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Résumeé

Le traitement des objets en bois détériorés peut comporter I'immersion dans des solutions
d’agents de consolidation a base de résines synthétiques et de solvants organiques, mais cette
méthode peut toutefois entrainer des variations dimensionnelles des objets. Le présent article
porte sur I'étude de la réaction de deux essences de bois (le pin blanc et le chéne blanc) dont
des échantillons ont été immergés dans des solvants purs (éthanol, isopropanol, n-butanol,
toluéne et pentane) et dans différentes solutions d’agents de consolidation [solution a 5 %
d’Aquazol 50 dans I’éthanol, solution a 5 % d’Aquazol 50 dans l'isopropanol, solution a 5 %
d’'Acryloid B-72 dans le toluéne, solution a 5 % de Butvar B-79 {a base de poly(butyral de
vinyle)} dans le n-butanol, et solution a 5 % d’AYAC {a base de poly(acétate de vinyle)} dans
le toluéne]. Les réactions des échantillons sont caractéristiques pour des solvants particuliers.
L'immersion dans |’éthanol provoque une augmentation des dimensions du bois, tandis que le
toluéne et le pentane entrainent un Iéger retrait des échantillons; quant a l'isopropanol et au n-
butanol, ils provoquent un retrait initial, suivi d’'un gonflement. Les échantillons de chéne blanc
et de pin blanc ont des comportements différents, notamment au chapitre de la vitesse et de
I'importance de la réaction. L'ajout d’agents de consolidation aux solvants purs entraine un
accroissement des variations dimensionnelles observées. Bien que la réaction du bois aux
solvants organiques dépend probablement de plusieurs variables, le diamétre moléculaire et la
polarité du solvant constituent des facteurs importants. La plupart des échantillons ne
reprennent pas leurs dimensions initiales, et ce, méme aprés quatre mois de séchage. Les
échantillons qui présentent les variations dimensionnelles les plus importantes sont ceux
immergés dans une solution de Butvar B-79 dissous dans le toluéne et les échantillons de pin
blanc immergés dans une solution d’Aquazol 50 dissous dans I’éthanol.

Title and Abstract

Dimensional changes of wood immersed in different
consolidant agents

Treatment of deteriorated wooden objects can include immersion in consolidant solutions of
synthetic resins and organic solvents — a procedure that may provoke dimensional change. This
paper examines the response of eastern white pine and white oak to immersion in ethanol,
isopropanol, n-butanol, toluene, and pentane, and in consolidant solutions of 5% Aquazol 50 in
ethanol, 5% Aquazol 50 in isopropanol, 5% Acryloid B-72 in toluene, 5% poly (vinyl butyral)
Butvar B-79 in n-butanol, and 5% poly (vinyl acetate) AYAC in toluene. Samples demonstrated
characteristic behaviours to specific solvents. Ethanol caused an increase in dimension,
isopropanol and n-butanol an initial shrinkage followed by swelling, and toluene and pentane a
small shrinkage in the wood. Behaviour of the oak and pine differed in rate and degree of
response. Although the response of wood to organic solvents is likely multi-variable, molecular
diameter and solvent polarity are important factors. The addition of consolidants to the solvents
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caused an amplification of dimensional change. For most samples immersed in consolidant
solutions, original dimensions are not fully recovered after 4 months of drying. The samples
showing the most change are those immersed in Butvar B-79 in toluene, and pine samples
immersed in Aquazol 50 in ethanol.

Introduction

Le projet d’étude des effets a court terme et a long terme de la
consolidation de masse du bois sur sa stabilité dimensionnelle a
éteé lancé lorsque plusieurs ceuvres d’art ont été soumises pour
traitement a I’ Institut canadien de conservation (ICC). Un
fragment de bois d’un des objets (voir la figure 1) présentait de
sérieux dommages causes par des insectes foreurs. Il a été
établi que la consolidation de masse était nécessaire, et ce,
méme si cette méthode de traitement est assez extréme, car
I’intégrité structurale de I’objet était sérieusement compromise.
Il existe plusieurs traitements qui consistent a incorporer un ou
des agents de consolidation au bois (Grattan, 1980), mais la
présente étude porte principalement sur I’utilisation de résines Fi

. . . igure 1. Fragment de sculpture
thermoplastiques dissoutes dans des solvants organiques. polychrome révélant les sérieux dommages

subis par le bois.

La stabilité dimensionnelle de I’objet traité constitue une des
exigences fondamentales d’un consolidant ideal (Werner,
1978), car toute variation de ses dimensions peut avoir des
effets catastrophiques sur son état, par exemple le
gauchissement du bois et le gondolage ou le soulévement
en tente des couches décoratives, dans le cas du retrait, et la
formation de nouvelles craquelures ou I’élargissement et le
prolongement de celles déja présentes, dans le cas du
gonflement. La figure 2 illustre des craquelures qui se sont
formées selon I’axe radial de la couche picturale et de la
préparation d’une peinture sur panneau. Celles-ci ont été
causées par le gonflement du bois, a la suite
d’augmentations de son taux d’humidité, qui a dépasse
celui de la couche picturale et de la préparation.

L’ imprégnation du bois dégradé par des consolidants et des
liquides organiques constitue toujours un sujet de
préoccupation dans I’industrie et la science du bois. Les
variations volumetriques ont particulierement fait I’objet
d’études réalisées par Stamm (1934, 1935), de Bruyne
(1939) et Mantanis et ses collaborateurs (1994, 1995). Des
scientifiques en conservation ont traité de cette question
dans le cadre d’études de Wang et Schniewind (1985) et de  Figure 2. La formation de craquelures selon I’axe
Schniewind (1990, 1998). Schneiwind (1990) a observé radial est causée par le gonflement hygroscopique
que le gonflement du bois lors de sa consolidation est du bois.
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proportionnel a la capacité de gonflement du solvant. La nature de cette capacité n’est pas
clairement définie, mais elle est associée a la polarité du solvant et du consolidant : plus leur
polarité est elevée, plus le gonflement est important. En ce qui a trait aux parametres permettant
de prévoir I’ampleur du gonflement, Stamm (1935) et de Bruyne (1939) ont d’abord propose
d’utiliser la masse moléculaire et la polarité du solvant. Par la suite, d’autres théories
prévisionnelles ont été elaborées, notamment celles basées sur la densité d’énergie de cohésion
du solvant (ou paramétre de solubilité de Hildebrand), ainsi que sur le nombre donneur du
solvant (Mantanis et coll., 1994, 1995). Les auteurs ont examiné un certain nombre de théories
proposées par des scientifiques pour calculer les variations volumétriques en se basant sur les
propriétés du bois et du solvant. Les méthodes de prévision du gonflement du bois publiées ne
sont toutefois pas totalement fiables, a I’exception de I’observation de Stamm, selon lequel ce
gonflement est proportionnel a la masse moléculaire des alcools employeés comme solvants.

Un projet en plusieurs phases a été mis en oeuvre afin d’évaluer les effets a court et a long
terme sur la stabilité dimensionnelle de deux essences de bois (le pin blanc et le chéne blanc),
lors de leur exposition a des solvants purs (phase 1; Baker et Grattan, 2009; Baker et Grattan,
2010) et a des solutions de consolidant (phase 2). Les travaux avaient pour objectif de répondre
a des questions particuliéres telles que la capacité de prévoir les variations dimensionnelles du
bois et de caractériser son comportement, ainsi que d’établir clairement, lorsque ces variations
surviennent, si la modification de I’état de I’objet est temporaire ou permanente.

Méthodes et procédures

Echantillons de bois

Les échantillons ont été prélevés dans des
planches de chéne blanc et de pin blanc
séchées a I’air et débités sur quartier. Ils ont
été découpés de maniere a ce que I’axe de la
longueur soit orienté selon I’axe radial.
Leurs dimensions étaient en grande partie
déterminées par la largeur de la planche
d’origine : les échantillons de chéne blanc
mesuraient 1,7 cm de hauteur, 2,0 cm
d’épaisseur et 19,2 cm de longueur, et

ceux de pin blanc, 1,6 cm de hauteur,

2,0 cm de largeur et 13,2 cm de longueur
(ou hauteur = axe tangentiel, largeur = axe longitudinal et longueur = axe radial). Deux épingles
en T en acier inoxydable ont été insérées dans des trous préforés a la surface supérieure de
chaque échantillon, pres des extremités (voir la figure 3). La distance entre les deux épingles a
été mesurée, en millimetres et a deux décimales prés, a I’aide d’un pied a coulisse numérique.
Les échantillons ont été laissés dans des conditions leur permettant d’atteindre un état
d’équilibre, a 50 % d’humidité relative (HR) et a 20 °C, avant et aprés leur immersion dans un
solvant. Les mesures susmentionnées et le poids des échantillons ont été enregistrés avant le
traitement du bois et a de multiples intervalles durant la période d’immersion et aprés celle-ci.
Chaque expérience comportait la mise a I’essai de deux échantillons de chéne blanc et de deux

Figure 3. Echantillon de chéne blanc et épingles de mesure.
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échantillons de pin blanc. Les échantillons de bois ont été immergés dans des plats en verre
contenant 600 mL de solvant (phase 1 du projet) ou d’une solution de consolidant (phase 2). Les
plats ont été recouverts d’une pellicule de Mylar, d’une couche de mousse de polyéthyléne
expansé et d’un couvercle d’étanchéité en verre. Les echantillons ont éte retirés du solvant ou
de la solution de consolidant une fois les variations dimensionnelles maximales atteintes (dans
la plupart des cas). Ils ont ensuite été sechés sur des grilles de tamis métalliques.

Agents de consolidation

Quatre agents de consolidation ont été choisis pour réaliser les essais. Les trois premiers
comptent parmi les consolidants mentionnés dans des publications scientifiques et des analyses
documentaires (Schniewind et Kronkright, 1984; Wang et Schniewind, 1985; Schniewind,
1990; Unger et coll., 2001) et ceux indiqués dans des documents particuliers sur les traitements
(Barclay, 1981; Payton, 1984) : ce sont le Butvar B-79, a base de poly(butyral de vinyle)
[PVB], larésine AYAC, a base de poly(acétate de vinyle) [PVAC] et I’Acryloid B-72, un
copolymeére acrylique. Le quatrieme consolidant mis a I’essai était I’ Aquazol 50, un des
membres de la série d’homopolymeéres de la 2-éthyloxazoline. Dans les cas ou I’agent de
consolidation choisi fait partie d’une série de produits, la résine mise a I’essai est celle ayant le
plus bas poids moléculaire, ou du moins un bas poids moléculaire. Ainsi, dans la série des PVB,
le Butvar B-79 présente le plus bas poids moléculaire, soit de 50 000 & 80 000 g mol™.
L’Acryloid B-72, un copolymére 70/30 de méthacrylate d’éthyle et d’acrylate de méthyle a un
poids moléculaire de 30 000 & 34 000 g/mol™. L’AYAC, dont le poids moléculaire est de

12 000 g/mol™, est le produit qui posséde la plus basse valeur de cette propriété parmi les
résines de PVAC et parmi tous les consolidants mis a I’essai dans le cadre de notre étude. Le
poids moléculaire de I’Aquazol 50 est de 50 000 g/mol™. Toutes les solutions préparées étaient
des solutions a 5 % (poids/volume) du solide (le consolidant) dissous dans le liquide (le
solvant).

Solvants

Cing solvants ont été choisis pour réaliser les essais, soit I’éthanol (anhydre), I’isopropanol, le
n-butanol, le toluéne et le pentane. Le choix des solvants étudiés dans le cadre de la phase 1 du
projet est basé sur les différences de diametre moléculaire critique (DMC) ainsi que sur une
plage de polarités représentatives, exprimées ci-aprés sous forme des constantes diélectriques
(voir le tableau 1). Les valeurs de I’eau ont été incorporées au tableau aux fins de comparaison.
Selon les résultats d’une étude portant sur des échantillons de bois saturé d’eau (Jensen, 1997),
la capacité du solvant d’entrainer le gonflement du bois chute pour des valeurs de DMC égales
ou supérieures & 5,5 A; de plus, une fois qu’un solvant est absorbé dans la paroi cellulaire, tout
gonflement subséquent du bois ne peut se produire qu’en présence de molécules de solvant
polaires (Jensen, 1997).

Tableau 1. Polarité (constante diélectrique) et diamétre moléculaire critique des solvants d’essai.

eau éthanol n-butanol isopropanol toluene pentane
Polarité 9 5,2 4 3,9 24 0
DMC (A) 2,8 44 45 43 6,7 4,96
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Si tel est effectivement le cas, les molécules d’éthanol, de n-butanol, d’isopropanol et de
pentane devraient étre absorbées dans la paroi cellulaire et celles de toluéne ne devraient pas
I’étre. L’éthanol devrait provoquer le plus important gonflement du bois, suivi du n-butanol et
de I’isopropanol. Quant au toluéne et au pentane, ils ne devraient pas entrainer de gonflement.

Résultats

Phase 1. Exposition du bois a des solvants purs

Les figures 4 (chéne blanc) et 5 (pin blanc) illustrent les variations, exprimées en pourcentage
par rapport a la valeur avant traitement, de la dimension radiale mesurée aprés immersion de
I’échantillon dans le solvant. Chaque point du graphique représente une valeur moyenne pour
deux échantillons.

Chéne blanc, tous les solvant: variation dimensionnelle
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Figure 4. Variation (en pourcentage) de la dimension radiale d’échantillons de chéne blanc immergés dans des
solvants purs.
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Pin blanc, tous les solvants: variation dimensionnelle
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Figure 5. Variation (en pourcentage) de la dimension radiale d’échantillons de pin blanc immergés
dans des solvants purs.

Le nombre d’échantillons étant trés petit, les données ne sont pas, en elles-mémes,
statistiquement significatives, mais il est tout de méme possible, en les examinant globalement
(figures 4 et 5), d’identifier des comportements caractéristiques associés a des solvants
particuliers. Les variations dimensionnelles du chéne blanc et du pin blanc différent au chapitre
de leur importance et de la vitesse a laquelle elles se produisent. La vitesse est supérieure dans
le cas du pin blanc, mais les variations sont plus importantes dans celui du chéne blanc.
L’accroissement des dimensions est plus important pour les échantillons immergés dans
I’éthanol. Les échantillons de chéne blanc présentent un gonflement maximal de plus de

2,5 % aprées 600 a 800 heures d’exposition a I’éthanol, tandis que ceux de pin blanc immergés
dans I’éthanol atteignent une valeur maximale de gonflement de 0,6 % en moins de 10 heures
d’exposition. L’exposition & I’isopropanol et au n-butanol entraine un retrait initial des
échantillons de chéne blanc et de pin blanc, suivi de leur gonflement. Dans le cas des
échantillons de chéne blanc immergés dans I’un ou I’autre de ces solvants, le retrait atteint
0,25 % apres environ 50 heures. Leur gonflement subséquent s’éleve a un peu moins de 1 %
dans I’isopropanol et un peu plus de 0,5 % dans le n-butanol, a la fin de la période d’essai
(1700 heures). Les échantillons de pin blanc, quant a eux, subissent un retrait initial d’environ
0,2 % aprés moins de 10 heures d’immersion dans I’isopropanol ou le n-butanol. Leur
gonflement subséquent est presque identique pour les deux solvants, la valeur maximale de
0,3 % étant atteinte en 300 heures. Les effets du toluéne et du pentane sur le bois sont presque
identiques : les échantillons de chéne blanc et ceux de pin blanc subissent un retrait immédiat
qui se poursuit lentement au cours de toute la periode d’essai. La réduction du volume des
échantillons de chéne blanc, selon I’axe radial, est de 0,3 % a la fin de la période d’essai
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(1700 heures), et celle des échantillons de pin blanc est de 0,15 % aprés 550 heures
d’immersion.

Phase 2. Exposition du bois a des solutions de consolidant

Les figures ci-aprés sont basées sur des valeurs moyennes de variations dimensionnelles, pour
deux échantillons de pin blanc et deux échantillons de chéne blanc immergés dans différentes
solutions de consolidant. Les figures 6 a 10 illustrent les variations dimensionnelles subies par
les échantillons de chéne blanc (A) et de pin blanc (B) immergés dans des solutions de
consolidant et dans des solvants purs. Les échantillons immergés dans les solutions de
consolidant en ont été retirés afin de les faire sécher; les résultats de cette étape de séchage sont
aussi illustrés dans les figures 6 a 10.

Chéne blanc, durant et aprés immersion dans une solution a 5% Pin blanc, durant et aprés immersion dans une solution a
d'Aquazol 50 dans I'éthanol 5% d'Aquazol 50 dans I'éthanol
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Figure 6. Variation (en pourcentage) de la dimension radiale d’échantillons de chéne blanc et de pin blanc
immergés dans une solution a 5 % d’Aquazol 50 dans I’éthanol ou immergés dans I’éthanol pur. Les courbes de
séchage, apres immersion, des échantillons exposés a une solution de consolidant sont aussi présentées.

La figure 6 illustre les variations dimensionnelles, exprimées en pourcentages, des échantillons
de chéne blanc (A) et de pin blanc (B) immergés dans une solution a 5 % d’Aquazol 50 dans
I’éthanol et, par comparaison, les variations équivalentes des échantillons immergés dans
I’éthanol pur. Les deux types d’échantillons ont été retirés de la solution d’ Aquazol 50 dans
I’éthanol apres 650 heures d’immersion et ont été séchés a I’air pendant 1450 heures. Le
gonflement du bois immergé dans la solution de consolidant est identique a celui du bois
immerge dans le solvant pur. L’ Aquazol 50 entraine toutefois un gonflement plus important, et
ce, pour les deux essences de bois. Dans le cas des échantillons de chéne blanc (A), le
gonflement atteint environ 3,25 % lorsque le consolidant est ajouté au solvant, comparativement
a quelque 2,5 % pour le solvant pur. Dans celui des échantillons de pin blanc (B), I’ajout
d’Aquazol 50 se traduit par un doublement presque deux fois plus important du bois, qui atteint
1,3 % par rapport a une valeur maximale de 0,6 % pour le bois exposé a I’éthanol pur. Apres
1450 heures de séchage, aucun des échantillons de chéne blanc ou de pin blanc n’a repris ses
dimensions initiales. Les échantillons de chéne blanc présentent encore un gonflement de

0,26 % et ceux de pin blanc ont subi un retrait de 0,3 % par rapport a leur état initial, avant le
traitement.
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A Chéne blanc, durant et aprés immersion dans une solution & 5% d'Aquazol 50 B Pin blanc, durant et aprés immersion dans une solution 5% d'Aquazol 50
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Figure 7. Variation (en pourcentage) de la dimension radiale d’échantillons de chéne blanc et de pin blanc
immergés dans une solution a 5 % d’Aquazol 50 dans I’isopropanol ou immergés dans I’isopropanol pur. Les
courbes de séchage, aprées immersion, des échantillons exposés a une solution de consolidant sont aussi
présentées.

La figure 7 illustre les résultats obtenus pour les échantillons de chéne blanc (A) et ceux de pin
blanc (B) immergés dans une solution a 5 % d’Aquazol 50 dans I’isopropanol et, par
comparaison, les variations équivalentes des echantillons immergés dans I’isopropanol pur. Les
deux types d’échantillons ont éte retirés de la solution de consolidant apres 575 heures et ont été
séchés pendant 1525 heures (les résultats de cette étape de séchage sont aussi illustrés a la
figure 6). Le comportement des échantillons immergés dans des solutions de consolidant est en
général similaire a celui des échantillons immergés dans le solvant pur. Les échantillons de
chéne blanc et ceux de pin blanc subissent un retrait initial qui est ensuite suivi d’un
gonflement. L’importance du gonflement subséquent du bois est accrue par la présence du
consolidant. Cette constatation est particulierement observée dans le cas des echantillons de pin
blanc (B), pour lesquels la valeur maximale du gonflement atteint 0,8 % dans la solution de
consolidant, comparativement a seulement 0,3 % dans le solvant pur. Le pourcentage de
gonflement plus faible observé pour les échantillons de chéne blanc (A) est anomal, ce qui
implique que des essais supplémentaires doivent étre réalises pour cette essence de bois. Apres
I’étape de séchage, les échantillons de chéne blanc n’ont pas repris leur état initial et ils
présentent une augmentation de 0,15 % de leurs dimensions. Les échantillons de pin blanc,
quant a eux, ont en grande partie repris leurs dimensions initiales.
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Figure 8. Variation (en pourcentage) de la dimension radiale d’échantillons de chéne blanc et de pin blanc
immergés dans une solution a 5 % de Butvar B-79 dans le n-butanol ou immergés dans le n-butanol pur. Les
courbes de séchage, aprés immersion, des échantillons exposés a une solution de consolidant sont aussi
présentées.

La figure 8 illustre le comportement d’échantillons de chéne blanc (A) et de pin blanc (B)
immergés dans une solution a 5 % de Butvar B-79 dans le n-butanol et, par comparaison, les
résultats équivalents pour I’immersion dans le n-butanol pur. Les deux types d’échantillons ont
été retirés de la solution de consolidant aprés 650 heures et ont été ensuite séchés pendant une
période déterminée (les donnees de la figure 8 indiquent que cette période de séchage est de
1450 heures). Les échantillons de chéne blanc et ceux de pin blanc ont un comportement
similaire pour I’immersion dans la solution de consolidant et dans le solvant pur, soit un retrait
initial suivi d’un gonflement. L’ importance du gonflement est accrue par la présence du
consolidant. Dans le cas du chéne blanc (A), le gonflement atteint une valeur maximale
Iégerement inférieure a 0,5 %, a 650 heures d’immersion, comparativement a une valeur de
0,25 % pour I’immersion dans le solvant pur. Les échantillons de pin blanc (B) présentent un
accroissement de leurs dimensions légérement supérieur a 0,5 %, a 650 heures d’immersion
dans la solution de consolidant, comparativement a une valeur de 0,3 % pour I’immersion
équivalente dans le n-butanol pur. Apres 1450 heures de séchage, aucun des échantillons de
chéne blanc ou de pin blanc n’a repris ses dimensions initiales. Les échantillons de chéne blanc
présentent encore un gonflement de 0,45 % et ceux de pin blanc, un gonflement de 0,15 % par
rapport a leur état initial.
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Figure 9. Variation (en pourcentage) de la dimension radiale d’échantillons de chéne blanc et de pin blanc
immergés dans une solution a 5 % de B-72 dans le toluéne ou immergés dans le toluene pur. Les courbes de
séchage, apres immersion, des échantillons exposés a une solution de consolidant sont aussi présentées.

La figure 9 illustre les résultats obtenus pour les échantillons de chéne blanc (A) et ceux de pin
blanc (B) immergés dans une solution & 5 % de B-72 dans le toluene et, par comparaison, les
résultats équivalents pour I’immersion dans le toluéne pur. Les échantillons ont été retirés de la
solution de consolidant aprés 600 heures et ont été ensuite séchés pendant une période de

1200 heures, selon les données de la figure 9. Comme pour tous les essais précédents, le solvant
joue un role de premier plan au chapitre du comportement du bois. Dans ce cas particulier,
I’exposition des echantillons de chéne blanc et de ceux de pin blanc au solvant pur et leur
exposition a la solution de consolidant entrainent un retrait. La présence du consolidant dans la
solution d’immersion semble provoquer le comportement non idéal des échantillons de chéne
blanc (A), avec une certaine atténuation subséquente des effets, qui est toutefois suivie d’un
retrait plus important. Dans le cas des échantillons de pin blanc (B), la présence du consolidant
semble uniquement aggraver le retrait, puisque le retrait atteint 0,1 % pour I’immersion dans la
solution de consolidant et seulement 0,06 % pour celle dans le toluene pur. Aprées 1200 heures
de séchage, les échantillons de chéne blanc présentent encore un retrait de 0,08 % et ceux de pin
blanc, un retrait d’environ 0,13 % par rapport a leur état initial.
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Figure 10. Variation (en pourcentage) de la dimension radiale d’échantillons de chéne blanc et de pin blanc
immergés dans une solution a 5 % d’AYAC dans le toluéne ou immergés dans le toluéne pur. Les courbes de
séchage, apres immersion, des échantillons exposés a une solution de consolidant sont aussi présentées.

La figure 10 illustre les résultats obtenus pour les échantillons de chéne blanc (A) et ceux de pin
blanc (B) immergés dans une solution a5 % d’AYAC dans le toluene et, par comparaison, les
résultats équivalents pour I’immersion dans le toluéne pur. Les échantillons ont été retirés de la
solution de consolidant aprés 250 heures et ont été ensuite séchés pendant une période
déterminee (les données de la figure 10 indiquent que cette période de séchage est de

1150 heures). Ceci est un autre cas ou le solvant influe sur la réaction du chéne blanc comme
sur celle du pin blanc, leur comportement étant en grande partie caractérisé par un retrait. Ce
comportement est similaire a celui des échantillons immergés dans le toluéne et dans une
solution de B-72 (figure 9A et figure 9B), car les échantillons de chéne blanc (figure 10A)
présentent un comportement non idéal, soit une certaine atténuation des effets de retrait qui est
toutefois suivie d’un retrait plus important, tandis que les échantillons de pin blanc (figure 10B)
présentent un accroissement global du retrait. Une fois séchés, les échantillons de chéne blanc
retrouvent graduellement une bonne partie de leurs dimensions initiales, car ils présentent tout
de méme un retrait Iégérement supérieur a 0,04 % apres 1150 heures de séchage. Quant aux
échantillons de pin blanc, leurs variations dimensionnelles correspondent a un retrait de 1,5 %.

Effets a long terme

Le tableau 2 comporte les résultats des mesures des dimensions et du poids des échantillons
immergés dans des solutions de consolidant, aprés quatre mois de séchage. Les valeurs
négatives correspondent a un retrait. Dans presque tous les essais réalisés, les échantillons
conservent une certaine partie des variations dimensionnelles subies par immersion. De maniere
générale, ce sont les échantillons de pin blanc qui présentent les réactions les plus importantes,
que ce soit en matiere de maintien du gonflement ou du retrait. Ceux immergés dans une
solution d’Aquazol 50 dans I’éthanol sont caractérisés, apres la période de séchage, par un large
retrait (-0,39 %) par rapport a leurs dimensions initiales, et ceux immerges dans une solution
d’Aquazol 50 dans I’isopropanol suivent, a un moindre degré, la méme tendance (-0,05 %). Les
échantillons des deux essences de bois immerges dans une solution de Butvar B-79 dans le
n-butanol présentent les variations les plus importantes, apreés le séchage a long terme, car ils
conservent alors un gonflement de 0,44 % dans le cas du chéne blanc, et de 0,65 %, dans celui
du pin blanc. A la suite de leur immersion dans une solution d’AYAC dans le toluéne ou de
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B-72 dans le toluéne, les échantillons de chéne blanc retournent pratiqguement a I’état qui les
caractérisait avant le traitement, tandis que ceux de pin blanc présentent toujours un retrait. En
ce qui a trait a la quantité de consolidant toujours présent dans les échantillons, les plus faibles
gains de poids sont associés aux échantillons immergés dans une solution de Butvar B-79 dans
le n-butanol ou d’Acryloid B-72 dans le toluéne. D’autre part, ce sont les échantillons de chéne
blanc et ceux de pin blanc immergés dans une solution d’AYAC dans le toluéne qui présentent
les gains de poids les plus importants. C’est la resine AYAC qui possede le plus bas poids
moléculaire parmi tous les consolidants mis a I’essai et il est probable que son absorption a
travers la structure du bois et dans les pores est plus facile que celle des consolidants ayant une
structure moléculaire plus complexe. Tous les échantillons de bois (ceux de pin blanc et ceux de
chéne blanc) immergés dans une solution d’Aquazol 50 dans I’éthanol présentent un gain de
poids supérieur a celui des échantillons immergés dans une solution d’Aquazol 50 dans
I’isopropanol. Dans ce cas particulier, ce pourrait étre le gonflement accru du bois cause par
I’éthanol qui est responsable de I’absorption plus efficace du consolidant.

Tableau 2. Variations dimensionnelles (en pourcentage) des échantillons, aprés quatre mois de séchage, et gains de
poids connexes.

Solvants et solutions de Variations dimensionnelles (en Gain de poids
consolidant pourcentage), apres quatre mois de

séchage

Chéne blanc Pin blanc Chéne Pin blanc

blanc
Ethanol + Aquazol 50 0,19 -0,39 2,29 5,60
Isopropanol + Aquazol 50 0,08 -0,05 1,58 2,30
n-Butanol + Butvar B-79 0,44 0,65 1,88 1,57
Toluéne + Acryloid B-72 -0,04 -0,13 0,89 3,65
Toluéne + AYAC 0 -0,15 2,66 11,90
Discussion

Role des solvants

Les résultats indiquent qu’il existe une corrélation entre les variations dimensionnelles du bois
et son exposition aux solvants et que la nature des variations dépend du solvant. La polarité de
celui-ci joue un role important a cet égard, selon les indications de Schniewind (1990), et selon
certains auteurs (Stamm, 1935; de Bruyne, 1939; Jensen, 1997), le volume ou le poids
moléculaire font de méme. Plus un solvant est polaire, plus la capacité de gonflement est
grande, et plus la molécule est petite, plus la probabilité qu’elle puisse pénétrer dans la paroi
cellulaire, 1a ou le gonflement se produit, est élevée. Les solvants ne peuvent provoquer le
gonflement du bois qu’en empruntant les mémes voies physico-chimiques que I’eau. Celle-ci
existe sous deux formes dans le bois, soit celle de molécules adsorbées dans les parois
cellulaires et celle de molécules libres, présentes dans les pores des cellules. Une fois que I’eau
est absorbée dans les pores, elle subit, dans des conditions inférieures a celles du point de
saturation des fibres, une diffusion au sein de la structure de la cellule, laquelle est régie par les
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gradients d’humidité établis en travers des parois cellulaires (Kollmann, 1968, p. 220). Cette
diffusion se produit par le biais d’un processus de saut moléculaire ou les molécules d’une
vapeur de composé polaire (I’eau) sont adsorbées sur les groupements hydroxyle de la cellulose,
de I’hémicellulose et de la lignine, aux interfaces solide-pore (Stamm, 1975, p. 104-106). Une
fois que I’eau est adsorbée, elle entraine le gonflement des parois cellulaires par interaction avec
les groupements hydroxyle de la cellulose et de I’hémicellulose (Unger et coll., 2001, p. 21). Le
gonflement n’est pas associé a I’absorption du liquide par la lumiere (le cana médullaire) ou par
les pores de la cellule (Siau, 1971, p. 5). Les bois de feuillus (comme celui du chéne) présentent
un rapport des parois cellulaires et des pores plus élevé que les bois de résineux (comme celui
du pin) et, comme le gonflement est proportionnel au volume d’eau adsorbée dans les parois
cellulaires, il en découle que plus une essence de bois est dense, plus ses variations
dimensionnelles seront importantes (Kollmann, 1968, p. 162). Les résultats des essais
d’immersion de bois de feuillus et de bois de résineux dans des solvants purs confirment la
validité de cette correélation.

Un solvant qui posséde un bas DMC et une forte polarité, par exemple I’éthanol, peut
rapidement remplacer I’eau présente dans les parois cellulaires, ce qui provoque leur
gonflement, car le bois est saturé de solvant. Les solvants moins polaires et dont la structure
moléculaire est plus grande, soit I’isopropanol et le n-butanol, peuvent pénétrer dans les parois
cellulaires et forcer I’évacuation de I’eau, mais ils ne peuvent remplacer I’eau aussi facilement
que I’éthanol qui est plus polaire. Ce fait pourrait expliquer le retrait initial, suivi du gonflement
graduel, que subit le bois exposé a ces solvants particuliers. Dans le cas du toluéne, le DMC des
molécules est trop large pour leur permettre de pénétrer dans les parois, et méme si c’était le
cas, comme pour les molécules de pentane qui sont plus petites, ces solvants non polaires ou
peu polaires ne peuvent avoir acces aux groupes hydroxyle réactifs et interagir avec ceux-ci, ce
qui exclut la possibilité de gonflement. Finalement, lors de I’étape ou I’eau se retire des cellules,
le bois subit un retrait.

Solutions de consolidant

Les solvants régissent le comportement dimensionnel du bois et les consolidants qui sont
présents dans des solutions ou le solvant provoque le gonflement, par exemple I’éthanol,
I’isopropanol et le n-butanol, accroissent la capacité de gonflement du solvant. Les effets des
consolidants dissous dans un solvant qui entraine le retrait du bois, par exemple le toluéne, sont
plus complexes et ils pourraient étre associés a la densité (masse volumique) du bois. Dans le
cas du bois plus dense, le consolidant dissous dans le toluene entraine une Iégere inhibition du
retrait, mais a I’inverse, il amplifie ce processus pour les échantillons de bois de résineux.
Schniewind (1990) rapporte que pour un certain nombre de solutions de consolidant, le
gonflement tangentiel d’échantillons de douglas de Menzies est en grande partie éliminé apres
une période de quatre semaines. Les résultats de la présente étude démontrent que les
échantillons seches pendant quatre mois retrouvent en partie leurs dimensions initiales,
notamment les échantillons de chéne blanc immergés dans une solution d’AYAC dans le
toluéne ou d’Acryloid B-72 dans le toluéne. Des variations a long terme sont toutefois évidentes
pour la plupart des autres échantillons, particuliérement tous ceux de pin blanc, pour lesquels le
retrait ou le gonflement, apres quatre mois de sechage, est plus important que pour les
échantillons de chéne blanc. Ceci n’est pas attribuable a la quantité de consolidant absorbé par
le bois, car il n’existe pas de correélation entre le gain de poids et les variations dimensionnelles.
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Dans la plupart des cas, les échantillons de pin blanc présentent une réduction dimensionnelle
qui se prolonge pendant un certain temps, voire qui est permanente, particulierement dans le cas
des échantillons immergés dans une solution d’Aquazol 50 dans I’éthanol. Le retrait en question
peut étre imputable a I’effondrement cellulaire causé par la formation de gradients de pression
dans les parois des cellules et entre la paroi cellulaire et les pores, lors de la perte de solvant qui
se produit au cours de la période de séchage. Il est possible que le consolidant encore présent
dans les pores des cellules empéche le bois de reprendre ses dimensions initiales lors du
séchage.

Conclusions

Les variations dimensionnelles peuvent se produire au cours d’un intervalle normal de
traitement. Le gonflement du bois entraine la formation de craquelures, tandis que son retrait
cause son gauchissement ainsi que la compression et la délamination des couches décoratives.
Les essais ont éte réalisés sur des échantillons de bois en bon état, mais il faut souligner que les
essences de bois qui composent les objets historiques réagiront aussi aux effets des solvants
(Buck, 1952; Erhardt et coll., 1996; Unger et coll., 2001). Les présents travaux de recherche
avaient pour objectif de mieux comprendre le comportement du bois immerge dans des solvants
courants et dans des solutions de consolidant, et d’amorcer la caractérisation de ces différents
comportements. Il n’a pas encore été possible d’établir clairement quelle est la meilleure
méthode de traitement, mais des résultats d’intérét sont présentées dans le présent article,
notamment en ce qui a trait au gonflement et au retrait qui sont causés par les solvants et les
solutions de consolidant. Il faudra exécuter des travaux additionnels pour caractériser le
comportement de diverses essences de bois exposées a des solvants et consolidants particuliers,
afin de pouvoir identifier des combinaisons adéquates qui réduisent au minimum les variations
dimensionnelles du bois.
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Matériaux et fournisseurs

Acryloid B-72 (Paraloid B-72)

AYAC

Rohm and Haas Canada

2, ch. Manse

Scarborough (Ontario) Canada
Tél. : 416-284-4711

Union Carbide (Dow Chemical Company)

Les résines utilisées dans le cadre de la
présente étude, qui nous avaient été fournies
en 2002 par la société Conservation
Emporium, de Sparks, au Nevada, aux Etats-
Unis, étaient fabriquées par la société

Union Carbide (Dow Chemical Company).
Celle-ci ne fabrique plus de résines a partir de
PVAC. Certaines résines de ce type sont
actuellement disponibles sur le marché
(fabricant indéterminé), mais elles ne
constituent pas des équivalents identiques des
produits de la Union Carbide. Les
températures de transition vitreuse et les
poids moléculaires sont notamment différents.

Aquazol 50

Polymer Chemistry Innovations Inc.
4231 South Fremont Avenue
Tucson (Arizona) Etats-Unis

Tél. : 520-746-8876

Butvar B-79

Monsanto Company

5054 W. Jefferson Avenue
Trenton (Michigan) Etats-Unis
Tél. : 313-675-5444

Ethanol (alcool éthylique anhydre, teneur en eau de
0,1 %)

Commercial Alcohols Inc.

98, rue Walker

Brampton (Ontario) Canada

Tél. : 905-790-7500

Isopropanol (alcool isopropylique, teneur en eau de
0,2 %, certifié ACS)

Canada Wide Scientific

2300, ch. Walkley

Ottawa (Ontario) Canada

Tél. : 1-800-267-2362

n-Butanol (butan-1-ol, certifié ACS)
Thermo Fisher Scientific
112, ch. Colonnade
Nepean (Ontario) Canada
Tél. : 613-226-8874

Toluéne (certifié ACS, teneur en eau de 0,006 %)
Thermo Fisher Scientific
112, ch. Colonnade
Nepean (Ontario) Canada
Tél. : 613-226-8874
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