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. SUMMARY

A STUDY OF RESORPTION STRESSES DEVELOPED IN THE CONTRACTION
OF CERTAIN TROPICAL WOODS

These researches aim al the defermination of resorption siresses in wosd while drying. The instrument specially constructed
for this purpose has been used fo measure resorption siresses by opposing their free manifesiation, Resulfs oblained show that
siresses in the samples measured reach values befween 27 and 66 kilogrammes per square centimefre. Increasing fhe fension in a
radial direction increases the resorpiion stresses in the same anatomical direction.

RESUMEN

ESTUDIO DE LAS TENSIONES DE RESORCION QUE SE PRODUGEN
EN EL MOWNMENTO DE LA RETRACCION DE CIERTAS NMADERAS TROPICALES

El objeto de estas invesligaciones consisle en deferminar lo
seeado. El aparalo especialmente construfdo para estas investigaclo
oponiénddse a que pudiesen manifestarse libremente. Los resullado

s esfuerzos de resorcidn en la madera duranie el Iranscurso del
rtes ha sido utilizade para delerminar las lensiones de resorcidn
s oblenidos demuestran que el valor de estos esfuerzos para las

muestras wlilizadas, quedan comprendidos enire 27 y 66 kg por om?. Con el aqumento de lns esfuerzos de traccidn en direccidn
radial y los valores de los esfuerzos de resoreién ge attmentan, asimismd, en la misma direceién anatémica.

Dans certaines conditions, il existe dans le bois
des tensions internes c’est-a-dire des tensions qui
ne sont pas provoquées par Paction d’une force
extérienre. On peut distinguer trois catégories de
tensions :

10 les tensions biologiques,

20 les tensions dues i la chaleur,

3¢ les tensions dues & 'eau : tensions d’absorp-
tion et de désorption.

Les tensions biologiques sont celles qui appa-
raissent dans 1’arbre au cours de sa croissance.
Jacons, CLAaRk, KuzNiEcow, PERKITNY, MAYER-
WEoELIN, entre autres, se sont penchés sur ce
probléme. Leurs recherches ont montré Vexistence
de ces tensions et leur distribution dans le bois.
Des recherches plus poussées ourniront certai-

nement des données quantitatives permettant de
déterminer le rile de ces tensions dans la structure
et la forme de I’arbre ainsi gue la répartition des
qualités de bois en fonction de sa hauteur.

Le bois see, comme tout autre matérian, se dilate
quand la température s'éléve. On a démontré der-
nidrement ¢ue le bois humide réagit différemment
pendant Péchauffement. Lorsque la dilatation ou
1le retrait dus 4 la chaleur s’arrétent, des tensions
internes apparaissent. L'état actuel des méthodes
de vecherche rend les expérimentations en cette
matitre particulierement difficiles, d’oli, probable-
ment, Pabsence de données quantitatives dans la
littérature en ce qui concerne les tensions internes
dues 3 la chaleur.

L’action réciproque des bois et de I'eau est & Ia
base d'une autre catégorie de tensions intermes.
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Dans le hois sec existe un certain potentiel énei-
gétique qui dépend des liaisons réciproques et des
distances minimales des ¢léments anatomigues du
bois. Quand I'humidité du bois s'accroit, cette
énergie peut apparaitre sous forme de gonflement
accompagné du dégagement d'une certaine quantité
de chaleur. Par contre, lorsque le gonflement est
inhibé, cette énergie peut se libérer sous forme de
tensions d’absorption appelées pression de gonfle-
ment. l.es recherches sur celte pression de gonfle-
ment ont surtout été faites par PErrITNY, [vANOW
et Raczrxowski qui ont défini ce phénomene et
Pont analysé quantitativement en fonction de
Vessence et sous 1'influence de divers facteurs,
Quand T'humidité du bois diminue, an fur et
A mesure du départ de 'eau hygroscopique, les
forces d’attraction entre les éléments anatomicues
du bois augmentent. Lorsque durant le séchage,
aucune force extérieure n’intervient, on se trouve
en présence du retrait libre, Si ce retrait est inhihé
(’une manidre quelconque, des tensions de désorp-
tion apparaissent dans le bols, A notre connais-
sance, hors une courte mention dans le travail
d'Ucoriew, il n’existe pas, dans la littérature, de
données expérimentales quantitatives sur ces
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tensions internes de désorption s’exergant perpen-
dieulairement aux fibres.

C’est un fait connu que dans la premiére phase
de séchage du bois, il se produit des tensions dans
les zones superficielles par suite de 1'inégale répar-
tition de 'humidité sur la coupe transversale. Mais,
au coirs de la période finale du séchage, des tensions
de méme signe apparaissent dans la zone centrale,
appelées tensions résiduelles, provequées par des
déformations plastiques dans la coupe transversale
grice aux qualités d’élasticité et de viscosité dun
bois et dues au desséchement du bois en état de
tension. Ces tensions accompagnent le fait généra-
lement connu d’ « encroutement » du hois. Le
rétrécissement non uniforme des différents éléments
anatomicques du bois exerce sans doute une influence
surla formation des tensions de désorption.

Les tensions de désorption perpendicnlaives aux
fibres qui prennent naissance au cours du séchage,
provoquent la fente du bhois, Comme la connais-
sance de ces tensions a une valeur pratique et
théorique trés impertante, les auteurs ont cherché
A déterminer guantitativement, d'une manidre
expérimentale, les tensions de désorption qui se
produisent an cours du retrait perpendiculaire
aux flbres dans le bois de certaines essences tropi-
cales en provenance de 'Afrique Occidentale.

METHODE ET DESCRIPTION
DES RECHERCHES

Avant de fixer Ja méthode de recherches, il Faut
définir les tensions de désorption. On appelle ten-
sion de désorption provogquée par Ie retrait linéaire
du bois, la contrainte qu'il faut faire subir au bois
au cours du séchage pour maintenir constante
la dimension paralléle 4 Ia direction de cette
tension.

" Pour la réalisation de ces expériences, on a cons-
truit un appareil spécial, présenté schématiquement
sur la figure 1, et permetiant de résoudre simul-
tanément les deux problémes suivants ;

") le séchage du bois 4 Pair 4 une température
donnée,

b) lapplication, au bois, d’une charge mainte-
nant conslante sa dimension initiale, autrement

Fie. 1. — Sehéma de I'appareillage de recherches : 1) porle-
dprouvelles ; 2) séchoir élecirigue ; 3) sysléme du réglage de la
lempérature ; 4) mdchoires de fenailles ; 5) comparaleur
commandant lg vanne électro-magnélique ; 6) vanne électro-
magnétique ; 7) réservoir d'eant ; 8) bassin de chargement ;
9} balance de laborateire ; 10) comparateur, mesurant la
vetractibililé de U'éprouvelle ; 11) thermomiire de confréle;
12) échuantilion dont les fensions de désorption fon! Pobjet de
Uétude ; 13) épronveife-jumelle pour appréeier la diminufion
du teur d*humidité ; 14) éprouvelie de confrile pour évaluer
le refrait.




dit, d’'une charge rendant impos- 7
sible son retrait linéaire. \

Afin d’éliminer Iinfluence pos- ! K
sible sur les résultats des mesures,
de la dilatation thermique des
éléments de U'installation, ceux-ci
ont été exécutés en acier invar |

—e—

dont le coefficient de dilatation
thermique est presque nul dans
I'intervalle de température 40 &
1009 C.

L’éprouveite destinée aux re-
cherches a é&té fixée entre les
méchoires de tenailles dans un séchoir électrique
et on Iuf a appliqué une tension de 1 Kg/
em?. Ensuite, on a réglé la position du com-
parateur (5) de fagon A amener T'aiguille sensible-
ment an milieu de I’échelle. Sur le verre du compa-
rateur on a installé un contact électrique ; 'aiguille,
en se déplagant, ferme le circuit électrique comman-
dant une vanne électromagnétique. La dimension
de Véprouvette est maintenue constante de la
facon suivanie : un retrait de 0,02 mm de ’éprou-
vette provogue un déplacement de laiguille
suffisant pour fermer le contact électrique; la
vanne éleciromagnétique (6) souvre et de l'eau
s’écoule dans le récipient de chargement (8) jusqu’a
ce que U'éprouvette ait repris sa dimension initiale.
Le retour de Taiguille & sa position de départ, en
coupant le circuit, ferme la vanne et arréte 1’'écou-
lement de eau. De cette fagon, la dimension de
Péprouveite a pu dtre maintenue constante malgré
lIa dessiccation. ‘

Afin de suivre en méme temps I'abaissement du
taux d’humidité du bois on a suspendu au bras
d'une balance, dans le séchoir, une éprouvette
jumelle (13) c’esi-a-dire une éprouvette taillée dans
le bois au voisinage de ’éprouvette d'expérience.
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Fie. 9. — Forme el dimensions des éprotvelles
destinées & ['étude des lensions de désorption.

Pour déterminer le 9, de retrait libre on a placé
une autre éprouvette de contrdle dans le sécholr
entre le pied d’un comparateur et la base en acier
invar (14).

Suivant la définition adoptée ci-dessus, on a
appelé tensions de désorption dues au retrait liné-
aire du bois, les tensions s’opposant au retrait
pendant la dessiccation. Pour calculer ces tensions
{(quotient de la charge par la surface de la coupe
transversale de l'éprouvette) on a pris la surface
de 1a coupe de l'éprouvetle au début de l'expé-
rience.

Les recherches ont porté sur quelques essences
tropicales énumérées dans le tablean 1. Pour obte-
nir une dessiccation uniforme sur toute la surface
dela coupe transversale, on s'est servi d’éprouvettes
de petite section (5 % 5). La forme et les dimensions
des éprouvettes sont représentées 4 la figure 2.
L’élargissement des bouts d'éprouvette avait pour
but d’assurer une fixation aussi solide que possible
dans les machoires des tenailles sans pour autant
détériorer 1’éprouvelte, Les éprouveties employées
ont été taillées, pour les différentes espéces de bois
étudiées, dans des couches de cernes analogues.
Pour obtenir une humidité initiale uniforme corres-

TABLEAU 1. — CERTAINES PROPRIETES D'ESPECES DU BOIS, EMPLOYEES POUR ETUDES

Propriétés du  bois
]
. . Rést
Bssonces Nomssiotqres | PRS0 [ DuE L conteiiontn
gom® | kGjmm? WGfomd

Kokrodua ..... Afrormosia eluta TIARMS 0,75 8,7...10,3...11,6 118 4. 3,7
Dibétot ....... Lovoa klaineana PIERRE ’ 0,56 T 952 55 1 87436
Acajou dAfrique Khaya ivorensis A. CHEV. N 6,52 T 2,8...3,2...8,4 T 75 4 3,2
"].‘nla .......... Eosswe:’lemdandmn balsamife- T 0,62 2,1...2,2...2,3 '_ﬁix1 E2,5

rum HanMs.
Eﬂmiré Ve —— Terminalia ivorensis A. CuEv. \-— 0,41 ) 2,5...2,8...3,0 T _ﬁl =+ 2.1——
b oo |aTiragna cltiala Avemev. et] 040 | 24.26..27 - 50 3 1,4
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pondant A peu prés au point de saturation de la
fibre c’est-d-dire 30 9, on a placé les éprouvettes
dans une atmosphére climatisée & 97 4 2 % d’hu-
midité reiative et A une température de 20 £ 20 ¢
pendant 30 jours.

Les expériences ont été conduites dans une
atmosphére ayant une température de 100 + 20 ¢
et une humidité variant régulidrement de 40 4 10 %
entre le début et [a fin de I'expérience.

RESULTATS DES RECHERCHES
ET CONCLUSIONS

Les résuliats des recherches sur 1a détermination
des tensions radiales de désorption sent présentés
dans le tableau 2. Ce tableau contient en outre la
résistance a la traction (moyenne de 10 mesures)
et le taux maximum de réfractibilité du bois étudis
(moyenne de 3 mesures). Les taux maxima de
rétractibilité radiale des espéces étudises ne dépas-
sent pas l'ordre de grandeur trouvé par SALLENAVE.

La comparaison des valenrs maxima des tensions
de désorption trouvées par les anteurs avec les
données de la littérature (52 Kgjems?, 37 Kg/em?)
met en évidence la convergence des résultats,

En analysant les résultats particuliers des expé-
riences, on peut constater gue les valeurs maxima
des tensions de désorption dépendent de la résis-
tance 4 la traction dans la méme direction. Par
contre, ces valeurs ne dépendent pas du taux maxi-
mum de la rétractibilité libre de méme que les
tensions maxima d’absorption sont indépendantes
du taux de gonflement.

Les bois, dont 1a résistance 2 la traction perpen-
diculaire aux fibres est élevée, présentent au cours
du séchage des tensions de désorption élevées.

Comme il ressort de la 4¢ colonne du 2@ tableau,
le rapport entre résistance a la traction et tension
cde désorption varie, pour les espéces étudides, de
1,4 a4 2,1, Il existe une relation similaire entre la
résistance A 1a compression de flanc et Ia pression
de gonflement,

la figure 3 représente les variations des tensions
de désorption, de la rétractibilité libre et du taux
d’humidité en fonction du temps de séchage, On
constate que les tensions de désorption augmentent
au fur et & mesure de la diminution du taux d’hu-
midité. Elles sont maxima lorsque le taux d*humi-
dité est voisin de zéro. En admettant grosso modo
lexistence d’une relation linéaire entre la diminu-
tion du taux d’humidité (dans les limites de 30 a
0 9%) et 'augmentation des tensions de désorption,
on peut calculer 'angmentation de ces tensions
en fonction de la diminution du 1 9% du taux
d’humidité. Cette augmentation se situe, pour les
espéces étudides, entre 0,9 et 2,2 Kgfem3,

Fre. 3. — Influence du temps de séehage
sur les tensions de désorplion,



TABLEAU 2. — TENSIONS DE DESORPTION SE MANIFESTANT AU COURS DU SECHAGE DU BOIS
. DEPUIS UNE HUMIDITE DE 30 % JUSQU'A LA DESSIGCATION GOMPLETE
A TEMPERATURE DE 100°C,

Tensions de Résistance | Taux maximum
désorption 4 la traction de rétraction Rapport
P entre la résistance
Essences direction radiale 4 la traction
= . o et la tension
KGfem? KGJem? | o de désorption
Kokrodua .........oiiiiiniiiiriires 66,1 118 ! 2,9 1,8
DIBBLOW . o v vveetnreeeeeee e eeaaans 42,0 87 2,8 2,1
Acajou d’Afrique ... ii il 36,0 75 3,0 2,1
Ol ittt e it ie it e e a s 28,0 41 2.4 1,5
Framiré . 29,6 41 3.3 1,4
ADUTA ..o e i i 27,4 40 3,2 1,5

Conformément & la théorie générale des tensions
ScHNIEWIND classe celles qui se forment dans le
bois au cours du séchage selon leur origine,

1¢ Les tensions de premier ordre, 4 1'échelle de
la cellule, résultant de la réaction réciproque des
couches des parois cellulaires ayant des rétracti-
bilités différentes,

20 les tensions de deuxiéme ordre, & 1’échelle de
la couche d’accroissement annuel résultant de 1'ac-
tion réciprogue de tissus particuliers ayant des
rétractibilités différentes,

30 les tensions de troisiéme ordre qui se forment
dans un élément de bois composé de plusieurs
couches annuelles par suite de la perte d’humidité
au cours du séchage, des différences de rétractibilité
des zones particulidéres des couches annuelles ou
des différences de rétractibilité des zones carac-

térisées par des structures anatomigues diverses K6 /om

(exemple : bois réactif et bois normal).

Si on ne considére que le cas ol la perte
de I'humidité du bois est uniforme, les ten-
sions de troisiéme ordre sont des tensions de
type constant gui, au fur et &4 mesure du
séchage du bois, atteignent leur valeur maxi-
mum lorsgue le taux d’humidité est voisin de
0 9. Cecl en opposition avec les tensions
transitoires qui atteignent, 4 un certain stade
du séchage, leur valeur maximum et dispa-
raissent ensuite dés que le bois atteint le
méme taux d’humidité dans toute sa masse.
Généralement 1'élément de base, dans les
limites duquel se manifestent les tensions de
troisitme ordre, est constitué par 1'éprouvette
toute entiére: ¢’estla raison pour laquelle les
tensions étudiées ici peuvent &tre qualifiées
de tensions de troisidme ordre. Elles sont le
résultat de tout un complexe de phénoménes
physiques ¢ui se produisent au cours du
séchage et sont liées 4 la structure physico-
chimique, A 1’anisotropie du bols et &4 la ia-
con non uniforme dont il perd son humidité.
L’accroissement des forces de liaison entre
les éléments constitutifs du bois au fur et

Tensions de désorption

amesure de la perte del’eau hygroscopique ainsique
I'apparitionde nouvellesliaisons secondaires, surtout
dans la zone amorphe, sont une des raisons princi-
pales de la formation de ces tensions. D’aprés
Campbell, les tensions potentielles d’attraction des
fibres au cours du séchage du papier peuvent
atteindre 3.000 atmosphéres. ScuNIEWIND a calculé
que les tensions potentielles maxima, surtout celles
de 1°r ordre, peuvent atfeindre des valeurs fan-
tastiques (40.000 Kgfem?), La manifestation de
ces énormes tensions est possible dans le matériel
massif de la paroi cellulaire, & 'exclusion des
espaces libres et seulement dans Iétat de compléte
siccité, Au contraire, les processus de relaxation

Fic. 4. — Influence de la diminufion de P humidité
sur les fensions de désorption.
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qui empéchent la formation de tensions poten-
tielles maximum de désorption se manifestent
bien avant la fin du séchage, ce qui est umne
conséquence des propriétés rhéologiques du bois,
Dans le cas étudié, la relaxation des tensions est
© d’autant plus élevée qu’elle a liew au cours du
séchage du bois. Ainsi, les observations effectuées
en Australie, au Japon, en Pologne montrent que
la relaxation et le fluage sont plus importants pen-
dant I’humidification et le séchage que dans le cas
oll le méme bois se trouve en état d’équilibre avec
le milieu ambiant.

11 résulte du fluage et de la relaxation que les
tensions de désorption trouvées expérimentalement
ne constituent qu’une petite partie des tensions gui
peuvent théoriquement se manifester dans le maté-
riau constituant la paroi cellulaire.

Les expériences effectuées ont montré qu'il est
possible de freiner complétement le retrait du bois
dans la direction radiale. Autrement dit qu’il est
possible d’obtenir des éprouvettes complétement
séches ayant les mémes dimensions que lors de
leur gonflement maximum. Mais alors, les mesures
ont montré que le retrait tangentiel (perpendicu-
laire au retrait radial [reiné) est plus élevé que pour
les échantillons & retrait libre. Des mesures ulté-
rieures ¢ui devront étre exécutées avec précision,

b8

montreront si pendant le séchage du bois soumis 4
des tractions, son volume augmente effectivement
ou si cet accroissement n’est qu'apparent.

La formation et le déveleppement des tensions
propres dans le bois en cours de séchage sont un
processus typiquement rhéologique comme il est.
dit plus haut. Rzamicyw, 4 I'aide de la mécanique
des systémes viscoélastiques, a essayé d’exprimer
analytiquement les tensions formées, en cours de
séchage, dans une plaque pour laguelle toute possi-
bilité de déformation libre a été éliminée. Les
propriétés rhéologiques du bois dans un sens per-
pendiculaire aux fibres ne sont pas, actuellement,
suffisamment connues, surtout leurs wvariations
sous linfluence des changements de conditions de
température et d’humidité dn milieu. Dans ces
conditions, il n’est pas possible pour le moment
d’effectuer des comparaisons entre les valeurs des
tensions de désorption obtenues expérimentale-
ment et celles calculées par des méthodes analy-
tiques. II faut espérer que des travaux ultérieurs
relatifs aux méthodes de détermination des cons-
tantes rhéologiques du bois ainsi qu’a la définition
quantitative de leur wvaleur sous l'influence de
divers facteurs permettiront d’établir une théorie
plus compléte des tensions de désorption du
bois.




