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17« Iriding » spéciatisé dans le transporf du butadiéne liquéfié est équipé de cuves en azobé.

RESISTANCES COMPAREES DU BOIS ET DES
STRATIFIES POLYESTERS A LA TEMPERATURE AMBIANTE
| ET AUX BASSES TEMPERATURES

par P. SALLENAVE,

Chef de la Division de Technolagie
du Centre Technigue Forestier Tropical,

WOO0OD AND POLYESTER LAMINATES

(A comparative study of their characteristics al nermal and very low temperatures).

. Transporiation of natural gas in lguefied form raises serious problems. In the course of laboralory lests the author has
compared the characteristics of four species of nalurel wood : AZOBE, BETE, NORTHERN PINE, OREGON PINE, of
improved plywoods, and of fwo grades of polyesier glass laminates (M AT and ROVIN G type). .

It appears that as regards the main stresses (flexion, compression, hardness) the resistanee of woods considerably increases
when temperature is lowered, whilst il remains anchanged as regards dynamic flexion.
Tuking into account the difference in densitles, the resulls lend lo show that mwood exhibils « superiority that should cause it

te he preferred lo the polyeslers.
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MADERAS ¥ ESTRATIFICADOS POLIESTERES
(Fistudios comparaclos de sus caracterfsticas a temperatura normal ¥ a temperaturas muy rectucidas,)

El iransporte de gases en forma Hguida plantea graves problemas, El auior hu comparado, ditrante el transcurso de Ensayos
de laboretorio, lus categorias de cuafro especies de maderas nilurales « AZOBE, BETE, PINO DEL NORTE y PINO DEL
OREGON », tas de maderas laminares mejoradas y, asimismo, las de dos variedades de vidrio peoliester estratificado (fipo MAT

& ROVING). -

Segun se deriva de estos ensayos, cuando se brata de las principales solicitaciones (flexién, compresion, dureza), las resis-
tencius de las maderas awmentan de modo considerable con la reduccién de Ia temperabure, mieniras que las mismas se manfienen

por lo que respeeta o la flexion dindmica.

Si se fienen en cuenla las densidades en el regisiro de los resultados, se aprecia de manera clare que In mudera veusa nne

superioridad que deberfa hacerla preferir a los poliesteres.

L'utilisation des gaz naturels prend chaque jour
plos d’importance : gaz combustible comme le
Butane, le Propane, - gaz servant dans 'industrie
des plastiques et caoutchoucs synthétiques comme
le Butadiéne, le Méthane, ete...

Mais toute utilisation nécessite des transports
et le gaz n'esi pas un matériau de transport facile,

Ceries, le Butane et le Propane voyagenl par
camion, comprimés en bouteille d’acier. s ali-
mentent ainsi la plupart des foyers domestiques
des campagnes. Mais ce sont Ia petites utilisations
et petits transports.

De méme, le gaz de Lacq est transporté dans
toute la France par des pipe-lines et ce réseau
débordera bientdt nos frontidres,

Mais, si le transport de gaz est relativement
simple sur les continents, il en va différemment
lorsque le gaz est produit au dela des mers.

On ne peut envisager Ia construction de pipe-
lines que sous des mers trés ctroites et peu pro-

fondes (détroit de Gibraltar, Pas-de-Calais). Pour’

des distances plus grandes, seuls des bateaux Spé-
cialement aménagés peuvent étre utilisés.
L.e transport, sous forme de gaz comprimeé cn

bouteille d'acier n'est pas économique, le poids
mort de ces emballages étant trop éleve.

Aussi, la technigue actuelle consiste-t-elle A
transporter ces gaz sous forme liquide 4 basse
tetnpérature, dans des batcaux-citernes spéciaux.

Les cuves de ces bateaux sont assez particu-
litres. Elles dolvent résister a des efforts assez
considérables, aussi bien statiques (pression hydro-
statique sur les fonds des cuves, pression des gaz
en surface du liquide), que dynamiques (mouve-
ment du bateau dans la houle). Elles doivent étre
trés isolantes, les gaz liquéfids devront &tre main-
tenus trés frolds & l'aide de réfrigérateurs aussi
réduits que possihble, Elles doivent &tre construites
en matériaux non attaquables par les lquides
transportés, dont certains sont trés corrosifs.

En vue de I'équipement de pétroliers pour le
transport du Méthane liguide, le laboratoire du
Gaz de France (Centre d’essais et de recherches
du Landy) a demandé au Centre Technique Fores-
tier Tropical d’entreprendre un travail en ecolla-
boration pour rechercher quel était le meilleur
matérian devant entrer dans Ia construction des
cuves de ces hateaux.

LES MATERIAUX

Six matériaux ont été studiés ;

Bois. — Quatre essences de bois naturel el un
échauntillon de bois Iamellé.
I. — Azobé : Lophira alafa.
11. — Bété : Mansonia alfissima.
I1L Sapin Blanc du Nord : Pieea abies.
1¥. - - Pin d’Ovégon: Pseudolsuga faxifolia.
V. — Bois lamellé amélioré.

Verre polyester stratifié :

VI. — Mat et Roving.
VII. — Roving.

Le choix de ces divers matériaux a donné licu
& des échanges de vues entre les Ingénieurs du
Gaz de France et ceux du Bois. On ¢'est limité a
six types de matériaux, chacun d’eux semblant
présenter des qualités particulidres.

L'Azobé (Lophira alafa) est trés abondant et a
déja été utilisé pour construire des citernes a bord
de deux pétroliers devant transporter du Buta-
digne liquide. Il a donné satisfaction.
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Le Bété (Mansonia allissima) est un bois mi-dur,
ayant de trés bonnes résistances en flexions sta-
tique et dynamique. 11 n’est malheurensement pas
trés abondant,

Le sapin blanc duv Nerd (Picea abies) est en
tait I'Epicea. C'est un bois léger, tendre, ayant
d’excellentes réslstances en fexion statique et
dynamique.

Le pin d’Orégon (Pseudoisuga laxvifolia) est une
essence d’origine américaine, trds estimée en cons-
truction navale.

Le hois lamellé amélioré est un matériau ma-
nufacturé, composé de feuilles de hois de Hétre
(Ifagus sylvatica) de 1,5 mm d’épaisseur environ,
collées & Vaide d’une résine et densifiées par forte
compression.

Les deux vetres polyesters stratifiés, le « Mat
et Roving » et le « Roving » sont des matériaux
enti¢rement fabriqués en usine. Ils ont &té choisis
sur les dires de fournisseurs, pour leur grande
résistance mécanique et leur parfaite conservation
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Nous pensons qu’il est nécessaire de donner
(uelques renseignements généraux sur les « verres
polyesters stratifiés ». Ce sont en effet des maté-
riaux qgui, dans beaucoup ’emplois, prennent un
développement considérable, souvent semble-t-il
au détriment du bois.

TUn « verre polyester stratifié » est un mafériau
complexe composé d’une résine polyester poly-
mérisée, armée de fibre de verre, disposée en nappes
paralléles, d’ol le qualificatif de « stratifié ».

Les résines polyesters sont thermodurcissables.
Ce sont des mélanges plus ou moins visqueux, qui
se polymérisent & la chaleur, de facon irréversible
et donnent un solide, dur, transparent et légérement
coloré, ayant Vaspect du verre. La polymérisation
¢ui se déclanche sous 'influence d’'un catalyseur
ou « clurcisseur » (peroxydes organiques : pero-
xyde de henzoyle, de méthyléthylcétone, de cy-
clohexanone, etc...), est accélérée, soit parla tempé-
rature (100°), soit par des accélérateurs. Elle se
fait sans dégagement de gaz, ou d’eau, et les piéees
peuvent &tre moulées sans pression.

11 existe une grande variété de résines polyes-
ters qui présentent, aprés polymdérisation, des ca-
ractéristiques physiques et mécaniques variées ©
résine rigide ou souple, résistance a la flexion oun
au choc plus ou meins grande, résistance aux
acides, aux bases, résine auto-extinguible, etc...

Les fibres de verre qui « armenkt » les piéces de
« polyesters stratifiés » peuvent &tre de qualités
trés variées.

Les fours-filidres servant & la fabrication de ces
fibres, sont constitués par des creusets en platine,
comportant des trous de 1 4 2 mm. & la partie
inférieure. Le chauffage est Iéalisé par effet Joule.
Le verre en fusion s’écoule en filament par les
trous. Dans I’étirage mécanique, ces filaments sont
enroulés sur des broches tournant 4 grande vitesse.
Les fibres ainsi obtenues sont continues et ont
un diamétre de 5 4 13 microns. Ces fibres de verre
sont appelées silionne,

Les fibres peuvent étre produites par un jet
d’air violent soufflant sous le creuset, qui entraine
des filaments de verre en fusion et les étire sous
forme de fibre d’une longueur de 5 4 80 cm. et
d’un diameétre de 7 & 10 microns. Ces fibres portent
le nom de verranne.

Les fibres de silionne sont réunies sans torsion
en fils qui portent fe nom de raving, Ces fils peuvent
&tre tissés de diverses [acons: on obtiendra des
tissus de « gros roving » (900 g/m? par exemple),
de saiin de roving, du taffetas de roving, etc...

e méme, les fibres de verranne peuvent étre
réunies en méches ou fils tordus ou non tordus. Par
tissage, clles donment toute une série de tissus de
verranne. Des tissus mixtes, roving et verranne,
peuvent étre confeclionnés,

Enfin, les fibres de verre coupées peuvent tire
réunies en nappe de feutre, plus ou moins épaisses,
lides par un Hant soluble dans la résine polyester.
Ces feutres de fibre de verre sont appelés « mals »,

On voit done gue par la combinaisen des diverses
résines el des tissus (tissu de roving, tissu dever-
ranne, tissu roving-verranne, feutre de mat, ete...),
par les diverses techniques de fabrication (la iiai-
son résine-tissu de verre pose des problémes assez
délicats), on peult réaliser des matériaux ayant
des qualités physiques et mécaniques trés variées.

On peut &tre assuré (ue les fabricants qui nous
ont fourni fes matériaux d’essai (éprouvetfes et
plagues de polyester) ont soigné particuliérement
leur fabrication et ont recherché les meillenves
combinaisons résine-tissu de verre.

Les éprouvettes « roving » ont été débitées dans
des plaques de 2 cm. d'épaisseur constituées d'une
tagon homogéne par des nappes de tissus de verre
roving, enrobées dans la résine.

Les éprouveltes « mat et rovings sont tirées de
plagques’ de 2 c¢m, d'épaisseur, formées de deux
feuilles de Roving de 7 A 8 mm. d’épaisseur, une
sur chacue face, et d’une dme moins compacte,
en résine et feutre de verre mat.

LES ESSAIS

I. — Afin que tous les résultats scient compa-
rables, il a été décidé que, pour les six matériaux
utilisés, les essais seralent conduits suivant les
prescriptions des Normes Francaises d'essai des
beis (NF B.51.002 a 51.013).

I1I. — Les mesures ont été effectuées, pour la
plupart des essais, aux trois températures. 4 20° G,
— 800 G, — 1960 C. Les essais de traction de fil
et les mesures de densité et d’humidité ont été
effectués & 209 ¢ seulement,

II1. — Les earacléristiques étudiées ef dimensions
des éprouvelies,

Dimensions des éprouvelles
en cenfimeétres

Flexion statique............... e 2k 2 X 3t em,

»  dynamique 2 x 2 % 30 em.
Lomplesswu de fil 2xX2x Gem
Dureté (essais eflecbnés sur les 8 éproti-

vettes de flexion) ............ . 2x 2% 8al2em.
Eprouvelies spéciales
fraction de fil ........... ... cere 3% 1 x 28 em.
Dilakation e e 2 x 1 x 40 em.
Compression « de flanc » des strati-

fics et du bois lamellé. s X 2 X 2cm.

Les éprouvettes de bois naturel ont été usincdes
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dans les ateliers du Centre Technique Forestier
Tropical.

Les éprouvettes de bois lamellé et des stratifiés
(roving et mat et roving) ont été usinées par les
fournisseurs ou par l'atelier du Centre d’essais et
dz Recherches du Landy.

Interprétation des résultats

Les résultats des essais mécaniques (flexion
statique, flexion dynamique. compression de fil,
traction de fil) sont donnés, d’une part, en valeur
unitaire des charges de rupture, exprimée en
kgfem? pour la flexion statigue, la compression de
fil et la traction de fil et en m./kg/em? pour la
flexion dynamique, d’autre part, en cote {cote de
flexion statique, cote dynamique, cote de compres-
sion, cole de traction). Ces cofes, prescrites par
les Normes frangaises d’essais de bois, sont le
rapport de la charge de rupture 4 la densité du
matériau. Elles sont indispensables pour comparer
entre eux des matériaux de densité aussi difté-

.

rente que les divers bois (sapin blanc : densité 0,5
-— Azobé : densité 1,05) et que les polyesters
(densité 1,2 a 1,8). Pour la plupart des emplois
(aéronef, navires, charpente lLerrestre, ete...), on
choisira en effet les matériaux ¢ui, pour une résis-
tance donnée, sont les plus légers, c¢’est-aA-dire ceux
qui ont les « coles » les plus élevées.

I1 est & noter que les matériaux légers sont en
général les plus intéressants au point de vue calo-
rifuge.

Résultats des essais

Chadque essal étant fait sur plusieurs éprouvettes,
pour chaque sollicitation, les résultats sont donnés
par leur wvaleur moyenne.

Pour les beis, chaque essai a été effectué sur
10 éprouvettes, car ces matériaux naturels peavent
ne pas &tre trés homogénes.

Pour les bois améliorés et les polyesters, chaque
essai a été effectué sur 5 éprouveties senlement,
ces matériaux étant en général bien homogénes,

FLEXION STATIQUE

1. — Conditions d’essai

Les éprouvettes de 34 em. X 2 ¢m, X 2 cm. Te-
posent sur deux appuis formés de couteanx de
1,5 em. de rayon, distants de 28 cm. d’axe en axe.
La charge est. appliquée au milieu de la portée par
un coutean de méme rayon et croit lentement
jusqu’a la rupture. Les courbes représentant les
déformations (ou fléches) en fonetion des charges
sont enregistrées d’une facon continue par la ma-
chine d’essai.

La charge est appliquée :

-— sur les éprouvektes de bois, sur une face sur
maille, c’est-a-dire parallélement aux zones d’ac-
croissement du bois,

— sur les éprouvettes de bols amélioré et de
polyester, perpendiculairement au plan de lamel-
lation.

I1, — Formules utilisées

La valeur T, résistance unitaire, est calculée par
la formule générale de la flexion qui donne dans
les conditions de 'essai :

F kgllcmz — E’_L:
2 b h?
I’ ks charge de rupture
L — 28 em. longueur fléchie
b = 2 em. largeur de 1'éprouvette
I = 2 cm. hauteur de I'éprouvette,

avec

La densité D des éprouvettes est déduite de
la mesure de leurs 3 dimensions et de leurs poids
avant essai.
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L’humidité H des éprouveltes de bois a été
mesurée au moment de 'usinage. Chacue éprou-
vette étant pesée on s’est assuré gue cette humi-
dité ne changeait pas au cours de divers essals.

Le module apparen! d'élasticilé E ksfem2 g gté
déduit des courbes de déformation enregistrées par
la machine (tangente a la courbe du départ).

II1. — Influence de la température
et forme de cassures

Pour les 4 bois, la résistance unitaire a la
flexion IF augmente réguliérement lorsque Ia tempé-
rature diminue. Les 3 points (IF 20 — F — 80 —
F — 196°) sont presque en ligne droite, sur les
courbes de résistance en fonction de la tempéra-
ture.

Pour le hois lamellé amélioré et pour les polyes-
fers (Mat et Roving — Roving), la résistance uni-
taire & la flexion F augmente jusqu'a — 800, puis
est sensiblement égale ou diminue un peu pour
— 196e,

Les deux bois feuillus (Azobé et BéLe) ont des
cassures qui deviennent de plus en plus fibreuses
avec I'abaissement de température. Les cassures
se produisent dans les fibres tendues des éprouvettes
tandis que les fibves comprimées paraissent résister
de mieux en mieux avec le froid.

Les dewr bois du conifére {Epicea et Pin d’Orégon)
ont des cassures normales 4 la température ordi-
naire. A -— 80% et surtout a- 1960, les éprou-
vettes périssent par cisaillement longitudinal. Ii
semble que la cohésion transversale de ces hois

Essais de résistance & la flexion statique sur des épronveltes en Azobé,

bois lamellé, Mat el Roving aux lempératures de 200,

— 800 ef — 196°. — Phetos ¢, T. F. L.

—>



fer PG




. 200000
Module
delasticite
100000

F/icoD 1T
40

300000 |-

I
4
//]y coup.
:_”_’/%I Le bois lamellé amélioré donne des
i1y
pi

FLEXION STATIQUE

E 4

augmente peu avec I'abaissement
de température alors que la cohé-
sion longitudinale (compression de
fil et traction de fil) augmente beau-

éprouvelies qui périssent en général

par fendage longitudinal méme A
la température ordinaire, L'abaisse-
ment de la température parait ne

20 —80°

—196° pas augmenter Ia tenue des plaus de

collage et favoriser le clivage de Pg-
prouvette.

Les polyesters donnent des éprou-

oI
o
7 vettes qui périssent toujours par
I
Y

301
/ cisaillement longitudinal, quelle que
// soit ia température. Ce sont des ma-
ClOEe.de 20. Lériaux qui paraissent avoir une
Flexion coliésion transversale tiés faible, les
10 nappes de tissu de wverre formant
des plans de moindre résistance, la
résine polyester et les fibres de verre
ayant une mauvaise adhérence.
3500 Les hois fevillus (Azobé, Bété)
;. et les résines polyesters (Roving el
Résistance Mat et Roving) paraissent étre plus
MOYENNE 2000 ¢lastiques aux bhasses températures.
enKgfcm?
1000 :
1V, — Graphiques
20° — 8‘00 — 19I6° > Tpre Les graphiques donnent le clagse-
ment des matériaux étudiés aux
II[ f;éz;;f’é‘ trois températures : 209, — 80°, — 196.0:
[11, Epicéa. Premier graphigue : module d'élasticité B
IV, Pin &' Orégon. Deuxiéme graphique : Cofe de flexion, ou résis-

V. Bois fumellé améliore. . itai ivisée par la densité.
V1. Verre polyester : mat et roving. tance unitaire lel.See par .. ! .
VII. Verre polyesier : roving. Troisieme graphique : Résislance unitaire.
FLEXION STATIQUE
\ 200 - 800 — 1960
e - :
D Résist.] Gote l ?{Ig}({!lls}; | :
en-| moy. P 1 A | . o
sité fen Kyl Flox. [ BREE Y D | v oo e |p r| Flo®
D ‘ cm® | F s 160D ; 100D
‘{ F 170D ; E |
e f— — — PR | — —
Azobd . ... e 1,10i 2137 i 19 228 000)] 1,10!2 6000 23 254 000) 1,11.3 0867 28 336 000
Bété .......... .. ‘ 0,64, 1412 22 1133 6007 0,631 782] 28 140 000Y 0642211 35 181 000
Epicea ...... Lo 0,501 1144 ' 23 (140 000( 0,50{1 488 30 E148 000l 0,50'20471 41 [183 000
Pin d’orégou v 0,607 1236 ;0 20 (165 000 0,651 581, 24 [184 000y 0,63.1 886! 30 1237 00
Bois lamelle améliové. .......... 1,26, 2 386 I 19 1192 000y 1,26|2 762{ 22 249 000} 1,232 731° 22 |286 000
Mat el Toving ................ i 1,38' 868 ! 6 88 0001 1,38|1 420" 10 1113 GO0l 1,41:1 363 9 118 000
Roving ...................oous L7010 1346 ! 7 145 000 1,781 S?SI 10 172000 1,741 586i g 200 000
. [
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I. — Conditions d’essai

Les éprouvettes de 30 em. x 2 cm.
¥ 2 cm. reposent sur deunx appuis
tormés de couteaux arrondis de
1,5 cm. de rayon, distants de 24 cm.
d’axe en axe, Le choc du mouton-
pendule est appliqué au milieu de
la portée par un couteau de méme
rayon. Le travail W nécessalre & Ia
rupture de I'éprouvette est Iu direc-
tement surla graduation du mouton-
pendule. T1 est exprimé en kg. par
cm?,

Le choe est appliqué :

sur les éprouvettes de bols,
sur une face sur maille, ¢’esl-A-dire
parallélement aux zones d’accroisse-
ment du bois.

— sur les éprouvettes de bois
lamellé amélioré et de polyester,
perpendiculairement au plan de
lamination.

II. — Formules utilisées

En application de la Norme Fran-
caise B.51.009, le travail unitaire K
de rupture au choc est donné par
la formule :

K = WXzm,

10
bxh b

avee WEsm Travail mesuréd

b = 2 cm. largeur de l'é-
prouvette
h = 2 em. hauteur fléchie

FLEXION DYN

FLEXION

AMIQUE

DYNAMIQUE

K/D'L’I\
3L
Cote
dynamique m
ir
I
1 I
T
¥
! hd > pre
20° —80° —196°
K’\
15 VI
Résistance
moyenne 1E
enl(gm/cm2 T
05— o
v
jig
! 1 Ipre
20° ~ 80° —196 0

. K . . .
La cote dynamigue i quotient du Ltravail uni-

taire par le carré de la densité du matériau, per-

melb de comparer
densilé différente.

entre eux des matériaux de

La densité et Phumidité des éprouvettes ont été
déterminées comme pour les éprouvettes de flexion

statigue,

III. — Influence de la température

et forme des cassures

Pour I’Azobé et le bois lamellé amélioré, 1a riésis-
tance au choc a légérement diminué avec 'abais-
sement de température. Les formes de cassures sont
a peu prés les mémes aux trois températuves.

Pour le Bété, I'Epicea et le Pin d’Orégon, la
résistance aun choc a augmenté entre 20° ef — 80°

1. Azabd,
11. Bélé.
IL1L. Epicéa.
IV. Pur ' Orégon,
V. Bois lamellé améliord.
V1. Verre polyester . mal el roving.
V11. Verre polyester ; roving.

puis légérement diminué¢ entre — 80° et - - 19860,
Les cassures deviennent plus fibreuses avec a-
haissement des températures.

Pour le mai et roving la résistance au choc a
fortement augmenté entre 20° et - - 800 puis entre
- - 80° et — 1960 Les éprouvettes périssent par
fente longitudinale.

Les éprouvettes de roving ont calé le mouton-
pendule & la température ambiante en périssant par
fente longitudinale, les nappes de tissu de verre
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donnant des plans de faible résistance. Aux tem-
pératures de — 80° et — 106, le mouton-pendule”
a &6té calé de la méme facon, les éprouvettes péris-
sant toujours par fente Jongitudinale. Cependant,
les formes de cassures montrent qu’lly a une légére
augmentation de résistance au choc avec l'abais-

gement de la température.

IV. — Graphiques

Les deux graphiques donnent le classement des
matériaux étudiés, aux {trois températures 209,
— 800, — 1960,

Premier graphique : Cote dynamicque, ou résis-
tance unitaire divisée par le carré de la densité,

Deuxiéme graphicgue: Résistance unitaire an choc.

FLEXION DYNAMIQUE

1. — Conditions d’essais

200 — 8Qie — 1060
Résist. ‘ r !
- moyenne|
" D en Kgmy| (S0l D K |xm} D K | K/D?
cm? !
K | |
AZOBE . e e 1,10 1,10 001 || 1,08 0937 o078 | t11| 091 | 0,74
L 0,63 0,37 0,93 0,65 0,70 1,63 0,63 0,59 1,48
Epicéa ........ e s e 0,49 0,28 1,18 0,50 0,66 2,60 0,53 0,52 1,87
PIn COFGEON. .o vvv i iieiverennnran e 0,48 0,27 1,60 0,62 0,51 1,31 0,51 0,36 |. 1,38
Bois Iamellé améliord .................. | 1,27 0,54 0,371 1,27 0,46 0,28 1,27 0,41 0,26
Matetroving ... .o.vvivenian oo 1,30 0,92 ¢+ 0,54 1,29 1,38 0,82 1,29 1,67 1 0,84
FLOVIIIE .o cvv e vveeviranananannrenes 1,79, 1,37 0,51 1,73 | 1,47 0,51 1,75 1,57 ° 0,5
COMPRESSION

COMPRES$SION sur EPROUVETTES NORMALISEES(6x2x2)

oot
Les éprouvettes des 4 bois (Azobé, /1%3
Bété, Epicea, Pin d’0Orégon) et celles o0l
du bois lamellé amélioré ont 6 cm. v
de long et 2 em. x 2 cm. d'équa- Iz
rissage, Cote de
5 L Compressions |- I
Ces éprouvettes sont comprimées
dans le sens de la longueur (fil du I
bois) entre les plateaux de la ma- I
chine. On note la charge de rup- 10/
ture de I'éprouvette.
Les éprouvettes de roving eb de
mat et rroving ainsi que d'autrves : . ;TPFE
éprouvettes de bois lamellé amé- 20 —80° —196°
lioré ont été livrées sous forme de c v
cube de 2 X 2 x 2 ¢cm. Une moitié \
tle ces éprouvettes ont été compri-
mées par une pression paralléle au 2000 L
plan de placage ou de stratifieation ..
et Vautre moitié par une pression Resistance
perpendiculaire an plan de placage moyenne en I
ou de slratification. KQ/Cm &
’ 1000 | 1A
II. — Formules utilisées /Iﬂl
1. Azobd. ——//:DZ
11, Bété.
Les é&quarrissages de toutes les 111, Epicéa.
éprouvettes étant de 2 x 2 em., IV. Pin d’Orégon
toutes les résistances de rupture V. BO':?.I“f"e""" i L Tpre
ont ¢té vamenées an centimétre ametiore. 20° —-80° —196°

.
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Essais de résistance & la flexion dynamique sur des éprouvelles en Azobé,
bols lamellé et « Maf ef Roving » aux fempératures de 2 )0,

- - 800 ef —— 1960, -

Photo :

C.T.F.T.




c été déterminées comme pour les éprou-
COMPRESSION SUR CUBES pe 2¢m vettes de [exion.

c M \
4000 o w0

- III, — Influence de la température et
- forme des cassures

Les résistances a la compression des
4 bhois (Azohé, Bété, Epicea, Pin d'Oré-
3000 | gon) et celles du bois lumnellé amélioré
aungmentent avec I'abaissement de la tem-
pérature.

Les cassures des bois naturels se font
a 200 et & — 800 par écrasement des ex-
trémités des éprouvettes ou par glissement

2000 des fibres suivant un plan presque per-
peundiculaire a l'axe de D'éprouvette. A
— 1960, plusieurs éprouvettes de bois se

cassent par fentes longitudinales.
Les cassures des éprouvettes de bois
" lamellé amélioré se font par fentes lon-
gitudinales suivant les plans de collage.
1000 Aux basses températures (— - 800, — 1969),
les éprouvettes sent complétement dé-
sorganisées, la photographie en a été im-

possible.
IV. — Graphique
! | > 1pre
20° —80° — 960
Les deux premiers graphiques (éprou-
. . ; , vettes de 2 ¥ 2 » B) donnent le classement des
V- Bms, lamellé améliore. 4 bois et di bois amélioré aux treis tempéra-
,VI' Roving. ; tures 200, —- 8§09, — 1960 soit d'aprés la cole de
Vil Mat el Roving. compression, soit d’aprés ln résistance unilalre & la
compression.

carré (résistance unitaire) en divisant par 1 les 9 ie; ;lezu)x dc‘:‘;lr?c;‘:f lgeraglallls(;:;fm(tepc;gu;g}cstezmcz

charges de rupture donné ~ 1g ine. " . s . .
8 p onnées par la machine lioré et des résines polyesters, soit d'aprés les coles

Les densités et les humidilés des éprouvetles ont de compression, soit d’aprés les résisfances unilaires.

COMPRESSIONS DE FIL SUR BEPROUVETYES 6 cm, % 2 X 2

200 o — 800 — 1960

_ S _ —— e e e 3

| e | a1 MEI L e ) T o

en Kgiem? € ‘ G en Kglem? G i !en Kglem? ¢ -
— -1 A — 1 — P - ' —_ o —— —— o » — s

| | I
AZODE. i | o2 86 | l 1336 12,1 1509 13,8
Bétd .o i e 682 ! 10,7 [ 204 14,1 971 - 15,2
Epicéa  ....... Ce e ah7 11.1 I | 6142 13,2 o 925 18,6
Pin d’orégon e 187 8,1 557 11,6 | | 7 11,4
Bois lamellé améhme ..... i 1576 12,4 ! ' 2224 17,6 | ‘ 2 466 ; 19,40

! | | e
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COMPRESSION DE FLANC SUR EPROUVETTES 2 X 2 X 2,

A, Compression paralléle au plan de stratification
B. Compression perpendiculaire au plan dc stratification

200

A B

- - 800
A B A B

Résistance | Résist.
moeyenne en moy. en
Kgfem? G Kgiem? C

1377
3 342
1519

Bois lamellé amélioré
Roving
Mat et roving

¢
Kgfem?

1817
1156 !
o4 |

C C : G
en Kgjem? en Kgfem? | en Kg/em?

( 639 |
3 462
2 100 !

1775
1442
3 898

DURETE

I, — Conditions d’essai

Suivant le N. F. B 31.013 la dureté
est mesurée par l'inverse de la fléche
de pénéiration d’un cylindre d’acier
de 1,5 ¢cm de rayon, sous une charge
de 100 kg par cm. de largeur d’éprou-
veltte, dans la face sur maille des
éprouvettes, I'axe du cylindre étant
perpendiculaire au fil du hois.

Mais par suite des wvariations de
dureté sur la surface des panneaux de
bois lamelié et des irrégunlarités de sur-
face sur les panneaux polyester, cet
essai n’a pas permis de mesure wva-
lable sur ces deux matériaux.

. II. — Formule utilisée

La largeur de Vempreinte du cy-
lindre sur les bois est mesurée. Des
tables donnent directement la dureté
N en fonction de cette mesure.

La densité et 'humidité des éprou-
vettes ont é1¢ mesurées comme pourles
éprouvettes de flexion statique.

Flanc

II1, — Influence de la température

Parait varier avec les bois.
Azobé — forte augmentation de la
dureté entre 200 et — 1960,
Bété — augmentation assez forte de
la dureté entre 20° et — 1960,
Epicéa — légére augmentation de
la dureté entre 30° et — 196e,
Pin d’Orégon — légére diminution
de la dureté entre 200 et - 1960,
La dureté superficielle des bois lamellés et des
polyesiers parait étre trés éievée, supérieure a celle
des bois durs.

N/DEﬂ
20

Cote de
dureté 10

20

Dureté en

10]

DURETE

> | pre

20° ~80° —196

h
v
—  —— m
l L, Tpre
—196°

2o’ —80°

L Azobéd,

11, Bété,

1IL Epicéa,

I¥. Pin &’Orégon.
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Dyrers

, —. 800 -~ 1960
I Dureté Cote de -
tn I dureté N N/D? N N/D2
flane N NiD2
AZODE, e e 'i 9,9 3,2 12,0 ‘ 10,0 21,0 17,4
S 1T N i 3,5 8,9 4,0 ‘ 11,9 7,8 19,3
EDICER oo i3 8.0 3.3 13,1 41 148
Pin d’orégon . ......o.iiiinriinianriaanne. | 4,7 ! 14,6 3.8 . 14,6 4,6 18,0
| :

ESSAI DE TRACGTION

Pin d’Ovrégon. .

Eprouvettes obtenues par fendage. Trds bonne
qualité, Résistances et cassurces remarquables.
Bois lamzilé amélioré.

Matériau assez homogéne. Bonne cassure. Mais
cassure sans fil, ni esquille.
Mat et roving.

Eprouvettes bien taillées. Matériau assex homo-
géne,
Roving

Eprouvettes bien taillées. Matériau homogéne.

Bonne résistance.

Azobé.

Bois a fil enchevétré : les éprouvettes sont diffi-
ciles 4 faire et cassent en général par cisaillement
longitndinal et non par traction pure. Les charges
ohtenues sont donc trop faibles.

Bété,
Bois de droit fil. Eprouvettes obtenues par fen-

dage de bonne qualité, Une éprouvette provenait
de bois voisin du cceur (« cosur mou »).

Epicéa.

Eprouvettes obtenues par fendage. Assez bonne
cassure. Mais bois irrégulier. Certaines parties trés
tendres ont des résistances faibles.

ESSAIS DE DILATATION LONGITUDINALE

Les mesures ont été effectuées sur des barres de
40 cm. de longueur et de 2 X 1 cm. de coté.

Les longueurs ont ¢té mesurées au cathétométre
4 la température ambiante & (200 C environ) et 4
la température de I'azote liquide 07 (1962 C).

Le coefficient de dilatation « est donné par la
formule

1 —1
"B —8
température

o ==

1
1

I — longueur a la ambiante 0
(20° C environ)
I’ —longuneur 4 la température de l'azote li-

quide 6’ (— 1960 C.)

RIESISTANGE EN TRACIION DE FIL

Le tableau suivant donne les résultats de ces
essais sur les sept matérianx utilisés.

o oeflicie ion

Matériaux ;C P 20?t.c(::ed_lhtat 0
Roving .. .vvvvevnennienns 1 x 10-8
Mat et roving .......o00iinen 1,7 x 107%
FPin d’mégon ................ 0,5 x 10-%
Epicéa.........000vveieannn. 0,3 x 10-®
Bois lamellé................. 1,1 % 10-5
Bétd, .o 0,7 x 10-%
AzobG .. e i x 10-3

1 Charge unitaire de rupture T en Kgfem? 1 Cote de Traction
Lssence et densité T
E des éprouvettes Il moyenne i 100D
Azobé, D i 1,100 .. oo I 1.520 Kgfem? |
] 1.940 i
2.260 |
2.460 y 2.270 kgiem? | 20,6
2.550 i
2.900 ! .




Matériau et densité

Charge Unitaire de rupture T Kgfem?

Des éprouvettes

! Cote de Traction

— T
100 D

Moyenne

Bété, D : 0,65

Epicéa, D ; 0,50

Pin d’Orégon, D : 0,60

Mat et roving, D : 1,33

Roving, I : 1,80

...........................

1.
1400
1.
1.
1.

1.
1.
1.
1.
1,

...................... 1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
2.

Bois amélioré, D : 1,25, .. ..., ... .00 ienn. 1.
2,
2.
2.
2,
2,
2.
2,
2,

..................... ' 1.
1,
1.
N 1.
2.

2.
2,
3.
3.
3.

810
300

510
630
7H

610
730
840
850
940
980
050
090
100
140
230

340
340
420
540
700
830
950
070

840
010
030
080
150
180
180
190
300

740
770
870
950
020

670
930
000
010
230

1.400

60 19,2

275

2100 16,8

1.870 13,3

2.970 17,1

CONCLUSION

Cette série d’essais nous parait particulidrement
intéressante. Elle donne des renseignements sur
les résistances mécaniques des bois aux trés hasses
températures. Comme on pouvait s’y attendre, pour
les principales sollicitations, flexion statique, com-
pression de fil, dureté superficielle, les résistances
des bois augmentent de facon considérable avec
I'abaissement de température. En flexion dyna-
mique, certains bois montrent une augmentation
de résistance nette (Bété, Epicéa, Pin d’Orégon)
tandis que 1’Azobé et le bois lamellé amélioré ont
des résistances au choc qui diminuent légérement
aux trés basses températures.

On peut regretter gue des essais de cohésion
de flanc (traction perpendiculaire aux fibres, fen-
dage, cisaillement longitudinal) n’aient pas été en-

trepris. Cependant, 'examen des cassures en flexion
et en compression monire que, malgré une
forte angmentation des résistances, les éprouvettes
se rompent sans fendage longitudinal, sauf pour
quelques éprouveltes de Bété et d’Epicéa (flexion
statique et dynamique) et quelques éprouvettes
d’Azobé, Bé&té cb Pin d’Orégon (compression). 1l
semble donc que les résistances en cisaillement
longitudinal ne soient pas diminuées et soient
plutét augmentées avec la température,

Un autre résultat impeortant de ces études est
la comparaison entre les résistances mécanicgues
des bois et celles des stratifiés polyesters.

Comparaison des densités : la densité du bois
le plus lourd : V'Azobé est 1,03, celle des autres
bois 0,64 (Bété), 0,50 (Epicéa), 0,57 (Pin d’Orégon),
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tandis que les densités des stralifiés polyesters
sont en moyenne de 1,33 pour le Mat et Roving
et 1,76 pour le Roving. Ainsi les polyesters stra-
tifiés sont 1,3 et 1,15 fois plus denses que le bois
d’Azobé, et 2,32 a 3,5 fois plus denses que 1'Epicéa,

Mais les résistances mécaniques principales de
ces matériaux ne sont pas dans les mémes propor-
tions.

Les cotes de flexion statique (rapport de la ré-
sistance mécanique 4 la densité) varient 2 1a tem-
pérature ordinaire de 19 (Azobé&) & 23 (Epicéu).
Elles sont de 19 pour le bois lamellé amélioré, Mais
elles ne sont que de 6 & 7 pour les polyesters. Ainsi,
4 poids égal, Ie bois est en moyenne 3 fois plus ré-
sistant que les polyesters pour cette sollicitation.

En flexion dynamique, les avantages du bois
sont moins marqués, Tandis que la cote dynamigque
(& 200 C) varie de 0,91 (Azobé) 4 1,60 (Pind’Orégon),
elle est seulement de 0,51 et 0,53 pour les polyesters
qui sont cependant réputés pour leur bonne résis-
tance au choc.

En fait, 'examen des cassures en flexion statique
et dynamique montre gue les stratifiés polyesters
ont une trés faible cohésion transversale : 1a résine
"adhére mal aux tissus de verre.

En traction de fil, Ie bois monktre également une
nelte supériorité sur les polyesters, quoique les
¢éprouvettes de bois solent difficiles a réaliser et se
cassent souvent, non par traction pure, mais par
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cisaillement longitudinal. La «cote de traction »
varic pour les bois de 19,2 (Epicéa) a 27,5 (Pin
d'Orégon), mais n’est que de 13,3 et 17,1 pour les
deux polyesters essayés.

Les essais de compression ne sont gnére compa-
rables. Alors que les bois ont été essayés en com-
pression de fil, les éprouvettes de polyester que nous
avons regues étaient des cubes de 2 X 2 X 2 que
nous avons dil essayer en compression de fanc.
Ces matériaux sont en effet livrés en plagues de
faible épaisseur et les efforts de compression qu’ils
ont A sapporter sont presque toujours des com-
pressions de fanc. Pour cefte sollicitation, les
polyesters ont donné des résistances trés élevées,
tandis gue les résistances des bois en compression de
flanc sont faibles (300 a 350 kgfem? pour I'Azobé),

Alnsi, méme en envisageant les résistances méca-
niques, le bois naturel montre une supériorité trés
marquée sur ces matériaux tant vantés que sont les
stratifiés polyesters.

Mais les bois sont trés variés et ils doivent &tre
choisis pour étre adaptés & ’emploi considéré (bois
léger, bois lourd, ete...). Les pitces présentant des
défauts doivent &tre éliminées. Les bois doivent
étre mis en ceuvre suivant les régles de Vart : &tre
bien séchés, bien usinés, protégés si cela est né-
cessaire.

Ils montreront alors leur supériorité qui devrait
les faire préférer souvent 4 des malérianx artificiels.




