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Résumé— L'analyse de la répartition de I'humidité sur des carottes de sondage, des planches fraichement sciées et des placage
déroulés de Douglas ont permis de confirmer la faible teneur en eau du duramen de cette essence. Quels que soiemd&rbre et la
tion radiale dans le cerne, I'humidité est de I'ordre de 30 % dans le duramen alors qu'elle atteint 80 a 150 % dares leuiser. L
d'humidité a ensuite été analysée sur des billons de 12 cm de long soumis a différents traitements hygrothermiquese(bouillottag
conventionnel, bain chaud/froid, cycles vide/pression). Seuls les traitements a base de vide et pression s'averenthefficeités. L

du duramen varie aprés traitement entre 50 % et 150 %, les plus fortes valeurs étant obtenues dans le bois initial.

bois / Douglas / déroulage / duramen / étuvage

Abstract — Heart dryness of Douglas fir and ability to rotary cutting: Research of alternative boiling processes. I. Moisture

content distribution inside green wood and water impregnation with an autoclavelhe analysis of the moisture content varia-

tions along Douglas fir increment cores, fresh cut logs and peeled veneers allowed to confirm the low level of moisturesicentent
Douglas fir heartwood. Whatever the tree and the inside ring location may be, the heartwood moisture content is ab@@ 80%

150% for sapwood. Several hygrothermic treatments (conventional boiling, hot/cold baths, vacuum/pressure cycles) have been
applied to 12 cm long bolts in view to measure the moisture content increasing. Only the treatments involving vacuumrand pressu
appeared efficient. The heartwood moisture content after such treatments ranged from 50% to 150%. The higher M.C. were obtainec
inside earlywood.

wood / Douglas / rotary cutting / heartwood / boiling proces

1. INTRODUCTION des bois tropicaux traditionnellement utilisés par les
industries du déroulage en France. Plusieurs auteurs ont
Bien que le Douglas soit parmi les premiéeres observé une dégradation de la qualité des placages dans
essences déroulées dans le monde la qualité des pla- le bois de cceur, ce qui se traduit par une plus forte
cages qu'il fournit s'avere parfois bien inférieure a celle  rugosité [4, 5, 9].

* Correspondance et tirés a part
Tél. 03 83 39 41 45 ; Fax. 03 83 39 40 69 ; e-mail : mothe@nancy.inra.fr
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Cette dégradation de la qualité s'explique par la diffé- 2. MATERIEL ET METHODE
rence tres marquée d'humidité du bois vert entre l'aubier 3 )
et le duramen. Ce phénomeéne existe chez la plupart des 2.1. Echantillonnage
résineux ainsi que chez les Douglas américains [6] mais

semble atteindre des niveaux de gravité accentués chez L’_échantéllor;réage a é.té effecltué dansl,u:F((JI)i%pé)Eitif
les Douglas introduits en Europe [2, 5, 7, 11]. Or le equienne ae ans mis en place par » a

déroulage de bois a trop faible teneur en eau s'accomCUSSy-e€n-Morvan (71). Des carottes de sondage ont été

pagne souvent d'arrachements, fissurations et déstructPrélevees a la tariere de Pressler a 1m 30 de hauteur sur
rations du placage [12]. guarante arbres répartis sur deux placettes de ce disposi-

tif.
Aussitdt apres extraction, chaque carotte a été enve-
minimal nécessaire pour garantir une coupe de qualitélf)ploee dans du papier aluminium et inséree dans un tube

n'ont pas encore été clairement établis. Takano eftanche afin de la prémunir de I'évaporation.

Kinoshita [10] observent par exemple une décroissance Qgelqugs hgures apres ce prélevement, chaque carotte
de la rugosité de placages de Sugi avec I'numiditéd ét€ sectionnée en éléments de 10 mm qui ont ensuite
lorsque celle-ci varie entre 100 et 250 %. En ce quiete peseés a I'état vert puis aprés déshydratation pendant
concerne le Douglas, nos observations expérimentale€4 ha 103 °C.

nous conduisent & penser qu'une élévation de 'humidité Apres analyse des 40 profils d’humidité obtenus, deux
du duramen minime - de I'ordre de +10% - mais homo- arbres (arbre 2 domine, arbre 12 dominant) jugés repre-

géne suffirait & améliorer significativement la qualité du sentatifs par leur vigueur et leur profil d’humidité
déroulage. (tableau letfigure 3 ont été sélectionnés pour les essais
d'étuvage sous autoclave.

L'étuvage (chauffe du bois & la vapeur ou par bouillot-  Les deux arbres sélectionnés ont été abattus une
tage) est pratiqué habituellement dans I'industrie dusemaine apres le carottage et debités en billes de 2 m de
déroulage pour «plastifier» le bbit fluidifier la résine, ~ long. Chacune des modalités d'étuvage décrites ci-des-
ce qui a pour effet de réduire les efforts de coupe etSous a été testée sur deux billons consécutifs de 120 mm
d'améliorer ainsi la durée de vie de l'outil et la qualité dude long prélevés sur une bille de 2 figyre 1) issue de
placage. Le role traditionnel de I'étuvage n'est donc paghacun des arbres.
de réhumidifier le bois. Apres traitement (étuvage), 2 rondelles de 20 mm

(1 rondelle extérieure et la rondelle médiane) ont été pré-

Il est néanmoins souvent admis que cette opératiorevées sur le premier billon. Ces rondelles ont été dérou-
entraine accessoirement une pénétration de I'eau, méniées en 1 mm d'épaisseur a l'aide d'une micro-dérouleuse
dans un bois réputé difficilement imprégnable comme lede laboratoire. Un copeau de 20 mr20 mm a été récu-
duramen de Douglas. Notre propos est ici de vérifier P€ré a chague tour sur un méme rayon, pesé «brut de
cette hypothése, et dans la négative de rechercher si urééroulage » puis déshydraté par un séjour de 24 h a
adaptation & moindre co(t du procédé d'étuvage pourrait€tuve seche a 103 °C. Cette opération donne acces a la
favoriser une reprise homogéne d’humidité. Nous nousdensité du copeau, a la masse d’eau contenue et au taux
sommes pour cela limités a la technique du bouillottaged’humidité€”. Cette procédure a été répétée sur un disque
par immersion dans I'eau en faisant varier principalement
trois paramétres : la température, la durée d'immersion e

Le rbéle exact de I'hnumidité, tout comme le niveau

la pression. Igbleau I. Quelques caractéristiques moyennes des arbres 2 et
~ Pour constijcuer notre échan_tillonnage et comparer I'ef-ppre 2 12

ficacité des différentes modalités d'étuvage, nous avons

été amenés a établir des cartographies d'humidité avard a 1,30 m (cm) 30 43

et aprés chaque traitement. Nous présentons ici lesVolume (n¥) 0,9 1,85
observations qui en découlent concernant la répartitiont aubier (%) 145 180

de 'humidité dans le bois vert et sa variabilité, bien que'™ duramen (%) 30 30
P . Lo .1°~ Largeur cerne (mm) 3,7 54
ces résultats dépassent largement notre objectif appliqué

2 Du fait de la mise au rond préalable de la rondelle et de son
- entrainement par une griffe de 80 mm de diametre, la série
1 Plus précisément, a rendre le bois plus facilement déformableradiale comporte un nombre réduit de copeaux tant dans
en favorisant ainsi I'écoulement du copeau. I'aubier qu’a proximité de la moelle.
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Bille
de 2 métres

@ Trongonnage
- deux billons de 12 cm
- une rondelle de 2 cm

(

@ Traitement
identique de deux
billons écorcés
non traitée

H_//

@ Microdéroulage en 1 mm:
- mesure des efforts de coupe
- récupération d’une série radiale
de copeaux

|

@ Découpes
des billons

- en cubes

- en rondelles

Rondelle

@3 -— T
© Doubles pesées :
[l 7 .
— - brut de découpe
- anhydre (étuve séche a
103°C pendant 24 h)

Cartographie de I’eau
(et de la densité)
dans le bois

—

Figure 1. Mode opératoire pour I'établissement d’une cartogra-
phie de I'eau dans le bois.

témoin apparié au billon traité afin de connaitre la répar-
tition d’humidité de départ dans le bois vert.
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Figure 2. Plan de découpe des planches de coeur.

demeure dans I'eau maintenu a cette température pen-
dant 12 h. On laisse ensuite refroidir 'ensemble dans
'atmosphére ambiante jusqu’a 20°C, soit une période
avoisinant 48 h. Un double cycle (cycle répété une fois)
a été testé a 80°C (CF3).

— descycles vide/pressiofVP) : le bois est placé dans
un autoclave de laboratoire et subit un cycle vide et pres-
sion de type Bethell simplifié€ comprenant un vide initial
d’'une heure a - 0,7 bar suivi d’'une période de pression
de 2 h a + 7 bars. Un cycle a été conduit a température
ambiante (VP1). Deux options ont été testées a 60°C :
un cycle pendant lequel le bois reste constamment dans
'eau (VP2) et un cycle dans lequel I'immersion n’inter-
vient qu'aprés la période de vide partiel (VP3).

Le second billon, étuvé de la méme fagon que le pre- 2.3. Microdéroulage

mier, a servi a établir une cartographie plus globale de

I'humidité. A cette fin, une «planche» de cceur en pur Pour établir des profils de variation de I'humidité a
quartier a été prélevée puis débitée en cubes de 20 mitéchelle du cerne sur les rondelles de 20 mm nous avons
d’aréte soumis a une double pesée dans les mémegrocédé par microdéroulage. La microdérouleuse utilisée

conditions que précédemment. est le banc d’essai dynamométrique d’usinage du

Enfin, pour compléter ces données, 3 planches deLgBoMaP-ENSAM decrlt,par Butaud et al. [,l]'. Les
coeur ont été prélevées sur 3 autres arbres issus du ménigroulages ont ete effectu_es avec une passe d'usinage de
dispositif et des doubles pesées ont été réalisées en sci¢.MM: Un angle de depouille de 0,3° sans barre de pres-
fie sur une centaine de cubes prélevés suivant le plarfiO POUr viter les pertes d'eau pendant f'usinage.
indiqué sur Idigure 2. Il faut noter que, méme s'ils nous ont permis quelques
observations usuelles sur le comportement au déroulage
des bois traités, ces essais sur des «billons» trés courts
demeurent trop éloignés des conditions de déroulage
usuelles pour qu'il soit possible d'évaluer sur le ruban de

Trois principales modalités d’étuvage ont été testéesPlacage produit un gain éventuel de qualité.

(tableau l)) :

— desbouillottages simple€BS) : les billons sont pla- -
cés dans de I'eau & 20°C qui subit une courte période de 3. RESULTATS ET DISCUSSION
chauffe jusqu’a la température de consigne de 50°C 37 Rgpartition de 'humidité dans le bois vert
(BS1) ou 80°C (BS2). Les bois séjournent alors pendant
24 2 48 h dans le bain d'eau régulé a cette température. | o5 profils radiaux obtenus sur carottes de sondages
— descycles chaud/froidCF) : I'amorce du cycle est (figure 3 font apparaitre une chute brutale d’humidité
similaire a ceux des BS, mais une fois la température ddorsque I'on passe de 'aubier au duramen. Cette transi-
consigne de 60°C (CF1) ou 80°C (CF2) atteinte, le boistion s’accompagne d’une dispersion des valeurs trés

2.2. Etuvage
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Tableau Il. Principaux parametres d'étuvage testés.

Types de cycle Code Température (°) Durée (h)
BS1 50 24
o BS2 80 48
80 7

\ 7
\ /0l

Termp. Immersion| | Extraction
eau dubillon | | dubillon

0 ;
Durée
)
0 24 ou 48
Bouillottage Simpl€BS)
. : CF1 60 12+48
60oul, -~ Inmeion CF2 80 12+48
80 Extraction CF3 80 2x CF2
Temp. : du billon
eau :
O E
20 o N Durée
: 0
0 24 72
Chaud & Froid(CF)
VP1 20 1+2
VP2 60 1+2
VP3 60 1+2
(immersion
apres 1h)

Vide & Pression(VP)

atténuée dans le duramen : les valeurs y sont majoritaireentre bois de printemps et bois d’'été, dans lequel 'humi-
ment comprises entre 20 et 40 %. dité n’est que légérement supérieure a celle du duramen.
Les niveaux d'humidité du bois vert sont comparables En définitive, le déficit d'eau du duramen semble prove-

a ceux rapportés dans la bibliographiab{eau I1). nir de la perte de l'eau capillaire dans le bois de prin-
Cependant, si on se réféere aux valeurs obtenues suMps.

planches figure 4), ces mesures d'’humidité sur carottes

de sondage paraissent sous-estimées d'environ 5%. En

effet, la durée de I'opération de découpe des carottes 37 Efficacité des traitements de réhumidification

(=5 mn) a pu suffire pour permettre un début de séchage

des éprouvettes avant la premiére pesée a I'état vert. i . )
Les résultats concernant la reprise d’eau par I'action

Les mesures effectuees sur les placages montrent 9Yes différents traitements d’étuvage sont présentés dans

EZ: ?rlé)é i:gkr)el: ie#é(é'g; n?jraer?tznéin; rl:)?”e dh; dm;?]gietédga?]usr%a figure 7 rassemblant des cartographies établies a partir
' u débit en cubes des planches de cceur.

cerne figure 5. Il en résulte que la quantité d'eau par
gnlte ::iedvolumerigst liee positivement a la densité du bois  yyne maniere générale, il est difficile de discriminer
ans le durameriigure 6. des comportements liés a la vigueur d’accroissement
Dans l'aubier, au contraire, les profils de densité etméme si I'arbre 12 a croissance « rapide » semble plus
d’humidité sont opposés : les écarts sont trés importantsmprégnable.
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Tableau Ill. Humidité du bois de Douglas dans la littérature.
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Figure 3. Variation avec la position
radiale et dispersion des mesures d'humi-
dité du bois obtenues sur carottes de son-
dage prélevées sur 40 Doug(&scourbe
continue relie les moyennes par position
radiale, les courbes en pointillés corres-
pondent aux deux arbres sélectionnés).

Figure 4. Cartographie de 'humidité établie sur
une planche de cceur de 2 m en pur quartier (arbre

Origine des arbres :

Humidité de I'aubier (%)

Humidité du duramen (%)

Douglas américains

— Douglas « cotiers » (Kollmann et Coté [6]) 115 37

Douglas introduits en Europe

— Allemagne (Mothe [7]) 110 &4 160 25a35
(Hecker [5]) 128 a 156 30a35

— Italie (Mothe [7]) 130 a 250 35445

— Autriche (Teischinger et Krenn [11]) 704130 30a35

— Grande Bretagne (Chalk et Bigg [2]) 112a171 31a36

— France (Mothe [7]) 120 a 165 35a45

Douglas introduits en Nlle Zélande

(Crown [3]) 100 & 140 40 a 55
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Figure 5. Répartition radiale de I'eau dans le bois vert des arbres 2 lebRres sur copeaux issus de microdéroulage.

Figure 6. Relation obtenue sur l'arbre 2 & I'état vert entre la densité anhydre et I'numidité (a gauche) et la masse anhydre par unité
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Arbre 2 Arbre 12

BS2

CF1

CF2

CF3

VP1

VP2

VP3

||:|40%et— 040-50 BE50-60 E360-70 E@70-80 E80-90 E90-100 MI100-110 WEI10%et+

Figure 7. Cartographie de I'hnumidité dans des billons de 120 mm aprés divers traitements (en abscisse, la position radiale ; en ordon-
née, la position longitudinale).

4. LES BOUILLOTTAGES SIMPLES fluidifier la résine - ne laissent apparaitre aucune amélio-

(BS1 ET BS2) ration sensible du taux moyen d’humidité, ni méme de la

répartition spatiale de I'eau. Ces résultats sont conformes

Les bouillottages a 50°C (BS1, non représentés sur la&d ceux de Sachsse et Rofael [9] ou Hecker [5] obtenus
figure 7) - couramment pratiqués sur les résineux pour sur des Douglas d’Allemagne.
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Figure 8. Répartition radiale de I'eau dans le bois des arbres 2 et 12 traité par un cycle vide et pression a 60 °C devigpare®3.
sur copeaux issus de microdéroulage.
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I'humidité (a gauche) et la masse anhydre par unité de volume (a dvieiseyes sur copeaux issus de microdéroulage.



Réhumidification du Douglas sous autoclave 227

Les essais a 80°C (BS2) ne sont pas beaucoup plus Si le taux d'humidité relevé est toujours supérieur a
probants : la principale conséquence de ce traitement ed0 %, il n'est pas exclu que l'eau se trouve majoritaire-
I'apparition de fentes radiales dues a la recouvrancement a I'état libre et qu'il faille compter sur un délai
hygrothermique. Les voies de pénétration ainsi ména-supplémentaire pour qu'une partie de cette eau ne se
gées améliorent un peu l'imprégnation a coeur du billoncombine a la paroi cellulaire. C'esstpriori ce que I'on
mais entraineront inévitablement une dégradation de laecherche en priorité afin de conférer au bois une rhéolo-

qualité du placage. gie proche de celle du bois vert «naturellement» humi-
de.
Notons enfin que, dans tous ces essais, la pénétration
5. LES CYCLES CHAUD/FROID de l'eau a été souvent améliorée par des ruptures méca-
(CF1, CF2 ET CF3) niques telles que les trés nombreuses fentes radiales pré-

sentes dans le bois de printemps (fentes de sécheresse
Les cycles a 60°C (CF1) se révelent également ineffi-décrites par Polge [8]) ou les fentes a coeur dues a la
caces. Une tendance a la pénétration longitudinale duecouvrance hygrothermique. A partir de ces zones, I'eau
duramen se dessine a 80°C (CF2) et est confirmée a diffusé localement pour créer des poches de forte
l'issue des essais a deux cycles (CF3) qui voient ausshumidité.
une légere accentuation de la pénétration radiale.
Cependant, aucun essai chaud/froid ne permet une

imprégnation suffisante du duramen. 7. CONCLUSIONS
L'humidité a I'état vert du duramen des Douglas
6. LES CYCLES VIDE/PRESSION observés dans cette étude, de l'ordre de 30%, s'avere
(VP1, VP2 ET VP3) remarquablement constante d'un arbre a l'autre et le long

du rayon dans un arbre donné. Bien que les arbres étu-
Les essais sous autoclave sont de loin les plus effi.-diés ici soient tous issus de la méme plantation, les r_ésul-
caces, la combinaison des cycles vide/pression avec untats comparables rapportés par d'autres auteurs laissent
augmentation de température se révélant intéressante. D&Fésager que la variabilité interstationnelle de 'humidité
plus, les essais a 60°C avec immersion du bois retardégu duramen de Douglas est également faible.
jusqu'a la mise en pression (VP3) semblent donner de Plusieurs de ces auteurs ont démontré par ailleurs
meilleurs résultats (meilleure homogenéité de réparti-impact négatif de cette sécheresse relative du duramen
tion) que lorsque les bois sont immergeés tout le long dusur la qualité du déroulage. Nous avons montré ici que,
cycle (VP2). contrairement a une opinion répandue, les techniques

Les figures 8et 9 doivent étre confrontées aux d€tuvage traditionnelles par immersion ne permettent
figures Set 6. On s'apercoit alors que 'humidité du Pas une reprise d'hum[dlte significative sur des b|II9ns dfe
duramen suit cette fois un profil marqué comparable Pouglas, méme de trés courte longueur. Seule lmpré-
mais inversé par rapport au profil densitométrique, a9nation sous autoclave permet d'atteindre un niveau et
linstar de ce qui s'observe dans 'aubier. une homogenelte d h_LJ[nldlte acceptable pour prétendre a

un déroulage de qualité.

Avant d'envisager une transposition industrielle de ce
procédé, il reste toutefois a vérifier que la reprise d’humi-
éiité resterait satisfaisante sur des billons en dimension
d'emploi et que l'investissement nécessaire (les bacs
d'étuvage traditionnels sont concu pour fonctionner a

Toutefois, la cartographie d'humidité montre que despression ambiante) serait justifiable économiguement.
zones seches subsistent, en particulier sur 'arbre 2. Les | . (5ie de I'eau libre dans le bois comme facteur amé-

ﬁzrsnablrsegf mgg%%;oeu;%geerg%'lsefﬁg;tad%pgé?ég%td d?;rsrgﬁorant la qualité du déroulage n'a pas été abordé dans le
chement aSvoisina e de ces zones demeurées seches cadre de cette étude. Il est généralement admis que les
9 " propriétés mécaniques du bois ne varient pas dans une

Cela est d'autant plus préoccupant que nousgamme d'humidité assez large située bien au dela du
travaillons sur des billons de trés faible longueur. Il est point de saturation des fibres et bien en deca de la satura-
probable que des billons en dimension d'emploi nécessition compléte (de l'ordre de 50 a 80% d'humidité par
teraient des séjours beaucoup plus long en autoclavexemple) [12]. Dans la plage de 30 a 50% d'humidité
pour parvenir aux mémes taux d’humidité. dans laquelle se place souvent le duramen du Douglas,

Le niveau moyen de 'humidité dans le bois d'été est
constant sur tout le profil et de I'ordre de 50 %. Celui du
bois de printemps duraminisé est compris entre 100 e
130 % : le gain est donc important au regard des valeur
obtenues sur bois vert.
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niques n'est donc pas exclue. Mais Thibaut [12] montreSuitability for processing. Part three - The wood quality of
que l'eau intervient surtout dans les mécanismes dd>ouglas-fir: a review, FRI Bull. 168 (1992) 74.

coupe en réduisant le coefficient de frottement bois- [4] George P., Miller D.G., Detection of roughness in
métal. D'autre part, il est probable qu'en dehors de cenoving Douglas-fir, For. Prod. J. 20 (1970) 7, 53-59.
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dans le duramen génerait ainsi I'efficacité de I‘étuvageture on surfgge rough'ness. Proceedings of 12th International
traditionnel. On peut dés lors se demander si un étuvagél(\écic’d Machining Seminar, October 2-4, 1995, Kyoto, pp. 92-
traditionnel mais de plus longue durée, ou lI'emploi de ™"

; ree 2 T 5 [6] Kollmann F.P., Coté W.A., Principle of wood science
techniques de chauffage differentes ne suffiraient pas %nd technology. I: solid wood. Springler-Verlag 1968, p. 592.

obtenir des résultats analogues a une imprégnation for= o )
cée du duramen. La seconde partie de cette article décri- [/ Mothe F., 1994, Suitability for rotary cutting and ply-
ood production of pruned Norway spruce and Douglas-fir in

ra une technlque de chauffe par effet Joule experlmente%\/onnection with ring width. EEC Forest Project “Silvicultural
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