temps de cuisson approximatif) ainsi que les prescriptions données par les fabricants de fours IR et 
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des tunnels UV en ce qui concerne les seuils de sécurité (notamment en termes de ventilation). Les 
paramètres testés pour les deux types de cuisson sont décrits dans le tableau suivant: 

CUISSON IR (CRITTBOIS) 
Modalités 

1 2 3 4 
A Distance des plaques IR (mm) 160 140 100 80 
B Puissance des plaques IR (kW/cm²) 1,51 1,91 1,91 2,2 
C Ventilation de refoulement IR (%) 70 75 80 85 
D Vitesse d’avance IR (m/min) 0,7 0,9 1,1 1,3 
E Temps passé dans le four IR (s) 180 240 300 360 

Les paramètres des cuissons IR étudiées au CrittBois 

Dans la zone IR, la ventilation d’aspiration ne peut pas être modifiée car elle constitue une 
sécurité. Elle est fixée à 75% de sa puissance maximale (elle ne peut en aucun cas être abaissée par 
rapport à cette valeur). La vitesse d’amenage est intéressante à étudier car elle permet de faire varier la 
vitesse de montée en température des pièces au tout début de son insertion dans le four. 

Nous avons 5 facteurs et nous avons choisi de les faire varier selon 4 niveaux, ce qui nous a 
permis d’utiliser comme plan d’expérimentation une table de Taguchi L16. 

Annexe W.1. Grammage et épaisseur de la poudre 700LB grise RAL7021 sur MDF 

      

Annexe W.2. Influence des paramètres sur l’adhérence du feuil sec 
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Annexe W.3. Influence des paramètres sur la résistance à la rayure 

 

Annexe W.4. Influence des paramètres sur la résistance à l’acétone 
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Annexe W.5. Influence des paramètres sur le taux de conversion en FTIR 

⇒ Les spectres IR de la poudre LB700 grise RAL7021 : 
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0,6 

Abs 

0,45 

0,3 

0,1 5 

0 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre LB700 grise 2 

Peak lntensity Corr. lntensity 

1 873,3 0,067476 0,06852 
2 1268,72 0,366774 0,057549 
3 1509,83 0,40099 0,369544 
4 1579,75 0,098618 0,098287 
5 1726,83 0,514966 0,005565 

0,6 

Abs 

0 ,45 

0,3 

0 ,1 5 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre LB700 grise 3 

Peak lntensity Corr. lntensity 

1 872,82 0,073279 0,07823 
2 1269,2 0,386842 0,0631 18 
3 1510,31 0,409756 0,414877 
4 1579,75 0,116692 0,113509 
5 1721,53 0,586141 0,582748 

);) 

~ 
T 

..., ., 
§ l::! 
T ~-

T 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 
885,84 857,39 
1352,63 1257,63 
1546 1487,17 
1591,33 1564,8 
1817 1725,87 

t;i 

l::! 

T 

~ 
0 0 

T "' "' :El 

T 

:!! 
~ 
T 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 

885,84 857,39 
1352,14 1257,63 
1549,86 1487,65 
1591,81 1564,32 
1857,51 1642,92 

1000 

A rea 

0,816145 
22,037449 
9,935767 
1,180993 
16,277154 

1000 

A rea 

0,859221 
23,237781 
9,376379 
1,474341 
40,43395 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

0,853546 
5,113409 
8,448008 
1,177212 
-7,98872 

7 50 500 
1/cm 

Corr. Area 

1,01232 
6,129869 
9,767738 
1,414625 
39,636131 
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0,5 

Abs 

0,4 

0 ,3 

0 ,2 

0 ,1 

0 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre LB700 grise 4 

Peak lntensity Corr. ln tensity 

1 873,3 0 ,0611 0,0624 
2 1269,2 0,3338 0,0561 
3 1510,31 0 ,3059 0,3123 
4 1579,75 0 ,0809 0,0798 
5 1721 ,04 0,4307 0,4147 

0,3 

Abs 

0,225 

0 ,1 5 

O,D75 

0 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre LB700 grille 5 

Peak lntensity Corr. lntensity 

1 872,82 0 ,04644 0,043294 
2 1269,69 0 ,203656 0,033488 
3 1510,31 0 ,210712 0,216461 
4 1579,75 0 ,066964 0,067421 
5 1720,56 0,307385 0,029802 

Zt 
r:i 
.T 

1750 

Base (H) 

885,84 
1353,11 
1547,44 
1591 ,33 
1818,45 

1750 

Base (H) 

884,87 
1352,63 
1547,44 
1590,84 
1726,35 

"' ~. 

~ 
T 
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N 

?J 

~ 
N 

T 
T 

1500 1250 

Base (L) 

' .... 
~ 
T: 

857,39 
1257,63 
1486,2 
1565,77 
1660,77 

1500 1250 

Base (L) 
856,9 
1258,11 
1487,65 
1565,77 
1660,28 

1000 

A rea 

0,7185 
19,5778 
6,5764 
0,973 
27,2845 

1000 

A rea 

0,604453 
12,531228 
4,810733 
0,792782 
11,00912 

7 50 500 
1/cm 

Corr. Area 

0,7645 
4,106 
7,0766 
0,9578 
24,8603 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

0,5165 
3,241687 
5,267639 
0,809355 
0,521833 
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1 
2 
3 
4 
5 

0,4 

Abs 

0,3 

0 ,2 

0 ,1 

0 

0 ,6 

Abs 

4000 
0 

0,45 

0 ,3 

0 ,1 5 

0 

4000 

3500 3000 
LB- SP h 

Peak lntensity 
872,82 0 ,057338 
1269,2 0 ,271845 
1510,31 0 ,274255 
1579,75 0 ,08399 
1727,31 0 ,390938 

~1 
1 

..........:. 

3500 3000 

Peak lntensity 
1 872,82 0,083088 
2 1269,2 0,385006 
3 1510,31 0,387684 
4 1579,75 0,118467 
5 1722,49 0,558116 

2500 2000 1750 

Corr. lntensity Base (H) 
0,056031 886,32 
0,045648 1352,63 
0,276107 1550,34 
0,082173 '1591,33 
0,004141 1818,45 

.. ... 
~ 
1 

,~ 

;.. 

2500 2000 1750 

Corr. lntensity Base (H) 
0,076449 886,32 
0,062815 1353,11 
0,399664 1547,44 
0,117989 1590,84 
0,000588 1726,83 
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1500 1250 1000 

Base (l) A rea 
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1500 1250 1000 
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.. -N 
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.J 
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Corr. Area 
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4,087037 
6,709862 
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1 Il ~ 1 

1 

) 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
0,93459 
6,086215 
9,275109 
1,498307 
0,002825 
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0,45 

Abs 

0,3 

0,1 5 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
poudre LB700 grise 8 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) 
1 872,82 0,070892 0,068413 886,32 
2 1269,2 0,343591 0,056243 1353,11 
3 1510,31 0,359645 0,360342 1547,44 
4 1579,75 0,104157 0,104172 1591,33 
5 1721,04 0,501027 0,500918 1838,22 

0,45 

Abs 

0,3 

0,1 5 

0 
rv· 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
poudre LB700 g rise 9 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) 
1 872,82 0,072053 0,068448 886,8 
2 1269,2 0,334189 0,055091 1352,63 
3 1510,31 0,357015 0,356687 1546,96 
4 1579,75 0,099912 0,098703 1590,84 
5 1727,31 0,48722 0,005184 1818,45 

"' 0 0 
:;; "' 
T re 

T 

1500 1250 

Base (L) 
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1000 

A rea 
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1000 
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750 500 
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0 ,847536 
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0,844488 
5,362576 
8,535082 
1,150197 
-7,023787 
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0.75_,----------------------,------.--------g-. ---------------------~--------------,--, 
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0,45 

0 ,3 
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~ 
0 ,15 T 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
poudre LB700 grise 10 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) 
1 872,82 0,0821 0,0909 890,66 
2 1271 ,13 0,3532 0,09'16 1353,11 
3 1510,31 0,4746 0,474 1547,44 
4 1579,75 0 ,1248 0,1202 1591 ,33 
5 1721 ,04 0 ,8457 0,0315 1723,45 
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Abs 

0 ,3 

0 ,2 
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"' ~ 
0 ,1 ~ 
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4000 3500 3000 2500 2000 1750 
poudre LB700 grise 11 

Peak lntensity Corr. lntensity Base(H) 
1 873,3 0,051039 0,054421 886,32 
2 1271 ,61 0,186755 0,052828 1353,11 
3 1510,31 0,260038 0,256572 1547,44 
4 1579,75 0 ,071508 0,072315 1590,84 
5 1721,04 0 ,354339 0,344231 1818,45 

.., 
~· 
T 

1 500 1250 

Base (L) 
855 46 
1256,18 
1488,13 
1568,18 
1676,68 

"' ~ 
T 

;;;_ 
~ 

"' T 

1500 12 50 

Base (L) 
856,9 
1256,18 
1486,2 
1565,77 
1654,01 

1000 

A rea 
0,8394 
21 ,7157 
10,6844 
1,5285 
18,14 13 

1000 

A rea 
0,567954 
11,65625 
6,12355 
0,843002 
23,099465 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
1,15"12 
6,9804 
10,8417 
1,4227 
0,8428 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
0,66849 
4 ,126012 
5,948137 
0,873745 
2 1,598946 
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0,4 q 
~ 
T 

Abs 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
poudre LB700 grise 12 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) 
1 872,82 0,045 0,0494 888,25 
2 1269,2 0,2648 0,0452 1352,14 
3 1509,83 0,2531 0,25 11 1538,28 
4 1579,75 0,0614 0,0597 1591 ,8"1 
5 1721,04 0,3518 0,3368 1820,38 

0,6 ~ 
~ 

T 
Abs 

~ 0,45 

1 
l 

0,3 

1 

0,15 

0 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
poudre LB700 grise 13 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) 
1 872,82 0,076764 0,07 1932 887,28 
2 1269,2 0,353542 0,057019 1353,11 
3 1510,8 0,372421 0,374555 1547,44 
4 1579,75 0,103324 0,106426 1591 ,33 
5 1721,04 0,527242 0,02276 1723,45 

:;! :il 
~ 

~ T T 

1500 1250 

Base (L) 
856,9 
1257,63 
"1487,17 
1566,25 
1658,35 

~ 1 

S! ~ 
"' ~ T T: 

IT 

1 J ~ 
1500 1250 

Base (L) 
855,94 
1257,63 
"1488,13 
1568,18 
1660,77 

1000 

A rea 
0,5646 
15,22 
5,5192 
0,7768 
22,4915 

~ 

1000 

A rea 
1,057605 
21,290036 
8,820508 
1,183645 
17,396128 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
0,7057 
3,3789 
5,3931 
0,7366 
20,1779 

r :\ 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
0,909294 
5,316554 
9,053466 
1,255432 
0,144993 
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Abs 

0.75 

0,5 

0.25 

0 

4000 3500 3000 2500 2000 

Peak lntensity Corr. lntensity 
1 873,3 0,1205 0,1152 
2 1268,72 0,7657 0,1285 
3 1509,83 0,6662 0,6739 
4 1579,75 0,1566 0,1536 
5 1722,49 0,9035 0,0368 

0,6 

Abs 

0,45 

0,3 

0,15 

0 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre LB700 grise 15 

Peak lntensity Corr. lntensity 
1 873,3 0,065774 0,069791 
2 1268,72 0,391144 0,062641 
3 1510,31 0,387946 0,391073 
4 1579,75 0,09919 0,104155 
5 1720,56 0,522909 0,042779 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 
887,77 858,35 
1352,14 1257,15 
1542,14 1485,72 
1591,33 1567,7 
1725,38 1639,07 

:!\ 
~ 
T 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 
884,87 857,87 
1352,63 1257,63 
1541 ,18 1487,65 
1591,33 1564,8 
1725,38 1658,84 

1000 

A rea 
1,5331 
42,6251 
13,4948 
1,8871 
28,1525 

1000 

A rea 
0,699829 
22,935254 
8,456401 
1,125145 
16,899458 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
1,3757 
8,059 
13,9759 
1,8152 
-10,5494 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
0,814646 
5,450084 
8,624599 
1,27031 
-0,832115 
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⇒ Les aires des pics caractéristiques des spectres IR de la poudre LB700 grise RAL7021 et les taux 
de conversion calculés : 

  

 

⇒ Tableaux des effets des facteurs de la cuisson sur le taux de conversion : 
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Annexe W.6. Influence des paramètres sur la rugosité de la surface 

⇒ La cartographie : 

 

 

 

⇒ Résumé des paramètres d’amplitude et de rugosité : 

 

n°8 

n°9 
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⇒ Criblage sur les paramètres de rugosité : 

 



ANNEXES 
 

 158

 

Annexe W.7. Criblage de l’influence des paramètres de la cuisson IR (crittbois) 
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Annexe W.8. Ajustement du modèle selon le critère des moindres carrés 

• Adhérence du feuil sec :Y1 

 
 

• Résistance à la rayure :Y2 

 
 

• Résistance à l’acétone :Y3 
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• Taux de réticulation :Y4 

 
 

• Rugosité de surface :Y5 
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Annexe W.9. Paramètres de la cuisson IR optimisés sur la poudre 700LB gris 

 
 

Annexe W.10. Vérification des paramètres de cuisson IR sur d’autres poudres 

 

• Epaisseur du feuil : 

 

• Résistance à l’adhérence par quadrillage : 
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• Résistance à la rayure : 

 

• Résistance à l’acétone : 

 

• Taux de conversion : 
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⇒ Les spectres FTIR : 

• Gris 700LB : 

 

 

 

 

 

1,25 

Abs 

0,75 

0,5 

0 ,25 

0 

-0.25 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 
gris 100LB 1/cm 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) Base (L) A rea 
1246,54 1,0614 0,7013 1280,29 1201,21 58,5977 
1411,46 0,1697 0,016 1426,89 1410,49 1,4768 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 
760LB grisi (cuite) 1/cm 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) Base (L) A rea Corr. Area 
1268,24 0,4869 0,0415 1285,12 1256,18 13,3657 0,6099 
1582,16 0,1701 0,0667 1590,84 1569,63 2,8768 0,761 
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• Brun 700LB : 

 

 

 

 

 

 

1,25 

Abs 

0,75 

0,5 

0,25 

0 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
brun 700LB 

1 !Peak pntensity ICorr. lntensity !Base (H) 
11 11268,72 11,1007 10,2152 11354,07 
12 11580,23 10,3161 10.1526 1'1591,81 

0,6 

Abs 

0,4 

0,2 

0 

-0,2 + 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
700LB brun RAL8014 (cuit) 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) 
1268,24 0,4254 0,0384 1283,67 
1579,75 0,2214 0,063 1591 ,81 

1500 1250 

!Base (L) 
11257,1 5 
11567,2'1 

~ 

~ 
T 

"' ... 
~ 
T 

1500 1250 

Base (L) 
1247,5 
1567,21 

1000 

IArea 
154,7184 
15,8339 

1000 

A rea 
14,7842 
4,6791 

750 500 
1/cm 

ICorr. Area 
16,8291 
11,8301 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
0,6819 
0,7823 
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• Rouge 100LB : 

 

 

 

 

 

 

1,25 

Abs 

: ~ ' 0,75 f!l 
! ~\ 0,5 

0,25 

0 

-0,25 

4000 3500 3000 2500 2000 

0,75 

Abs 

0,5 

0,25 

0 

-0,25 

rouge 100LB 

Peak 
1242,2 
1414,83 

1 

1 
L 

lntensity 
1,1331 
0,2169 

4000 3500 3000 
100LB rouge 207/6 (cuit) 

Peak lntensity 
1241,23 0,5959 
1413,39 0,1024 

Corr. lntensity 
0,7524 
0,0714 

2500 2000 

Corr. lntensity 
0,0852 
0,04 

1750 

Base (H) 
1281,74 
1423,51 

1750 

Base (H) 

1251,84 
1424,48 

0 

~ ... 
N 

T 

1500 1250 

Base (L) 

_j 

1 

1205,07 
'1408,08 

1500 

.., 
"! 

~ 

T 1 

1250 

Base (L) 
1204,59 
'1408,08 

,_ 
1 

1000 

Alfea 
63,9761 
2,7836 

1000 

A rea 
24,283 
1,1 584 

1 
1 
1 

N· 
1 

1 
1 
1 "\ 1 1 
1 ' 1 

~ ~~ 
; J[ 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
34,8469 
0,571 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
3,9782 
0,3397 
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• Gris 100LB : 

 

 

 

 

 

1,25 

Abs 

0,75 

0,5 

0,25 

0 

-0,25 

4000 3500 3000 2500 2000 
gris 100LB 

Peak lntensity Corr. lntensity 

'1246,54 1,0614 0,7013 
1411,46 0,1697 0,016 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (l ) 

1280,29 1201 ,21 
1426,89 1410,49 

1000 

A rea 

58,5977 
1,4768 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

30,676 
0,1893 

0, 7 5 ------ ---- --- - --- --- -- -.,-- --- -- ----,---- -- -- - ---- ---- ----- ,-- ---- -- -,--- -- --- - -- ---- --- ------r-- --- --- - -,-- ----- ----.----

Abs 

0 ,5 

0.25 

0 

1 

1 

-0,25 

4000 3500 3000 2500 2000 
100LB gris RAL7015 (cuil) 

Peak lntensity Corr. lntensity 

'1 1247,5 0,5387 0,0773 
2 1410,01 0,1533 0,0011 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (l ) 

1281,26 1232,55 
141 0,49 1390,24 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 

1000 

A rea 

22,9986 
2,6747 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

2,3766 
-0,0441 
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• Blanc 100LB : 

 

 

 

 

1,5 

Abs 

1,25 

0,75 

0,5 

0.25 

0 

4000 3500 3000 
blanc 100LB 

Peak lntensity 

'1 1245,09 1,2876 
2 1411,46 0,171 

0,6 T 

Abs 

0,4 

0,2 

0 

-0,2 

4000 3500 3000 
100LB blanc RAL9010 (cuit) 

Peak lntensity 

1242,68 0,3857 
1410,49 0,1792 

2500 2000 1750 1500 1250 

Corr. lntensity Base (H) Base (L) 

0,924 1278,85 1197,83 
0,012 1428,34 1410,49 

--L-------~-------•-------~--

2500 2000 1750 1500 1250 

Corr. lntensity Base (H) Base (L) 

0,004 1250,88 1236,41 
0,135 1429,78 1373,36 

1000 

A rea 

70,6907 
1,3956 

r 

1000 

A rea 

5,5468 
6,4821 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

42,0669 
-0,0417 

1 
- - .J __ -

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

0,0261 
4,5196 
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• Vernis 100LB : 

 

 

 

 

Abs 

0,5 

0 

-0,5 

4000 3500 3000 2500 2000 
e O ... B 

Peak lntensity Corr. lntensity 

1246,06 1,1677 0,7762 
'1 411,94 0,1776 0.0208 

Abs 

0,75 

0,5 + 

0,25 

0 

-0,25 

4000 3500 3000 2500 2000 
100LB vernis DJD203/4 (cuit) 

Peak lntensity Corr. ln tensity 

1 1244,13 0,7521 0,4221 
2 1411,46 0,1588 0,1001 

-1: 

î750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 

1279,81 1198,32 
1426,89 1410,49 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 

1280,29 1198,32 
1428,34 1392,65 

1000 

A!rea 

67,0462 
1,517 

1000 

A re a 

48,3906 
3,8525 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

36,3276 
0,1468 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

21,8598 
1,6396 
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Annexe X. ETUDE DE LA CUISSON DE LA POUDRE SOUS RAYONNEMENT IR+UV 
(CRITTBOIS ) 

• Etude de l’installation semi-industrielle (CrittBois) 

L’étude est effectuée avec la poudre à polymérisation sous rayonnement UV de type 
640UV rouge lisse mat RAL 3020 (DJB 211/5) (uréthanne-acrylique et polyester insaturé semi-
cristallin) avec une Tg de 37,75°C (Annexe C4). 

• Les paramètres variables et plans expérimentaux Taguchi 

Les essais se font avec les paramètres de poudrage qui permettent d’obtenir une centaine de 
microns. Pour le choix des facteurs de cuisson et des modalités à étudier, nous avons pris comme 
valeurs centrales les indications données par les formulateurs de poudre (température de polymérisation 
et temps de cuisson approximatif) ainsi que les prescriptions données par les fabricants de fours IR et 
des tunnels UV en ce qui concerne les seuils de sécurité (notamment en termes de ventilation). Les 
paramètres testés pour les deux types de cuisson sont décrits dans le tableau suivant: 

CUISSON IR +UV (CRITTBOIS) 
Modalités 

1 2 3 
A Distance des plaques IR (mm) 160 120 80 
B Puissance des plaques IR (W/cm²) 1,51 1,91 2,2 
C Ventilation de refoulement IR (%) 70 80 90 
D Vitesse d’avance IR (m/min) 0,7 1 1,3 
E Temps passé dans le four IR (s) 180 260 420 
F Nombre de lampes UV 2 3 4 
G Vitesse d’avance UV (m/min) 3 4 5 

Les paramètres des cuissons IR+UV étudiées au CrittBois 

Dans la zone IR, la ventilation d’aspiration ne peut pas être modifiée car elle constitue une 
sécurité. Elle est fixée à 75% de sa puissance maximale (elle ne peut en aucun cas être abaissée par 
rapport à cette valeur). La vitesse d’amenage est intéressante à étudier car elle permet de faire varier la 
vitesse de montée en température des pièces au tout début de son insertion dans le four. 

Nous avons 7 facteurs et 3 niveaux ; on utilise donc une table de Taguchi L27. 
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Annexe X.1. Grammage et épaisseur finale de la poudre UV640 rouge sur MDF 

  

  

Annexe X.2. Influence des paramètres sur l’adhérence du feuil sec 
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Annexe X.3. Influence des paramètres sur la résistance à la rayure 

  

 

Annexe X.4. Influence des paramètres sur la résistance à l’acétone 

  

 

 

Annexe X.5. Influence des paramètres sur le taux de conversion en FTIR 

⇒ Les spectres IR de la poudre UV640 rouge RAL3020 : 
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1,5 

Abs 

0,5 .... 
M 

~ 
M 
M 

1 

0 

-0,5 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre UV640 rouge non cuite 

Peak lntensity Corr. lntensity 
1643,41 0,0854 0,0904 
3339,37 0,2174 0,0182 

0,75 

Abs 

0,5 

0,25 

0 

-0,25 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre UV640 rouge cuite 1 

Peak lntensity Corr. lntensity 

1 1643,4'1 0,0748 0,075 
2 3339,37 0,068 0,0042 

;:_ 
M 

~ 

T 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 
1655,46 1627,01 
3344,68 3261,74 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 

1654,98 1630,87 
3343 23 3330,69 

1000 

A rea 

1000 

A rea 

0,8568 
0,8161 

750 500 
1/cm 

750 500 
1fcm 

Corr. Area 

0,863 
0,0273 
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0,75 

Abs 

0 ,5 

0,25 

0 

-0,25 

4000 3500 3000 2500 2000 H 50 
poudre UV640 rouge cuite 2 

Cor r. lntensity Base (H) 

0,0088 1653,53 
0,0035 3343,23 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
poudre UV640 rouge cuite 3 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) 

1643,4'1 0,0282 0,004 1644,37 
3339,37 0,0115 0,0036 3343,71 

1500 1250 1000 

Base (L) A rea 
1644,37 0,4223 
3330,69 0,6357 

1500 1250 1000 

Base (L) A rea 
1630,87 0,1959 
3332,14 0,1121 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
0,0409 
0,0212 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
0,0129 
0,0214 
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0,5 + 
1 

Abs 

0.25 

1 

0 -, 
1 
1 
1 

-0,2.5 T 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre UV640 rouge cuite 4 

Peak lntensity Corr. lntensity 
1644,85 0,04 0,0025 
3337,93 0,0261 0,0003 

0,5 -

Abs 

0,25 

0 

-0,25 

-0,5 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre UV640 rouge cuite 5 

Peak lntensity Corr. lntensity 

1643,41 0,0604 0,0572 
3338,89 0,0356 0,0039 

1750 1500 1250 

Base(H) Base (L) 
1653,53 1644,37 
3338,41 3331 ,18 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 

'1654,98 1630,39 
3343,71 3331,18 

1 
r 
1 

1000 

A rea 
0,1743 
0,1728 

1000 

A rea 
0,7526 
0,4207 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
0,0163 
-0,00'13 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
0,6779 
0,0251 
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0,5 

Abs 

0,25 

0 

-0,25 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre UV640 rouge cuite 6 

Peak lntensity Corr. lntensity 

1645,33 0,0603 0,0021 
3339,37 0,0462 0,004 

0 ,75 

Abs 

0 ,5 

1\ ~A"' 1 

\) 
0 

0.25 

-0 ,25 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre U '640 rouge cuite 6 

Peak lntensity Corr. lntensity 

1643,41 0,1047 0,0985 
3339,37 0,089 0,0045 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (l ) 

1654,98 1644,85 
3343,23 3331,18 

1\ 
~ 

\. 1 

) \ ~ ~ 
1 

V v 

1750 1500 1250 

Base(H) Base (l) 

1655,46 1629,9 
3343,23 3330,69 

1000 

A rea 

0,3658 
0,5286 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

-0,0167 
0,0237 

/~ 

1\ 
\tAy 

1000 750 500 
1/cm 

A rea Corr. Area 

1,332 1,188 
1,0783 0,029 
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0,5 

Abs 

0 ,25 

0 

-0,25 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 
poudre UV640 rouge cuite 8 1/cm 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) Base (L) A rea Corr. Area 
1643,89 0,0748 0,0707 1655,46 '1629,42 0,939 0,8667 
3339,37 0,0531 0,0047 3343,71 3331 ,18 0,6331 0,0302 

n 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 
poudre UV640 rouge cu1te 9 1fcm 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) Base (L) A rea 
1643,4'1 0,0489 0,0525 1654,98 '1630,87 0,5245 
3339,37 0,0699 0,0044 3343,23 3330,69 0,8401 
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0,5 

Abs 

0.25 

0 

-0,25 

-0,5 

4000 

-0,25- -

-0,5 -

4000 

e 

Peak 

3500 
s ... a 

1643.41 
3339,37 

+ 

1 

3500 

3000 
'"e c. e 0 

lntensity 

0,063 
0,0354 

1 

3000 
poudre UV640 rouge cuite 11 

Peak lntensity 

1 164'1,48 0,0091 
2 3337,93 0,0123 

2500 2000 

Corr. lntensity 

0,0551 
0,0037 

1 

2500 2000 

Corr. lntensity 

0,0014 
0,0037 

1750 

Base(H) 

1655,46 
3343,71 

1 

1750 

Base (H) 

1642,44 
3343,7'1 

1500 1250 

Base (L) 

' ~ 

1630,87 
3331,18 

1 

1500 
1 

1250 

Base (L) 

1637,14 
3332,14 

\! 

' r 

1000 

A rea 

0,8584 
0,4181 

1 

1000 

A rea 

0,0358 
0,1213 

.1 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

0,6633 
0,0231 

1 

750 
1 

500 
1/cm 

Corr. Area 

0,0055 
0,022 
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0,5 

Abs 

0,25 

0 

-0,25 

-0,5 
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 

poudre UV640 rouge cuite 12 1/cm 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) Base (L) A rea Corr. Area 
"1643,89 0,0225 0,0011 1654,98 1643,41 0,1 784 0,0101 
3338,89 0,0201 0,004 3344,2 3332,14 0,2184 0,0231 

0,5 

Abs 

0,25 

0 

-0,25 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 
poudre UV640 rouge cuite 13 1/cm 

Peak lntenstty c orr. lntenslty Base (H) Base (L) A rea c orr. Area 
1643,41 0,04 0,0052 1644,37 1630,87 0,2552 0,0123 
3338,41 0,026 0,0039 3343,71 3331,18 0,3009 0,0235 
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Ab s. 

0,5 

0 ,25 

0 

-0 ,25 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre UV640 rouge c uite 14 

Peak lntensity Corr. lntens ity 

1645,33 0 ,0401 0,0021 
3338,41 0 ,0249 0,0004 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 

1654,98 1644,85 
3338,89 3331,18 

1000 

A rea 

0,2078 
0,1732 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

0,005 
-0,0003 

0 ,75-,----------------------,------,-------,--------,-------, ------,-----------------, 

Abs 

0,5 

0 ,25 

0 

-0 ,25 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 
poudre UV640 rouge c uite 15 1/c m 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) Base (L) A rea Corr. Area 

1642,44 0,0494 0,049 1655,94 1630,87 0,6156 0,61 
3338,41 0,0381 0,0003 3338,89 3331,18 0,2729 0 
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0,5 

Abs 

0.25 

0 

-0,25 

-0,5 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
poudre UV640 rouge cuite 16 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) 

1 1643,41 0,0371 0,0335 1655,46 
2 3337,93 0,0067 0,004 3343,71 

0,5 

Abs 

. _}\; 0,25 

0 l w 

-0,25 

-0 ,5 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
poudra UV640 rouge cuite 17 

Peak lntensity C·orr. lntensity Base (H) 

1643,41 0,0719 0,0617 1658,35 
3338,41 0,0232 0,0038 3343,71 

1500 1250 1000 

Base (L) A rea 

1630,87 0,5085 
3332,14 0,056 

1500 1250 1000 

Base (L) A rea 

1630,39 1,0873 
3331,18 0,2658 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

0,4211 
0,0239 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

0,814 
0,0228 
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0 

-0,25 

4000 3500 

4000 

u 

Peak 

"1645,33 
3339,37 

4~ 

T 
1 
1 

3500 

Peak 

1647,75 
3337,93 

3000 2500 2000 
e"" 1 e 

lntensity Corr. lntensity 

0,0422 0,0022 
0,026 0,0038 

3000 2500 2000 

lntensity Corr. lntensity 

0,0'16 0,0024 
0,0039 0,0041 

1750 

Base (H) 

1654,98 
3343,71 

~ 

1 

1750 

Base (H) 

1655,46 
3343,71 

1500 1250 

Base (L) 

1644,85 
3332,14 

1500 1250 

Base (L) 

1646,3 
3332,14 

1000 750 500 
1/cm 

A rea Corr. Area 

0,2545 0,014 
0,2795 0,0227 

r 

1000 750 500 
1/cm 

A rea Corr. Area 

0,1155 0,017 
0,0225 0,0254 
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0,5 

Abs 

0,25 

0 

-0,25 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 
poudre UV640 rouge cuite 20 1/cm 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) Base (L) A rea Corr. Area 
1643,41 0,0472 0,0461 1655,46 1630,39 0,6006 0,576 
3338,89 0,0262 0,0004 3343,71 3338,4"1 0,1286 0,0014 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 
poudre UV640 rouge cuite 21 1/cm 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) Base (L) A rea Corr. Area 
1646,3 0,0256 0,0037 1654,01 1644,85 0,1637 0,0202 
3338,41 0,0172 0,0039 3344,2 3332,14 0.1837 0,0235 
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0,5 

Abs 

/~ 
0.25 

(' 1 \ 

v ~ . .Jl;l l~ 
0 \J 

-0,25 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudr11 UV640 roug8 cuil8 22 

JPeal< ln1ens.ity Corr_ lntensity 

1 1642 ,92 0 ,0461 0,045 
2 13338,4 1 0 ,0290 0 ,0003 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre UV640 rouge cuite 23 

Peak lntensity Corr. lntensity 

1643,89 0,0431 0,0443 
3338,41 0,0397 0,0003 

1\ 
r] 

( L' 

1 ' 1 rvf \~J w 

1750 1500 1250 1000 

Base (H] Base {L] A rea 

1654,98 1630,39 0 ,5597 
3338,89 3331 ,18 0 ,2103 

1750 1500 1250 1000 

Base (H) Base (L) A rea 

1654,98 1630,39 0,4967 
3338,89 3331,18 0,2879 

~~ 
~ 

\1\ 

750 500 
t lcm 

Corr. Area 

0 ,5367 
0,0003 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

0,5415 
-0,0003 
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0,5 

Abs 

0,25 

0 

-0,25 

-0,5 
4000 3500 3000 2500 2000 

poudre UV640 rouge cuite 24 

Peak lntensity Corr. lntensity 
'1643,89 0,0302 0.03 
3337,93 0,0059 0,0037 

4000 3500 3000 2500 2000 
poudre UV640 rouge cuite 25 

Peak lntensity Corr. lntensity 

1647,26 0 ,0088 0,0028 
3338,89 0,0128 0,0039 

1750 

Base (H) 
1655,46 
3343,71 

1750 

Base (H) 

1655,46 
3343,71 

, 
1 

1500 1250 

Base (l ) 

1630,87 
3332,14 

1500 1250 

Base (l ) 

1645 33 
3332,14 

1000 750 500 
1/cm 

A rea Corr. Area 

0,3873 0,3815 
0,0479 0,0223 

1000 750 500 
1/cm 

A rea Corr. Area 
0,0432 0,0174 
0,1272 0,0233 
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⇒ Les aires des pics caractéristiques des spectres IR de la poudre UV640 rouge RAL3020 et les 
taux de conversion calculés : 

0,75 

Abs 

0,5 

0,25 

0 

-0,25 

-0,5 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 
poudre UV640 rouge cuite 26 1/cm 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) A rea Corr. Area 
1643,41 0,0343 0,0318 1654,98 0,4467 0,3836 
3338,41 0,0323 0,0003 3338,89 0,2325 -0,0005 

1 1 \ 1 

1\ 

1 

0.5 t 

Abs \ ,:\ 
;\ Il 

\ t 0.25 
1 1 

Î 1 

l J tv/ ~ ~ 

~ 
1 

\J, ~ tl 
Tl 

0 IN 

-0.25 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 
poudre U' 640 rouge cuite z- 1/cm 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) Base (L) A rea Corr. Area 
"/642,44 0,0401 0,0032 1643,41 '1630,87 0,253 0,0045 
3338,41 0,0185 0,0003 3338,89 3331 ,18 0,1262 0,0001 
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⇒ Tableaux des effets des facteurs de la cuisson sur le taux de conversion : 

 
 

Annexe X.6. Influence des paramètres sur la rugosité de la surface 

⇒ La cartographie : 
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⇒ Résumé des paramètres d’amplitude et de rugosité : 

 

n°12 

n°20 
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⇒ Criblage sur les paramètres de rugosité : 
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Annexe X.7. Criblage influence des paramètres de cuisson IR+UV (Crittbois) 
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ANNEXES 
 

 192
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Annexe X.8. Ajustement selon la méthode des moindres carrés 

• Adhérence du feuil sec :Y1 

 
 

• Résistance à la rayure :Y2 
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• Résistance à l’acétone :Y3 

 
 

• Taux de réticulation :Y4 
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• Rugosité de surface :Y5 

 
 

Annexe X.9. Paramètres de cuisson IR+UV optimisés sur la poudre 640UV 

 
 

Annexe X.10. Vérification de la cuisson IR+UV sur d’autres poudres UV 
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• Epaisseur du feuil : 

•  

•  

• Résistance à l’adhérence par quadrillage : 

•  
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•  

• Résistance à la rayure : 

•  

• Résistance à l’acétone : 

•  

• Taux de conversion : 

 

 

 

⇒ Les spectres FTIR : 
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• Rouge 640UV : 

 

 

 

 

• Gris 640UV : 

1.5 

·~ Abs 

l 
1 

/ 1 {1 

\il 0,5 • J 

1\J 
1!! 
"' "' 1 

0 '~ 

-0 ,5 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 
640UV rouge (brute) 1/cm 

lntensity Corr. lntensity Base (H) Base (l) A rea Corr. Area 

0,0888 0,0081 1654,98 1644,37 0,5019 -0,0004 
0,219 0,0658 3359,14 3260,77 '13,0996 3,7384 

r 
' 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 
640UV rouge (cuite) 1/cm 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) Base (L) A rea Corr. Area 

1643,41 0,0897 0,0052 1643,89 1632,8 0,4862 0,014 
3340,34 0,0919 0,0021 3342,75 3330,69 1,0774 0,0189 



ANNEXES 
 

 199

 

 

 

 

 

 

• Blanc 640UV : 

1,5 

Abs 

0,5 ... 
;::. 
"' "' "' 

1 

0 

4000 3500 3000 

0,5 

Abs 

0 ,25 

0 

-0,25 

-0,5 

640UV gris (bru te) 

Peak 

1636,17 
3337,44 

1 
1 
1 

l 

4000 3500 
640UV gris (cuit) 

Peak 

1609,17 
3339,86 

lntensity 

0,0452 
0,1994 

3000 

lntensity 

0,0133 
0,055 

2500 2000 

Corr. lntensity 

0,043 
0,0013 

2500 2000 

Corr. lntensity 

0,0042 
0,0019 

.... 
~ 
<0 

T 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 

1645,33 1627,49 
3337,93 3261 ,74 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 

1614,95 1607,72 
3342,75 3330,21 

1000 

A rea 

0,4513 
8,0782 

1000 

A rea 

0,0766 
0,6573 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

0,4107 
0,5532 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

0,0184 
0,0118 
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• Vernis 640UV : 

2 

Abs 

1,5 

0,5 

0 

4000 3500 3000 2500 2000 
640UV blanc (brute) 

Peak lntensity Corr. lntensity 
1635,21 0,0546 0,0527 
3336,96 0,3861 0,3556 

0,75 

Abs 

0,5 

0,25 ;; 
~ 
~ 
1 

0 

4000 3500 3000 2500 2000 
640UV blanc (cuit) 

Peak lntensity Corr. lntensity 

"1609,17 0,0228 0,0065 
3338,41 0,122 0,0038 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 
1644,37 1626,53 
3427,14 3238,11 

.... 

i 
T 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 

1614,95 1607,72 
3344,2 3330,2"1 

1000 

A rea 
0,5209 
38,6799 

1000 

A rea 
0,1386 
1,6764 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
0,4906 
33,2774 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 
0,0317 
0,0262 
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2 

Abs 

1.5 

;~ !~ 0,5 li! 
l:l 
1 L -----~--....__ ----

0 

4000 3500 3000 .2500 2000 
640UV vernis (brute) 

Peak Corr . lnten,ity 
1635,69 0 ,057 
3338.41 0 ,0717 

Abs 

0.75 

0,5 

0.25 

0 

-0,25 

4000 3500 3000 2500 2000 
640UV vernis (cult) 

Peak lntensity Corr. lntensity 

1608,69 0,0099 0,0038 
3336,48 0,0274 0,0034 

$. 
"' ·~ "' T 

1750 1500 1250 

Bue (L) 
1645,82 1626,53 
3359,14 3252,57 

1750 1500 1250 

Base(H) Base (L) 

1614,95 1607,72 
3343,23 3332,62 

j~ 
1000 

Aree 
0,5767 
18,5841 

L 

1000 

Are a 

0,0452 
0,2728 

750 500 
1/cm 

Corr. Are!~ 
0 ,5386 
4,034'6 

_, 
1 

750 500 
1/cm 

Corr. Area 

0,0152 
0,0218 
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• Blanc 340UV : 

 

 

 

 

 

 

1,5 

Abs 

0,5 

0 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
340UV blanc (bru te) 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) 

1409,05 0,5614 0,4732 1428,34 
1577,34 0,1566 0,1124 1589,4 

4000 3500 3000 2500 2000 1750 
340UV blanc (cuit) 

Peak lntensity Corr. lntensity Base (H) 

1409,05 0,4008 0,3101 1428,34 
1577,82 0,4299 0,0893 1589,4 

1500 1250 

Base (l ) 

1390,24 
1563,36 

1500 1250 

Base (LI 

1388,31 
1556,12 

1000 

A rea 

10,7984 
2,4729 

1000 

A rea 

9,0793 
"12,2464 

750 500 
1/cm 

Corr. A rea 

7,486 
1,3119 

750 

1,177 

500 
1/cm 



ANNEXES 
 

 203

• Vernis 340UV : 

 

 
 

1,5 

Abs 

0,5 

0 

4000 3500 3000 
340UV vernis (brute) 

Peak 
1409,53 
1577,82 

0,75 

Abs 

0,5 

0,25 

0 

-0.25 

4000 3500 
340UV vernis (cuit) 

Peak 
1409,53 
1577,82 

lntensity 

C,5723 
C,2302 

1 "- --
1 

3000 

lntensity 
0,285 
0,4128 

2500 2000 

Corr. lntensity 

0,4319 
0,1507 

2500 2000 

Corr. lntensity 
0,289 
0,075 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 
1431 ,23 1392,65 
1589,88 '1563,36 

1750 1500 1250 

Base (H) Base (L) 
1430,26 1358,9 
1589,4 1554,2 

f~ 
~ : 

~ 

' 

_1 

~ 
1 

1000 750 500 
1/cm 

A rea Corr. Area 
11,6457 6,789 
3,8774 1,7651 

1000 750 500 
1/cm 

A rea Corr. Area 
8,5821 8,8232 
12,5935 0,9643 
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Annexe Y. EVALUATION DE LA RUGOSITE DU MDF - INTERFACE FINITION /SUBSTRAT 

 

 RSm : largeur moyenne des éléments du profil 

1ère zone 
0,038    
0,031    
0,032    

2ème zone 
0,032    

0,035    
0,035    

3ème zone 
0,038    
0,036    
0,036    

4ème zone 

0,033    
0,034    

0,038    

Moyenne: 0,035 mm soit 34,7 µm  

Annexe Z. SUBSTITUTION PAR DES GROUPEMENTS ALLYLES DES Β-
CYCLODEXTRINES ET CARACTERISATION  

Protocole de substitution: 

Dans un tricol d’un litre, on introduit 250 mL de DMF (N,N-diméthylformamide) et 250 mL de 
DMSO (diméthyle sulphoxyde) puis 11,335 g (0,01 mol) de β-CD sous agitation continue. Après 
dissolution complète de la β-CD et obtention d’une solution homogène transparente, on ajoute très 
lentement 56,423 g (0,37 mol) de BaO et 56,425 g (0,18 mol) de Ba(OH)2, 8H2O. On obtient alors une 
suspension épaisse blanche. On introduit 58 mL (0,66 mol) de bromure d’allyle goutte à goutte par 
l’intermédiaire d’une ampoule à brome. Le milieu réactionnel est maintenu entre 2 et 6°C grâce à un 
bain de glace pendant 48 h. 

En fin de réaction, le mélange réactionnel est rincé plusieurs fois par du dichlorométhane CH2Cl2. 
La partie liquide est récupérée puis séparée par centrifugeuse. Le filtrat est placé dans une ampoule à 
décanter dans laquelle on ajoute du CH2Cl2 et on procède à 2 lavages à l’eau distillée. Les phases 
organiques (plus lourdes que la phase aqueuse) sont rassemblées pour évaporation des solvants sous 
vide dans un ballon Büchi, puis concentration sous vide jusqu’à obtention d’un solide jaunâtre (β-CD 
modifiée de formule brute : C84H126O35). 

Caractérisation des la β-cyclodextrine allylée: 

La spectroscopie de masse a confirmé l’obtention de la molécule en question par le protocole cité 
ci-dessus, avec une masse molaire de 1712,8625 g.mol-1 qui correspond à [M + NH4]+, en accord avec 
la masse calculée pour C84H126O35 (1694,8080 g.mol-1). 

La cristallisation de ce produit, réalisée dans du dichlorométhane additionné de quelques gouttes 
de diméthylformamide, et l’analyse des cristaux par diffraction aux rayons X avait permis de montrer 
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que les groupes allyles sont effectivement fixés en positions 2 et 6 des unités glucose de la β-CD, sans 
que la position 3 soit substituée. La présentation CPK (Corey, Pauling et Koltun) avait également 
démontré qu’à l’état cristallin, la cavité de la β-cyclodextrine n’est pas occupée par les bras allyles fixés, 
ce qui permettrait à cette β-cyclodextrine d’inclure des molécules invitées dans la cavité (Figure ci-
dessous). 

           
Structure X (à gauche) et représentation CPK (à droite) de la tétradécakis-(2,6-di-O-allyl)-β-

cyclodextrine 

Annexe AA. SPECTRES RMN 1H DES Β-CYCLODEXTRINES  

Annexe AA.1. β-cyclodextrine initiale 
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Annexe AA.2. β-cyclodextrine modifiée par des groupements allyles 

 

 

Annexe BB. EMISSIONS DE POLLUANTS PAR LE MDF ET LES FINITIONS  

Annexe BB.1. Comparatif des émissions en aldéhydes entre le blanc et le MDF brut 
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Annexe BB.2. Tableaux récapitulatifs de la quantification des emisssions en COV du 
MDF brut 
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Remarque : Les xylènes et les cymènes sont des pollutions parasites de panneaux émanants 
testés dans l’enceinte précédemment à nos essais car le MDF n’a pas de raison d’en émettre. 

Annexe BB.3. Evolution de la concentration en toluène au cours du temps pour le MDF 
brut 

 

Annexe BB.4. Quantification des émissions en aldéhydes des différents systèmes MDF-
finition 
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Annexe BB.5. Valeurs seuil de l’INERIS pour les polluants 

 

 

 
 

Annexe BB.6. COV entrant dans la composition des finitions liquides 

   
 



ANNEXES 
 

 210

Annexe BB.7. Résultats des analyses GC-MS de la finition en phase solvant 
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Annexe BB.8. Résultats des analyses GC-MS de la finition en phase aqueuse 

 

 

 
 



A
N

N
E

X
E

S 
  

213  

-~-- ... s ... .... ,_, 1 
Com~osk [missions ll!llm'Lhl [missions ll!.llm'Lhl [missions ll!.llm'Lhl [missions ll!.llm'll!l 

Toluene 27,962 20,211 1,694 4,266 

Ethylbenzene 15,449 2,762 0,417 3,593 

m ·xylene 54,258 11,784 2,006 13,470 

o-xylene 11,767 2,470 0,427 3, 109 

l,2,J.tllm~ylbentene 5,081 1,810 0,522 3,710 

Naphtalène Nécllgeable Nécligeable Nécligeoble Ni &fi&eable 

CgmpoJb tm!nl!!nl m tminÎll!ll m f!!Yil!ilmlll tmintom en 'mbllgDlffl 
iqulvalent toluène!ualm' ll!l ic!ulvalent 6qulvalent 

toluônolu./m'lhl ;Jhl m'lhl 

Acetone 76,639 29,234 1,670 3,364 

Methylene Chlorlde !0!,994 Négligeable Nécllaeable Nésligeabie 

2·Butanone !8,806 31,134 0,695 1,550 

Acide Ac6tique 62,985 66,966 2,301 0,429 

Toiu~ne 27,962 20,211 1,694 4, 266 

2·methyipropyi esther acide ac6tlque 87,280 !48,797 12,036 20,564 

Butylester acide acétique 92,933 !44,!86 12,855 21,533 

2·butoxy-ethonol 1798,149 2489,051 145,852 202,593 

2·proponol, 1·(2·m ethoxy·l ·met hylethoxy)· 5215,789 7021,946 471,691 741,889 

2·proponoi, 1·(2·methoxypropoxvl· 6601,653 4547,651 733,295 1363,450 

M•ll'frOI 926,344 940,015 154,723 177,969 

Oecaoodiolc ocld, dlbutyl ester 233,070 Négligeable Négligeable Nél!llgeable 

[lcosone 25,277 Négligeable Négligeable Nél!llgcablc 

Penu.cosane 64,306 Négligeable Négligeable N.él!llgeable 

Tetr.~cooone 113,488 Négligeable Néallgeable Nésllgcable 

Idem 14,778 Négligeable Négligeable Néllflgeable 

Squolene 83,768 Négligeable Nécli&eable Nésllgeable 

Hexotri.lcontone 51,842 Nécligeable Négligeable Néllflgeable 

Benzene 34,867 17,166 1,285 4,780 

2·proponol, 1·(2·methoxy·1·methytethoxyl· 28,299 19,409 0,915 2,341 

2·proponol,1·(2·methoxypropoxy)• 41,276 12,414 2,213 1,219 

1,2 ,4,5·tetramethytbenzene 1,089 0,741 0,224 0,429 
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Annexe BB.9. Résultats des analyses GC-MS de la finition poudre 
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Annexe CC. DUREE DE VIE DES RADICAUX LIBRES APRES TRAITEMENT CORONA  

Annexe CC.1. Premiers essais (temps de 15s à 24h) 

Spectres d'absorbance de la solution de DPPH pour des finitions 

poudres 700LB ayant subi un traitement corona de 10 min à 15kV et 

après un temps d'attente différent

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Longueur d'onde (nm)

A
b

so
rb

an
ce

15 s 2,5 min
5 min 10 min
30 min 1h
2h 5h
24h

 

 

Spectres d'absorbance de la solution de DPPH pour des finitions 

poudres 340UV ayant subi un traitement corona de 10 min à 15kV et 

après un temps d'attente différent

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Longueur d'onde (nm)

A
b
so

rb
an

ce

15 s 2,5 min
5 min 10 min
30 min 1h
2h 5h
24h
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Spectres d'absorbance de la solution de DPPH pour des finitions 

poudres 640UV ayant subi un traitement corona de 10 min à 15kV et 

après un temps d'attente différent

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Longueur d'onde (nm)

A
b

so
rb

a
n

ce

15 s 2,5 min
5 min 10 min
30 min 1h
2h 5h
24h

 
 

Annexe CC.2. Deuxièmes essais (temps de 15s à 2 minutes) 

Evolution de l'absorbance de la DPPH. en fonction du 

temps d'attente après traitement corona- Poudre 700LB

0,150

0,200

0,250

0,300

0,350

0,400

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Longueur d'onde (nm)
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Evolution de l'absorbance de la DPPH. en fonction du 

temps d'attente après traitement corona- Poudre 340UV
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Evolution de l'absorbance de la DPPH. en fonction du 

temps d'attente après traitement corona- Poudre 640UV

0,15

0,17

0,19

0,21

0,23

0,25

0,27

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Longueur d'onde (nm)

A
b

so
rb

a
n

ce

15 s
30 s
1 min
1 min 30 s
2 min

 
 

Annexe DD. EFFET DU LAVAGE DES SURFACES SUR LE GREFFAGE DES ADSORBANTS – 
ANALYSE XPS 

Les différents essais effectués : 

 

Il s’agit de comparer dans les tableaux suivants les valeurs colorées en jaune pour interpréter. 

Annexe DD.1. Influence de l’éthanol sur la chimie de surface 
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Annexe DD.2. Effet du lavage sur le greffage de β-cyclodextrine 

 

 

 
 

Annexe DD.3. Effet du lavage sur le greffage de la tétradécakis-(2,6-O-allyl)-β-
cyclodextrine 
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Annexe EE. ESSAIS DE D’ASSAINISSEMENT DE L ’AIR PAR INCORPORATION 
D’ADSORBANTS DANS LA RESINE MODELE  

 

 

 

Annexe FF. ESSAIS DE D’ASSAINISSEMENT DE L ’AIR PAR GREFFAGE D ’ADSORBANTS 
SUR LE FEUIL DE FINITION POUDRE  
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