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LE SECHAGE DES BOIS TROPICAUX

par Ch. SALES
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SUMMARY

DRYING TROPICAL TIMBER

Drying timber is necessary lo prolect if aguinst altack from decay fungus, fo facilitale mill working and gluing, and o
give il a stable degree of humidity, which corresponds lo that when ulilized, and, lastely, te improve ifs mechanical properties.

The aim of the paper is, thus, to provide users with the necessary busis for « befler understanding of drying phenomena.

The essential criteric which should be adopled are given as well as an insighl info usable technics. In this first parl, after
an explandtion of the theory, the rules of air drying are recalled.

In the following paper, arlificial drying will be studied af lengih.
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RESUMEN

EL SECADO DE LAS IMADERAS TROPICALES

El secado de la madera es necesarlo para su preservacisn contra el ataque de los hongos de pudricion, faeilitar su tfrabajo
1 ¢l encolado, dar a la madera una humedad de estabilizacidn que corresponda a aquella de las condiciones de utilizacidn y, final-

menle, incrementur sus caracler{sticas mecdnicas,

Asi, pues, el objelo de este arlieulo consiste en facliitar los fundamenios indispensables para dar ¢ comprender del mejor

mado o los ulilizadores los fendmenos del secada,

Los eriferias primordiaies a respeiar son indicados y ol mismo tiempo, figura un resumen de las tenicas utilizables.
En esta primera parle, y lras un resumen ledrico, se recuerdan las reglas que deben ser observadas al proceder al secado de

la madera al aire,

En el artfeulo siguienle, serd lurgamente estudiade el secado artificial de la madera.

AVANT-PROPOS

But de 1’opération.

Betirer une certaine quantité d’eau du bois par
absorption dans le milien environnant.

Qu’est-ce gue le taux d’humidité du bois ?

On appelle taux d’humidité la quantité en poids
d’eau contenue dans un certain volume de matiére
ramenée au poids de cette matiére A I’état anhydre.

EXEMPLE :

Soit un échantillon de bois contenant une cer-
taine quantité d’eau et de masse P#, Aprés passage
4 Iétuve 110 °C pendant 48 h sa masse anhydre
sera Pe. Son taux d’humidité lorsqu’il présentait
une masse égale & Pt gera done :

Pt— Pa
HY% = ~Pa
H est directement exprimé en 9% grice a la multi-
plication par 100.

Applieation numérique : P* = 100 g, P* = 80 g,

d'olt : H = 25 %.

= 100

Pourquoi sécher le bois ?

— 31 I'humidité du bois est inférieure 3 environ
20 9% il est inattagnable par les champignons de
pourriture.

— L’usinage (rabotage, pongage, etec...) est
généralement de hien meillenre qualité lorsqu’il est
effectué sur bois sec.

— La généralisation des techniques d’assem-
blage par collage nécessite des bois secs A Dair
(taux d’humidité maximum admissible pour une
résorcine 16 9).

— Le bois subit des variations dimensionnelles
au séchage. Par suite, toutes les fabrications qui en
découlent ne devraient &tre mises en ceuvre gqu’a
des humidités correspondant & Thumidité de sia-
bilisation du bois dans les conditions d’utilisation.

— Les caractéristiques mécanigues varient avec
le taux d’humidité et sont d’autant plus élevées que
celui-ci est faible,

— Le transport de Feau contenue dans le bois
colite d’autant plus cher qu'il est inutile.

LA THEORIE DU SECHAGE

I’HUMIDITE DU BOIS DEPEND DE GELLE DU MILIEU DANS LEQUEL IL EST PLACE

Le bois tend & perdre de 'eau dans un milieu
peu humide, inversement il fend A en reprendre
dans un milien plus humide. Lorsqu’il reste soumis
aux mémes conditions, an bout d’ une durée variable
selon les circonstances, son humidité se stabilise A
une valeur fixe, qui dépend de I'humidité et de la
température de I'air ambiant : on dit que le bois a
atteint son humidité Iimite om d’équilibre (voir
fig. 1).
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Quelques exemples de conditions d’éguilibre :

e En hiver, dans une piéce chauflée, la tempéra-
ture de I'air est souvent de 20 °C et 'humidité de
40 9. Dans ces conditions, le bols se stabilise vers
8 9%.

e En été, ol les conditions sont, en moyeuue,
de 25° en température et de 60 & 659 en humidité
relative de I'air, le bois se stabilise vers 12 9%,




L’eau dans l’air,
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On rencontre I’eau sous trois
formes ;

o

e ean libre,
e eau liée,
e eau de constitution.

Eau libre.

Le bois est essenticliement composé de lignine et
de cellulose qui constituent les pareis des cellules.
Le groupement et l'assemblage de ces cellules
donnent naissance au matériau. Toutefois, il ne
s’agit pas d’une matiére continue et alternant avec
la matiére, on rencontre un trés grand nombre de
vides. L’eau libre est de I'ean & Iétat liquide occu-
pant les « vides » intercellulaires et qui n’est liée &
la matiére par aucune liaison chimique.

L’EAU DANS LE BOIS

Eau liée.

Les molécules d’ean sont ici lides 4 la matidre
bois par réaction chimique. Des deux constituants
fondamentaux, lignine et cellulose, seul ce dernier
est trés hydrophile et la réaction chimique entrai-
nant la liaison des molécules d’eau se produira avec
les moléeules de cellulose gui peuvent se présenter
sous la forme g-cellulose, g-cellulose, hémicellulo-
loses, etc...
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Frg. 1. — Courbes d'équilibre hygroscopique du bois.

Fic. 2,

| o deau kg dair sec
20 ]
15
| BROUILLARD o
o
%
10 ] o
\)(
00
5 AIR | HUMIDE
0 température °C
0 5 10 15 20 %

63




Ial
T— =0 =T

Molécule de cellulose

|
Molécule de cellulose en chatne (C,,I-Il'bou)n
D’aprés Y. Quem!ere—D. Aleon.

Les différentes chaines de macromolécules de

cellulose sont relides entre elles par les ﬁonts hydro-
génes (voir fig, 3). f
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L’insertion de molécules d’ean entre% les chaines

de macromolécules de cellulose (voir fig, 4) entraine
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Draprés Y. Quemere-D. Aleon.

la distorsion du résean atomique et donc le gonfle-
ment des parois des cellules. La réaction de fixation
des molécules d’eau est exothermique. Contraire-
ment 4 l'eau libre, l'ean liée entraine une varia-
tion géométrique de la structure intime du bois
et done un retrait ou un gonfiement.

Eau de constitution,

11 s’agit d’eau constituée par des réactions hante-
ment énergétiques se sitnant aux niveaux des radi-
caux périphériques du noyau cellulosique.

L’eau ainsi formée est fortement liée au noyau
cellulosique et ne peut étre évacuéde au séchage ou
méme par des traitements thermiques 4 moyenne
température, Seule Ia carbonisation, ou la combus-
tion permet la libdration de l'eau de constitution.
En réalité, I'état anhydre tel que nous 1’avons
envisagé précédemment est en fait un faux état
anhydre, puisque le poids P5 est celui du beis
effectivement anhydre, plus 'ean de constitution.
En réalité, 'eau de constitution ne représente
qu'une trés infime partie de I’'eau contenue dans la
matiére,

PROCESSUS D!EVACUATION DE L’EAU DANS LE BOIS
I

Le bois dit « vert » contient donc esst{antieﬁement
de Yeau libre et de 'eau liée. La premiére n’est que
trés faiblement lide 4 la matiére (phéhoménes de
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capiliarité). Aucun apport d’énergie n’est prati-
quement nécessaire et c¢’est done lean qui s’éva-
cuera en premier lien pourvo gue le milien ambiant




soit susceptible de ’accepter. Le départ de cetie
eau qui n’occupe que des « vides » naturels dans
la matitére n’entrainera aucune modification de
structure et donc aucun retrait du bois. Lorsque
toute Veau libre est éliminée, on atteint le point
de saturation de Ia fibre (généralement aux
alentours de 30 %) et dé&s lors le séchage ne peut
se poursuivre que par évacuation de leau lide,
ce qui :

— nécessite un apport énergétique plus impor-
tant, afin de rompre la liaison chimique,

— entraine une modification de stracture de la
molécule de cellulose, et dans le cas du séchage,
une diminution de volume des macromolécules de
cellulose entrainant le retrait bien connu du bois.

Le graphique de la figure 5 illustre ce phénoméne.
En réalité 1a notion de point de saturation de la
fibre n’est pas aussi nette car les deux processus
précédemment évoqués voient leurs effets s’inter-
pénétrer assez fortement lors du franchissement
de ce seuil. En fait, de Veau life commence &
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Fia, 5.

s’évacuer alors que I’eau libre n’a pas encore été
absorbée en totalité par le milien environnant.
Dans ces conditions, le point de saturation de la
fibre correspond plutét 4 une zone de fransition
entre deux états de la matiére,

LA CIRGULATION DE L’EAU DANS LE BOIS

Principes généraux liés 4 la structure du bois.

Une certaine quantité d’eau est donc éliminée par
le bois an cours du séchage. En réalité, le phéno-
mene se décompose en deux phases :

e Migration de Feau dans le bois = déplacement
d'une certaine quantité de liquide des parlies
internes vers les parties externes des pices.

e Evaporation en surface de 'ean y parvenant,
Le bois étant un matdrian anisotrope, Ia circula-
tion de Veau mne s’effectue pas de la méme fagon

dans les trois directions privilégiées @
1.6

— axiales, 15
— radiales, 1.4
— fangentielles. 1,3
1.2

En fait, il existe un chemin privilégié . ,,
paralléle & la direction axiale, constitué S 1o
par les vaisseaux du bois et dans lequel ¢ og
Veau circule relativement facilement. Ceci £ os
explique Pimportance de la vitesse de circu- % o2
lation dans cette direction et la nécessité sur g os
certains bois assez fendifs, de protéger le § os
bout des pitces par un produit anti-fente, 04
afin d’éviter une dessiccation trop rapide des 03
extrémités, Le graphique de la figure 6 0.2
illustre ce phénomene. Toutefois, les vais- o

seaux peuvent étre obstrués par des thylles
ou des gommes ot I'expérience ne confirme
pas systématiquement la théorie.

Dans un plan perpendiculaire aux fibres, 'ean
se déplace principalement scit par les rayons,
soit par les fibres, mais beaucoup moins facile-
ment que par les vaisseaux. Dans ce cas, le systéme
le plus avantageux semble étre celui des rayons ce
qui explique que dans la pratique, les pitces sur
dosse séchent plus vile que les pidces sur (uartier
puisque le déplacement de 1’eau se fait radialement.

Fia. 6.
D'aprés A, Villidre.
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Formulation mathématique de la circulation
de 1’eau dans le bois.

Soit un élément de substance conduetrice :

4 A
*
v
AN/ 5 ” X
He AH 3

AM = la masse d’eau déplacée pencdant le temps 7.
Débit : AMIL.
Gradient d’humidité : AH[L par unité de longueur,

Cenductance (K) :

débit flux,
 section x gradient gradient

[+
Fia. 7.

avec :
débit
= flux
section
el :
ABMIS. ¢
K=
AHJL
Si L et { sont petits, alors :
L~ Azx
t o~ At
AMIS . At '
T AHAx
d'oll :
AM H
AM _ s AH
At Az

K conductance dépend de la direction envisagée et de 1a
nature de l'espéce.

Si At, Ax, et S sont des infiniment petits on aboutit 3
I’'équation différentielle :

oM dH
S = Kedyrdz e —,
at dz

Or: H = f(M)car:
Si M est la masse & I'humidité H, ot M, & I'état anhydre :

M— M,
H="—"""°

= H =10
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Fic, 8,

et réciproquement M est une fonction de H variable dans
le temps au cours du séchage :

M= {(H) avee H=f{f) > M = [(H, 1)

H wvarle selon 1'axe Ox, et sl on se raméne aux coordon-
nées Oz, Oy, Oz, il vient :

M=fb.

On peul donc remplacer 3 par H mais étant donné gue
M est fonction de x et {, on doit introduire des dérivées
partielles et :

d est le coefficient de conduction. Il s’agit d’une constante
i température et pression constantes et s’exprinie en mis,

En fait, d est fonclion :

® de l'essence,

e de la pression,

e de la température du bois, mais aussi de Phumidits,
ce qui contribue 4 angmenter ia quantité d’ean A dvacuer
par unité de temps en début de séchage par rapport A Ia
fin du traitement.

La figure 8 permet de déduire les valeurs de d.

L’équation difiérentielle trouvée n’est pas intégrable
directement et doit étre décomposée en séries de Fourier,
Le tracé de la courbe & = f(zx} fait apparattre alors la
forme de la distribution de I'eau dans le bois.

En fait, 1e coefficient de circulation de l’'eau dans le bois
{fig. 6) est le critére géndralement retenu et mesuré, T est
1ié au coefficient de conduetion d,

Facteurs extérieurs susceptibles d’influencer la
circulation naturelle de 1’eau.

— Température du bois : le coefficient de cir-
culation de 'eau dans le bois augmente avee Ia
température.

Coeff. de cireulation (cm/s)
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Fie. 9.
D’apres A, Villiére.

—- Pression de Vair : le coefficient de circulation
de Veau dans le bois augmente quand Ia pression
diminue.

Coeff. de circulafion (cm/s)

F1a. 10,

D’aprés A. Villitre.
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Pression de 1'air et température du bois sont
les deux facteurs fondamentaux sur lesquels on
peut jouer pour augmenter la vitesse de circula-
tion de 1I’eau et donc, réduire la durée du séchage.

Le séchage est une opération en deux étapes : on
améne une certaine quantité d’eau a la surface des
pidces en jouant sur les critéres que nous venons de
définir, et dans un deunxidme temps on I’évapore
en intervenant sur Paptitude de Fair 4 absorber
une certaine guantité d’eau.

Plus Pair est sec et plus son pouvoeir d’absorption
{ou d’évaporation) est élevé. En pratique, il est
impossible d’avoir un air trop sec car le cas théo-
rique idéal dont on doit chercher A se rapprocher
est défini par 1z loi.

Quantité d’eau parve- Quantité d’eau &vapo-
nant sur la surface § = rée sur la surface §
pendant le temps ¢ pendant le temps f.

D’olt la nécessité de maintenir le bois dans une
ambiance relativement humide afin de tendre le
plus possible vers 1'égalité précédente. En effet, la
quantité d’ean évaporée tend tonjours en séchage &
atre supérieure 4 la quantité d’ean parvenant a la
surface.

La circulation de V'air (ventilation forcée) a
pour but d'évacuer l'air chargé de vapeur d’'eau et
3 le remplacer par un air aux caractérisiiques
d’évaporation optimum.

REMARQUE : Si Pair est trop sec, il évapore beau-
coup plus d’eau qu’il n’en parvient 4 la surface et
provoque un desséchement des zones superficielies
entrainant un retrait rapide en surface d’oll
des phénoménes de cémentation ou de création
de tensions provequant Papparition de fentes et
de déformations.

Le séchage artificiel tendra donc a réaliser le
compromis le plus judicieux entre tous ces fac-
teurs.

LE SECHAGE DU BOIS

GENERALITES. RAPPELS

L’opération se décompose donc en deux phases:

e diffusion de I’eau dans le bols,
e é&vaporation en surface.

Au cours du séchage, trois phénemenes essentiels
doivent &tre pris en considération.:

o) L’équilibre hygroscopique du bois. Comme
tous les corps poreux hygroscopiques, le bois perd
une partie de son ean dés qu'il est exposé i Pair.

Le degré d’humidité du bois s’abaisse jusqu'a
ce qu'il vienne en équilibre avec celui de Iatmo-
sphére. C‘est 1'équilibre hygroscopique du bois.

67




T e T - ®varher
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b) Le séchage d’un bols « verl » est rapide aprés
sciage. L’évaporation de 1’ean en surface se fait
assez vite, puis ralentit progressivement en raison
de Ia diffusion de 'humidité interne vers les parties
superficielles plus séches jusqu'a I'état d’équilibre
hygroscopique du hois avec 'atmosphére.

L’eau circule :

e rapidement dans le sens axial,
e moins vite dans le sens radial,
e lentement dans le sens tangentiel du hois.

RemanrQuEs : Les planches cébitées sur quartier
séchent plus lentement que celles débitées sur
dosse (fig, 11),

Les bois lourds séchent plus lentement que les
bois légers.

¢) La répartition de I'humidité dans le bois doit
devenir réguliére dans toute sa masse,

Les parties externes étant plus séches que Ies
parties internes, ce gradient crée des tensions qui
entrainent des fentes et des déformations aprés les
opérations ’usinage.

ReMARQUE : Bien souvent, les déformations sont
attribuées a forf & un séchage insuffisant alors
qu'elles sont dues 4 un sdchage frrégulier.

LE SECHAGE A L’AIR

Le séchage 4 1’air présente :

— l'avantage de donner de bons résultats sans
installation coiifeuse ;

— de multiples inconvénients : il est assez lent ;
il impose un stock de bois important ; il immobilise

S HHES T .z L m

un capital, le payement d’une prime d’assurance
assez lourde; il s’accompagne de manutentions
fréquentes ; il ne détrnit pas les insectes ni les
champignons ; il offre un bois dont le degré d’humi-
dité final peut &tre insnffisant pour I'utilisation 4 1a-
quelle on le destine.

Les chantiers,

1} LEs CONDITIONS REQUISES PAR LES
GHANTIERS.

a) Un sol de préférence minéral, Les
terrains humides, méme bien drainés,
proches des riviéres, favorisent le déve-
Ioppement des champignons.

b) Une sitnation A proximité des ate-
liers ou des usines pour qu’ils soient ali-
mentés économiguement. Les veies d’accés
doivent étre en rapport avec I'lmportance
du chantier.

¢) Une surface suffisante pour amé-
nager :

e des allées empierrées ou cimentées
de deux sortes :

—- les unes principales, de 5 4 6 m de
large, orientées perpendiculairement aux
vents dominants. Elles servent au trafic
intérieur du chantier et de pare-feux en
cas d’incendie,

Dans une seierie de Cole d Ipoire, les bois
séchent & Pair pendant 45 jours environ. I'ls sonl
baguellés mais pas & Pabri des infempéries.

Photo Dubois,




— les autres secondaires, de 0,50 4 1,50 m de
large pour permettre & I'air de cireuler entre les
piles de bois,

s des piles de bois pas trop élevées afin d’obtenir
un séchage homogéne des planches, )

e déventunellement des points d’eau afin de lutter
contre le feu.

2) LA PROPRETE DES CHANTIERS,

Elle concerne V'absence :

a) d’herbes vivantes ou mortes,

b de vieux bois ou auire matitre organique en
décompasition.

L’empilage du bois,
Deux modes d’empilage qui sont :

1) I’'EMPILAGE DEBOUT,

Il permet d’obtenir le séchage accéléré des bois
tendres qui possédent un pourcentage d’eau élevé.
Ce mode de séchage ne reste plus utilisé que dans
des cas particuliers pour de trés petites quantités
de bois (peuplier, par exemple),

2) L’EMPILAGE HORIZONTAL.

C’est 'empilage le plus employé pour le séchage
de toutes les essences de bois.

Avec les bois délignés, on édifle des piles de
fagon que l'air puisse circuler facilement autour des
planches (fig. 12).

a) Les piles sont constituées :

— de lits de planches de méme essence :

e de méme épaisseur et de méme longueur,

o de méme degré d’humidité afin d’obtenir un
séchage régulier,

— d’épingles qui séparent les lits de planches les
uns des autres pour assurer la cireulation de I'air,

— de chantiers supportés par des dés en magon-
nerie (fondations).

Nota : On peut remplacer les épingles par des
planches lorsqu’elles ont peu de valeur (fig. 13).

5) La circulation de I’air dans les piles se mani-
feste par:

— des courants horizontaux produits par les
vents locanx. Ils se déplacent & travers les piles
de hois gréce :

e aux épingles qul séparent les lits de planches ou
de madriers,

e et A& la bonne orientation géographique des
piles,

— des courants verticaux descendants causés
par les différences de température & I'intérieur de la
pile de bois dues 4 I'évaporation de l'eau (fig. 14).

(C’est la circulation la plus importante. L’air
absorbe I'ean parvenant 4 la surface des pitces. Il

EMPILAGE HORIZONTAL
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Fig. 18.

se refroidit, s’alourdit et descend du haut vers le
bas de la pile. Il se forme ainsi un appel d’air qui
favorise son renouvellement,

Le monvement de I’air est efficace siV’on conserve:

e un espace de 2 4 3 cin entre les lits de planches,

¢ une cheminée de 20 a 30 cm de largenr au
milieu de la pile (fig. 15),

e si l'on prévoit des fondations qui permettent
Pévacuation de T'air humide & la base des piles
grice aux vents locaux,

e un espace de 0,50 4 1 m entre les piles.

e} Les piles sont orientées :

e de préférence par rapport aux vents secs domi-
nants,

e paralitlement aux allées principales ol peu-
vent se déplacer des chariots élévateurs niilisés pour
les manutentions.

Les fondations peuvent &tre constituées :

e de dés en magonnerie de 30 cm de hauteur,

e et de « chantiers » et traverses en bois disposés
horizontalement.

ReEMARQUE : Les chantiers peuvent avoir une
pente de 8 9%, environ.

— les épingles sont de section rectangulaire,
presque carrée, en bois sain (sans tanin) séché 2
Yair,

e leur épaisseur varie entre 20 et 40 mm (20 4
30 mm en moyenne).

Les plus minces sont réservées 4 la partie supé-
rieure des piles ou aux beis qui risquent de présenter
des fentes de séchage en cas de traifement irop
rapide.

Les plus épaisses sont placées 4 1a base des piles
sur 1/3 de leur hauteur ou utilisées pour quelques
bois tendres,

e l'écartement des épingles est de 0,30 m pour
les feuillets, 0,60 m pour les planches, 0,0 m pour
les madriers.

REMARQUES : il est bon :

— d’enlever les sciures avec une brosse avant
d’empiler les planches,

— de disposer en ligne les épingles les unes au-
dessus des autres,

— de ne pas les faire dépasser des piles de plus
de 1 cm.

d) Les piles sont protégées contre les agents
atmosphérigues :

— des pluies et ¢es neiges, par nne couverture
étanche (faite d’un matériau léger et solide) ;

o disposée en pente de 10 ou 15 cm au-dessus des
piles,

e débordant de 20 4 50 cm environ (fig. 19 suar
les cotés ;

— du soleil, par des écrans qui maintiennent la
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cireufation de I'air. Ils peuvent &tre soit fixés et
cloués A lextrémité des plateaux (fig. 16), soit
mobiles en forme de persiennes sommaires faites
de voliges (fig. 17).

Les bois débités en plots sont épinglés en conser-
vant 'ordre du débit des planches ou des plateaux
(fig. 18).

Les piles de bois avec des débits en plots sont peu
stables et occupent plus de place gue les piles de
bois délignés.

La durée du séchage & 1’air.

Elle est variable et dépend :

a) de la nature du bois,
b de I'épaisseur des débits,

¢) du mode de débit des bois. L’humidité cir-
culant plus facilement dans le sens radial que dans
le sens tangentiel, les pitces débitées sur dosse
séchent plus vite que celles débitées sur quartier,
@) du climat, du site,

A titre indicatif, nous donnons quelgues tésul-
tats d’essais effectuées par le C. T. F. T. 4 Douala
{Cameroun) :

— des pitces d’Ilomba (Pyenanthus angolensis)
en 30 mm d’épaisseur ont séché en 30 jours (temps
éconlé entre la tombée de scie et les conditions de
stabilisation enire 19 et 20 9% dans le climat de
Douala),

— dela méme facon, des piéces d’Azobé (Lophira
alala) ont atteint lear taux de stabilisation en
50 jours.

(A suivre ).
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