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Etude de la résistance et du vieillissement du bois de Doussié (Afzelia spp.) après immersion dans des
solutions de soude et de bisulfite à pH contrôlé et température variable.

1 - OBJECTIFS DE L’ETUDE

Déterminer l’évolution de la résistance mécanique (dureté et module d’élasticité 
longitudinal) d’échantillons (barreaux) de Doussié (Afzelia spp.) mis en présence de 
solutions de soude (NaOH) et de bisulfite de sodium (Na2SO3) à différentes 
concentrations (pH variable), à température contrôlée en étuve : 20°C et 45°C.

2 - SOLUTIONS UTILISEES ET TEMPERATURES D’ESSAIS

Solution Température
20°C 45°C

1g/litre NaOH X X
2,5g/litre NaOH X X
4g/litre NaOH X X
1 g/litre NaOH + 1 g/litre Na2SO3 X X
1 g/litre NaOH + 5g/litre Na2SO3 X X
1g/litre Na2SO3 X X
5g/litre Na2SO3 X X
0,0004g/litre NaOH (pH9) X
0,4g/litre NaOH (pH12) X

L’utilisation d’échantillons témoins dans de l’eau à 45°C n’est pas apparue nécessaire 
car les caractéristiques mesurées (de façon non destructive, cf. descriptif de l’essai) au 
cours de l’essai sont mesurées initialement sur les échantillons saturés en eau à 
température d’essai (ambiante ou 45°C).
Le simple maintien des échantillons dans de l’eau à 45°C n’affecte pas leurs propriétés 
physiques ou mécaniques, ceci indépendamment de l’influence du taux d’humidité du 
bois.

Les solutions contenant du bisulfite de sodium ont été régénérées 2 à 3 fois par 
semaine car elles s’oxydent à l’air (formation de sulfate de sodium).

3 - ECHANTILLONNAGE DE BOIS UTILISE

* Les échantillons utilisés proviennent tous d’une même planche de Doussié, ceci afin 
de limiter les risques de variabilité inter échantillons.

* Nombre d’échantillons : 3 éprouvettes x 16 traitements, soit 48 éprouvettes 

* Dimension des échantillons: 20 x 20 x 170 mm
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4 - ESSAIS A REALISER

41- Principe

Détermination de caractéristiques indicatrices de la résistance mécanique du bois (en 
surface et dans la masse) et de son évolution en fonction des traitements : dureté 
Monnin, masse volumique, module d’élasticité longitudinal.
L’influence des traitements (concentrations en soude, bisulfite ou mélange des deux ; 
température) sur les déformations a par ailleurs été prise en compte.

42 - Dureté Monnin

421 - Principe de l’essai
La dureté Monnin (s’exprime sans unité) est un indicateur de la résistance à la 
pénétration sur la face radiale du bois, d’un cylindre métallique de rayon donné, 
appliqué suivant une génératrice, sous un effort continu.

L’essai correspondant est réalisé sur des éprouvettes de section carrée de 20mm de 
côté et d’au minimum 100mm de longueur parallèlement au fil du bois. Le protocole 
d’essai est défini dans la norme NF B 51-013.

La dureté est une propriété particulièrement importante à connaître lorsqu’il est 
envisagé une utilisation des bois sous forme de revêtement de sol. Elle sert aussi 
d’indicateur de l’état de dégradation du bois due à des agents chimiques ou biologiques 
(champignons ou insectes).

422 - Réalisation

* Avant immersion dans les solutions, sur les échantillons stabilisés à 20°C et 65% 
d’humidité durant 15 jours à 3 semaines (humidité des bois théorique de 12% 
correspondant à des conditions standard d’essais).

* En fin de période d’immersion (4 semaines) sur les échantillons sortis des solutions 
après stabilisation aux conditions décrites ci-dessus.

43 - Module d’élasticité longitudinal et masse volumique

431 - Principe de l’essai

Le CIRAD-Forêt a développé un appareillage permettant l'obtention très rapide du 
module d'élasticité en flexion par analyse du spectre des vibrations naturelles d'une 
pièce en bois.

La méthode retenue utilise le principe de l'analyse spectrale des vibrations naturelles de 
flexion. Ce procédé permet de déterminer les fréquences propres d'une poutre à partir 
de sa réponse à une excitation due à une impulsion appliquée à une des extrémités de 
façon à solliciter simultanément tous les modes propres de vibration.
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La méthode de détermination du module d'élasticité en flexion (noté El, exprimé en MPa) repose sur la 
recherche puis l'interprétation du spectre des fréquences propres issues des vibrations naturelles en 
appliquant les modèles développés par Bernoulli (modèle le plus simple) ou/et Timoshenko (modèle plus 
élaboré).

La masse volumique (notée Mv, exprimée en kg/m3) est déterminée simultanément au 
module d’élasticité longitudinal sur les éprouvettes testées.

432 - Réalisation

6 séries de mesures sur la durée totale de l’essai :

* Avant immersion dans les solutions, sur les échantillons stabilisés à 20°C et 65% 
d’humidité durant 15 jours à 3 semaines (humidité des bois théorique de 12% 
correspondant à des conditions standard d’essais).

* Avant immersion dans les solutions mais après saturation dans de l’eau (cycle de vide 
durant 24 heures puis de pression à 3 bars durant 24 heures) à la température d’essai : 
température ambiante (20°C) ou 45°C.

* A l’issue de chaque semaine d’essai.

* En fin de période d’immersion (4 semaines) sur les échantillons sortis des solutions 
après stabilisation aux conditions décrites ci-dessus.

5 - RESULTATS COMPLETS

Les résultats fournis correspondent à la moyenne des 3 éprouvettes testées pour 
chaque traitement (couple solution / température).

Les trois tableaux ci-après reprennent l’ensemble des résultats obtenus pour les trois 
propriétés (El donné en MPa, Mv donné en kg/m3 et dureté N sans unité).
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51 - M
odule d’élasticité longitudinal El

Variations Ei 
avant-après 
tremp. (%)

-7,2
-8,2
-2.7
-7,0
-0,8
-2.9
-3,1
-4,0
-3,6
-8,2
-5,0
-5,2

-6'1
-2,6
-5,4

-7,1

Variations El 
début-fìn 

tremp. (%)

-3,7
-7,1
-6,1

-16,5
-19,0
-29,2
-34,5
-43,5
-8,0

-13,9
-10,9
-14,7
-0,3
-2,4
-1,0
-5,7

El fin essais 
(stabilise à 
H = 12%)

17231
16674
15177
12460
17833
15637
14049
13988
14994
12329
16225
14937
14616

16169
15077
15553

El 3

15657|

14975 |

13459
9913
13292
10448
8459
7671
13070
10515

13643
12359
13825

14470
14184
14265

El 2

15426
15321
13720
10760
14312
12431
10508
10109
13639
11052
14528
13291

13652
14597
14111

14317
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El 1

1560
51556
51401
41115
61537
61348
11164
11150
61391
41141
81486
21365
11377
31511
21415
21447
8

El 
bois satur
é débu
t d'essai
1625
81612
11434
01187
21641
61476
01291
01357
91421
11221
31532
01448
11386
71483
31432
11512
7

El 
initial (à H = 

12%)
1856
81816
21559
41339
8

1610
1

1796

9 1449
11457
11554
81342
31707
41575
91556
21659
41594
21673
5

Temp
. (°

C)
45
45
20
45
20
45
20
45
20
45
20
45
20

45
20

45

Solution

0,0004g NaOH (pH9) 
0,4g NaOH (pH12) 1g 
NaOH
1g NaOH
2,5g NaOH
2,5g NaOH
4g NaOH
4g NaOH
1g NaOH + 1g Na2SO3 

1g NaOH + 1g Na2SO3 

1g NaOH + 5g Na2SO3 

1g NaOH + 5g Na2SO3 

1g Na2SO3

1g Na2SO3 

5g Na2SO3 

5g Na2SO3
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52 - M
asse volum

ique M
v

Variations Mv 
avant-après 
tremp. (%)

-4,2
-4,9
-3,0
-5,5
-4,2
-6,0
-4,4
-6,2

-2,9

-5,2

-3,3

-3,6

-2,1

-3,4

-1,4
-2,7

Mv fin 
essais 

(stabilisé à 
H =12%)

725 |

727

726

700

727

697

720

704

726

718

739

709

745

722

728

727

Mv 3

1108
1125

1113

1120
1162

1145

1166

1167

1130

1100

1128

1078

1091

1028

1108

1060

Mv 2

1088

1096

1100

1095
1127

1119

1143

1136

1108

1083

1118

1082

1087

1054

1100

1073

Mv 1

1097
1102

1093

1106
1107

1102

1124

1108

1102

1073

1118

1087

1091

1064

1102

1087

Mv bois 
saturé 
début 

d'essai
1103
1117

1102

1118

1103

1119

1120

1105

1111

1108

1131

1108

1113

1092

1125

1122

Mv initiale 
(à H = 12%)

757
765

748

741

759

741

753
751

748

757

765

735

761

747

738

748

Temp.
(°C)

45
45
20
45
20
45
20
45
20

45
20
45
20
45
20

45

Solution

0,0004g NaOH (pH9) 
0,4g NaOH (pH12)
1g NaOH
1g NaOH
2 ,5g NaOH
2,5g NaOH
¡4g NaOH
4g NaOH
1g NaOH + 1g Na2SO3 
1g NaOH + 1g Na2SO3

1g NaOH + 5g Na2SO3 
1g NaOH + 5g Na2SO3 
1g Na2SO3

1g Na2SO3

5g Na2SO3

5g Na2SO3

C
om

m
entaire : pour la m

asse volum
ique, l’analyse doit se faire sur les variations avant- 

après trem
page ; quels que soient les essais considérés, les m

asses volum
iques sur 

bois saturés sont toujours très fluctuantes et ont peu de signification.
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Etude de la résistance et du vieillissement du bois de Doussié (Afzelia spp.) après immersion dans des
solutions de soude et de bisulfite à pH contrôlé et température variable.

53 - Dureté

Solution Temp. 
(°C)

Dureté initiale
(à H = 12%)

Dureté 
finale 

(à H = 12%)

Variations Mv avant- 
après tremp. (%)

0,0004g NaOH (pH9) 45 6,1 3,9 -35,4

0,4g NaOH (pH12) 45 5,1 3,5 -31,2
1g NaOH 20 5,6 4,3 -23,2

1g NaOH 45 5,8 3,1 -47,0
2,5g NaOH 20 6,0 3,4 -42,4
2,5g NaOH 45 6,0 2,8 -53,3
4g NaOH 20 6,0 3,1 -48,6
4g NaOH 45 5,8 2,6 -54,6

1g NaOH + 1g Na2SO3 20 6,0 4,7 -22,5

1g NaOH + 1g Na2SO3 45 6,0 3,4 -43,5

1g NaOH + 5g Na2SO3 20 5,6 3,7 -34,1

1g NaOH + 5g Na2SO3 45 5,4 3,2 -40,8

1g Na2SO3 20 5,8 5,3 -9,3
1g Na2SO3 45 5,1 4,1 -19,8

5g Na2SO3 20 5,7 4,9 -13,7

5g Na2SO3 45 5,4 4,1 -24,0

6 - ANALYSE ET INTERPRETATION

61 - Solutions NaOH

* Masse volumique Mv

NaOH
(g/litre)

Variations de Mv (%) Influence de la 
température 

sur la variation 
de Mv

à 20°C à 45°C

0,0004 - -4,2 -
0,4 - -4,9 -

1 -3,0 -5,5 +83%
2,5 -4,2 -6,0 +43%
4 -4,4 -6,2 +41%
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La double influence de la température et de la concentration en NaOH sur la diminution 
de masse volumique apparaît clairement.
L’effet de la température est prépondérant, mais de façon d’autant moins marquée que 
la concentration est élevée.
A 45°C pour une concentration de 0,0004, la diminution de Mv est égale à celle 
observée à 20°C pour une concentration de 2,5.

* Dureté Monnin

NaOH 

(g/litre)

Variations de dureté (%) Influence de la 
température 

sur la variation 
de dureté

à 20°C à 45°C

0,0004 - -35 -
0,4 - -31 -

1 -23 -47 +104%
2,5 -42 -53 +26%
4 -49 -55 +12%

Comme pour la masse volumique, la double influence de la température et de la 
concentration en NaOH sur la dureté apparaît clairement mais de façon encore plus 
marquée : la dureté est un indicateur de l’état du bois en surface (partie la plus attaquée 
par la soude) alors que la masse volumique est un indicateur de l’état de l’échantillon 
dans son intégralité.

Comme précédemment, l’effet de la température est prépondérant, mais de façon 
d’autant moins marquée que la concentration est élevée. Cette diminution de l’effet de 
la température lorsque la concentration augmente est plus marquée que pour la masse 
volumique : à 4g/litre, la différence de perte de dureté entre les 2 températures n’est 
que de 12% ; il est possible qu’à cette concentration, l’attaque du bois en surface soit 
maximum d’où la moindre influence de la température.

* Module d’élasticité

NaOH Variations El (bois saturé) 
au cours du trempage (%)

Variations El (bois à 12%) 
avant-après trempage (%)

g /litre à 20°C à 45°C à 20°C à 45°C

0,0004 - -3,7 - -7,2
0,4 - -7,1 - -8,2

1 -6,1 -16,5 -2,7 -7
2,5 -19 -29,2 -0,8 -2,9
4 -34,5 -43,5 -3,1 -4

Le module d’élasticité du bois (saturé) a fortement diminué durant le cycle de trempage, 
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Etude de la résistance et du vieillissement du bois de Doussié (Afzelia spp.) après immersion dans des
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ceci en forte corrélation avec la concentration en NaOH et la température.
En revanche, la diminution de module d’élasticité sur bois stabilisés reste faible 
(inférieure à 10% pour les solutions à 45°C, inférieure à 4% pour les solutions à 20°C). 
Paradoxalement, l’évolution de la concentration en NaOH n’a pas d’influence marquée 
sur cette diminution.

* Déformations des bois

à 20°C : 1g/l 2,5g/l 4g/l à 45°C : 0,0004g/l 0,4g/l 1g/l 2,5g/l 4g/l

Les déformations des éprouvettes (essentiellement cintrage radial) augmentent en 
fonction de la température et dans une moindre mesure en fonction de la concentration 
en NaOH.

L’effet de la température sur ces déformations peut être cependant découplé (au moins 
partiellement) de l’effet du traitement chimique : en effet, ces déformations peuvent être 
dues au phénomène de recouvrance hygrothermique, phénomène correspondant à une 
libération de contraintes mécaniques préexistantes dans le bois.
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62 - Solutions Na2SO3

* Masse volumique Mv

Na2SO3 
(g/litre)

Variations de Mv (%) Influence de la 
température sur 

la variation de Mvà 20°C à 45°C

1 -2,1 -3,4 +61%
5 -1,4 -2,7 +93%

La diminution de masse volumique est moins marquée que pour les solutions NaOH ; 
l’augmentation de concentration n’a pas d’influence sur les variations de masse 
volumique (pour les deux concentrations comparées) : l’attaque du bois qui se traduit 
par une perte de masse volumique semble avoir atteint son maximum dès le premier 
niveau de concentration (1 g/litre).
La température a une forte influence sur les variations de Mv, ceci de façon d’autant 
plus marquée que la concentration en Na2SO3 est élevée, contrairement à ce qui a été 
observé pour la soude.

* Dureté

Na2SO3 
(g/litre)

Variations de dureté (%) Influence de la 
température sur la 
variation de duretéà 20°C à 45°C

1 -9,3 -19,8 +113%
5 -13,7 -24 +75%

La double influence de la température et de la concentration en Na2SO3 sur la dureté 
est beaucoup plus marquée que pour la masse volumique : la dureté est un indicateur 
de l’état du bois en surface (partie la plus attaquée par le bisulfite) alors que la masse 
volumique est un indicateur de l’état de l’échantillon dans son intégralité.

Comme pour les solutions de soude, l’effet de la température est prépondérant, mais de 
façon d’autant moins marquée que la concentration est élevée contrairement à ce qui a 
été observé pour la masse volumique.

* Module d’élasticité

Na2SO3 Variations El (bois saturé) 
au cours du trempage (%)

Variations El (bois à 12%) 
avant-après trempage (%)

g /litre à 20°C à 45°C à 20°C à 45°C

1 -0,3 -2,4 -6,1 -2,6
5 -1 -5,7 -5,4 -7,1
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La diminution de module d’élasticité du bois (saturé) durant le cycle de trempage n’est 
sensible qu’à 45°C, ceci de façon plus marquée lorsque la concentration est plus 
élevée.
A 20°C, cette caractéristique varie peu.

Contrairement à ce qui avait été observé pour la soude, la diminution du module 
d’élasticité est beaucoup marquée sur les bois stabilisés (avant-après trempage).
A 20°C, aucun effet de la concentration n’est observé alors qu’à 45°C, l’augmentation 
de la concentration a un effet marqué sur la diminution du module d’élasticité.

* Déformations

Pour les solutions de Na2SO3, les déformations des éprouvettes (essentiellement 
cintrage radial) sont beaucoup plus faibles qu’avec la soude et augmentent avec la 
température, dans une moindre mesure avec la concentration.
Comme décrit précédemment, les déformations peuvent être provoquées (au moins 
partiellement) par le phénomène de recouvrance hygrothermique.

1g/litre : 20°C 45°C 5g/l : 20°C 45°C
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63 - Solutions mixtes NaOH + Na2SO3

* Masse volumique

NaOH 
(g/litre)

Na2SO3 
(g/litre)

Variations de Mv (%) Influence de la 
température sur 

la variation de Mvà 20°C à 45°C

1 1 -2,9 -5,2 +79%
1 5 -3,3 -3,6 +9%

Pour une concentration de 1g/l de Na2SO3 et 1g/l NaOH, la diminution de masse 
volumique reste proche de celle observée pour une solution de soude à 1 g/l (aux 2 
températures, Mv diminue respectivement de 3% et 5,5%).
Pour une concentration de 5g/l de Na2SO3 et 1 g/l NaOH, la perte de masse à 20°C est 
légèrement supérieure, mais paradoxalement, l’élévation de température tend à limiter 
cette perte de masse par rapport à la solution à plus faible concentration.

* Dureté Monnin

NaOH 
(g/litre)

Na2SO3 
(g/litre)

Variations de dureté (%) Influence de la 
température sur la 
variation de duretéà 20°C à 45°C

1 1 -22,5 -43,5 +93%
1 5 -34,1 -40,8 +20%

Pour une concentration de 1 g/l de Na2SO3 et 1 g/l NaOH, la diminution de dureté reste 
proche de celle obtenue avec une solution de soude simple (aux 2 températures, la 
dureté diminue respectivement de 23% et 47%).
Pour une concentration de 5g/l de Na2SO3 et 1 g/l NaOH, la diminution de dureté est 
plus marquée à 20°C, mais comme pour la masse volumique, elle est paradoxalement 
moins forte à 45°C.

* Module d’élasticité longitudinal

NaOH Na2SO3 Variations El (bois saturé) 
au cours du trempage (%)

Variations El (bois à 12%) 
avant-après trempage (%)

g/litre g/litre à 20°C à 45°C à 20°C à 45°C

1 1 -8 -13,9 -3,6 -8,2
1 5 -10,9 -14,7 -5 -5,2

Pour les 2 solutions, le module d’élasticité du bois (saturé) a diminué durant le cycle de 
trempage, la température influant fortement sur le phénomène.
On observe le même type de comportement qu’avec la soude, mais de façon moins 

Etude réalisée à la demande de Millennium Chemicals-janvier 2005................................................page 12 sur 13



Etude de la résistance et du vieillissement du bois de Doussié (Afzelia spp.) après immersion dans des
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marquée.
En revanche, la diminution de module d’élasticité sur bois stabilisés à 12% d’humidité 
est plus faible (comme pour la solution de soude). Cependant, comme pour les deux 
autres propriétés, l’élévation de température tend paradoxalement à limiter cette perte 
de module d’élasticité dans le cas de la solution à plus forte concentration en Na2SO3.

* Déformations

Pour les solutions mixtes NaOH + Na2SO3, les déformations des bois sont marquées 
pour les solutions à 45°C. La concentration en Na2SO3 n’a pas d’influence sur ces 
déformations.

64 - Synthèse sur l’interprétation des résultats

Les traitements à la soude aux différentes concentrations testées induisent une forte 
diminution des caractéristiques mesurées. La dureté est la caractéristique la plus 
sensible à ces traitements (caractéristique indicatrice de l’état de surface du bois). La 
soude attaque la lignine du bois d’où la perte de masse et de caractéristique 
mécanique. Cette perte de masse se fait préférentiellement en surface d’où le fait que la 
dureté du bois soit particulièrement affectée.
A 45°C, le phénomène est amplifié mais ceci de façon d’autant moins marquée que la 
concentration est élevée.
L’influence du traitement à la soude sur le module d’élasticité du bois sec (comparaison 
avant traitement puis après traitement à l’issue du séchage et de la stabilisation des 
bois à 12% d’humidité) est beaucoup plus limitée (phénomène non expliqué).

Les traitements au bisulfite ont beaucoup moins d’influence sur les caractéristiques 
mesurées que les traitements à la soude.
La masse volumique et le module d’élasticité longitudinal diminuent relativement peu à 
l’issue des traitements, ceci pour les deux concentrations testées.
A 45°C, l’influence des traitements est plus marquée.
Comme précédemment, la dureté est la caractéristique la plus sensible aux traitements.

Pour les traitements mixtes soude + bisulfite, le comportement des bois est 
intermédiaire par rapport aux deux traitements précédents.
L’augmentation de concentration en bisulfite a peu d’influence sur les diminutions de 
propriétés et semble avoir un effet « limitant » sur l’influence de la température.

Les bois se déforment d’autant plus que la concentration en NaOH et la température 
sont élevées. La déformation des éprouvettes parfaitement orientées prend la forme 
d’un cintrage radial. Il faut remarquer que les éprouvettes étaient complètement libres 
de se déformer. On peut penser que les pièces de bois qui composent le cuvelage sont 
solidaires d’un support et solidaires entre elles et que l’effet de la température rend le 
bois plus plastique et relâche les contraintes.
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