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INTRODUCTION

Le bois est la matiére premiére d'un grand nombBiestdtuments de musique. Ou
plutétles bois, devrait-on dire, car l'origine biologique de matériau lui permet de présenter
une trés grande variété de propriétés technologjqomustiques et de qualités esthétiques.

Lorsqu’on évoque l'association « bois et instruresenton pense souvent en premier
lieu aux instruments du quatuor a cordes (violtto,.d et au bois de leurs tables d’harmonie.
Du point de vue des sciences des matériaux, lelitépua lutherie » de Résineux —surtout
Epicéa- ont ainsi bénéficié d’'un certain nombre rdeherches quant a leurs propriétés
acoustiques, ou mécaniques vibratoires. De faces fohdamentale, leur structure cellulaire
relativement plus simple que celle des bois ddltesuen font aussi un bon « modele » pour
étudier les origines fines des propriétés physiéoaniques du bois et de leurs variations.

Cependant, un grand nombre d’autres types de baoisesnployés dans la fabrication
de différents instruments de musique et de leuférdntes parties et doivent y remplir des
fonctions différentes. La diversité des bois essiabien utile, en ce sens qu’elle fournit des
types de matériaux « appropriés » aux différerdastions (a moins que la fonction ne se soit
développée en adéquation avec le matériau disggmibhis cela est une autre histoire...).
Parmi ces associations bois/parties d’instrumeunts,bon nombre implique aujourd’hui
comme ‘standard’ des bois tropicaux lourds a toésds. Pour ce que I'on en connait déja,
certains de ces bois peuvent aussi présenter ah#itétdimensionnelle élevée vis-a-vis des
variations d’humidité (tel le Grenadille des codgsclarinettes et hautbois), certains semblent
caractérisés en premier lieu par de trés faiblewri@ggsements des vibrations (tel le
Pernambouc des archets modernes notamment).

Les comportements acoustiques et physiques degatift bois tropicaux employés
en facture instrumentale sont bien moins connuscqug des Résineux de tables d’harmonie.
Il semble que certaines de leurs caractéristigug®itantes ne se retrouvent pas ou peu dans
les bois tempérés. En paralléle, pour plusieursedebois tropicaux aujourd’hui « standards »,
des problemes d’'approvisionnement durable sontordgrés (sur I'espéce et/ou sur les
quantités et qualités disponibles) ou sont prélasita relativement court terme. Il faut
remarquer que les volumes requis par la factureuimentale ne sont pas d’ordre suffisant
pour étre responsables de la pression subie paspeses. En revanche, il s’agit d'un secteur
ou la valorisation est élevée. Des initiatives daservation de quelgue (deux ?) espéces
emblématiques sont heureusement déja en cours,emdaeyme de matériau les bénéfices de
plantations sont attendus a I'’échelle de quelgéesnmhies.

Une démarche complémentaire peut viser la diveetibn des especes utilisables.
Ceci demande d’une part d’avoir des données syrtgwiétés des bois actuellement préférés
pour difféerents usages, d’autre part d’étre en meesle sélectionner de « nouveaux » bois
intéressants pour la facture, que ce soit pouigpdéts problemes d’approvisionnement, ou
pour s’adapter a ou permettre de nouvelles évaistite design sonore et/ou structural. Le
choix est vaste : plus de 10 000 espéces lignedegendant, pour certains parameétres
importants en facture comme les coefficients d’ammeement des vibrations, I'on ne dispose
de données que pour moins de 1% de ces espéces.

L’'un des objectifs de notre travail a été de démeéy des outils, basés notamment sur
la compréhension des facteurs d’influence des prEs des bois a I'échelle microstructurale
et chimique, pour effectuer un « screening » dpé@s et repérer des bois candidats.

Cet objectif fait appel a une approche plus fondasaie. Deux niveaux de facteurs
d’'influence peuvent étre considérés : primairescfastructure et composition chimique
macromoléculaire) et secondaires. Sur un petit memtiespece, certains métabolites
secondaires des bois de coeur («extractibles >giemtlv été trouvés responsables
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d’amortissements des vibrations particulieremeitilda. Ceci a surtout été étudié pour le
Pernambouc des archets modernes. D’autres effefs dans la littérature concernent la
stabilité vis-a-vis des variations d’humidité.

Nous avons cherché, d’'une part a nous inspireredeobservations et a les mettre en
relation pour trouver des indicateurs de choix o& b d’autre part & étendre le nombre
d’especes observées ; enfin a approfondir la comepiton de I'impact de ces composeés
secondaires sur les propriétés des bois et deatioas inter-spécifiques de ces effets, en se
basant sur un niveau « élémentaire » de biodigersit

Les déterminants primaires ne doivent bien sir&iees laissés de coté, aussi nous
avons étudié en parallele les variations de prtgwiésibratoires sur un matériel ciblé
présentant d’importantes variations de caractriss microstructurales et de composition
chimique primaire.

Pour revenir a la « diversité des bois utilisésutilisables dans les instruments », la
simple diversité des especes effectivement utdisst loin d’étre connue dans sa globalite,
particulierement si I'on se penche sur les instmisi@elevant de cultures musicales autres
que la musique classique Occidentale. Nous avomsnemcé a collecter I'information éparse
sur ce vaste sujet et a tenter de I'organiser.

Avant de présenter I'organisation de ce mémoireylolions pas les motivations et les
collaborations, sans lesquelles tout travail restaride.

Les thématiques « diversité des bois dans lesumstnts » et « facteurs d’influences
microstructuraux et chimiques » représentent l'afgprdissement d’interrogations et
d’intéréts qui n'ont cessé de grandir au cours dm rremps d’apprentissage axé sur la
fabrication d’instruments a cordes pincées et sitirtiorant 'année « scolaire » passée chez
David Van Edwards, facteur de luths & Norwich, Wkin cété ; ainsi que de ma formation
initiale en physiologie végétale appliquée d'umraabté.

Ces intéréts ont rencontrés ceux de I'équipe « Kigoa de I'arbre et du bois » du
LMGC et de I'équipe « Production et valorisatiors dmis Tropicaux et Méditerranéens » du
département Foréts du CIRAD. Lors de mon arrivésujet a notamment pu s’intégrer dans
le cadre d'un projet sur «linfluence des métalesli secondaires sur les propriétés
technologiques des bois tropicaux », financé pEDEME et qui associait le Laboratoire de
Botanique, Phytochimie et Mycologie de la FacukéRtharmacie de Montpellier / CEFE. Un
peu plus tard, cette partie du travail a commenéire approfondie grace a un séjour de
recherche dans I'équipe du Pr. Minato (Kyoto Preiied University) qui avait réalisé les
recherches « pionniéres » sur le Pernambouc. Lréghaavec le milieu de la facture
instrumentale a été particulierement appréciablécegrau travail de fond du « Pdle
d’Innovation de la Facture Instrumentale » de 'M® au Mans et aux membres de I'UNFI
(Union Nationale de la Facture Instrumentale). Dedréts communs ont aussi été partagés
avec le Laboratoire de Recherche et de RestaurdtioMusée de la Musique, Cité de la
Musique a Paris et ont fait I'objet d'un court s€jcen collaboration au sein du LAM
(Laboratoire d’Acoustique Musicale, Paris VI). Em fde thése, des questions d’ordre
fondamental ont amené a élargir le champ de vigers d’autres thématiquesa le travail
sur du matériel ayant fait I'objet d’'un projet decherche sur les « propriétés physiques et
meécaniques des bois de réaction ».

...Et il y a eu bien sdr bien d’autres échangesipasants avec des acteurs des
différentes disciplines scientifiques concernéeguetonde de la facture instrumentale.

Les différents aspects de la démarche et du trexaérimental seront organisés en
quatre parties, suivant un schéma classique :
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La partie | introduira un peu plus la démarche’'adpect « diversité ». Elle contient
quelques définitions simples « du » bois et deesetle ses propriétés qui feront I'objet de
notre travail expérimental. Elle résume quelquesngies d’associations bois/fonction dans
les instruments a travers des « archétypes » dordéaclassique Occidentale et un début
d’ouverture vers d’autres cultures. La mise en eldtune base de données spécifique
« especes ligneuses et facture instrumentale pgeeste, suivie d’une breve description des
sources d’information existantes sur la diversiépdopriétés des bois, données manquantes,
et estimateurs possibles en lien avec les origimesostructurales et chimiques.

La partie Il présentera les matériels étudiés (beifacture et présélection de bois mal
connus a cet usage) et les méthodes employées @éleloppées au cours du travalil
expérimental.

La partie Ill concernera les résultats obtenus gaala diversité interspécifique des
propriétés vibratoires en direction axiale. Ceslltéts sont analysés en termes : de relations
entre propriétés mécaniques (et physiques) ; desataents et définition de groupes de
similitudes entre les différentes espéces et tyfwbois ; de relation globale a la chimie
secondaire connue ; de proposition de modelesqifsdsimples pour aider au choix de bois
ciblé sur leurs gammes de propriétés vibratoires.

La partie IV visera a approfondir la compréhensida facteurs d’influence
microstructuraux et chimiques des propriétés vibras élémentaires étudiées, sur des
matériels ciblés sur les deux niveaux de déternsnduse premier chapitre concerne les effets
de la microstructure (structure cellulaire, angtks microfibrilles) et de la composition
chimique principale, a travers I'étude de Résinaugc bois « normaux » et de compression.
Dans le deuxieme chapitre on étudie I'influence mésabolites secondaires du bois de coeur
sur des propriétés vibratoires et physiques atsdaecomparaison de bois dans son état natif,
puis extrait par différents solvants, en compailast effets relevés sur deux espéeces de
feuillus tropicaux du méme genkéerocarpugPapilionaceae, Leguminosae).
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|. PARTIE | : DEFINITIONS ; PROBLEMATIQUE ; COLLECTE
ET GESTION DE L' INFORMATION EXISTANTE

La thématique de notre travail « diversité des hdiBsés ou utilisables dans les
instruments de musique » implique une approchedistgplinaire. L'étude « du » bois I'est
déja elle-méme : ses propriétés technologiques uligmo directement de son mode de
fabrication biologique, qui dicte les modalitésvetriations de sa structure multi-échelles
(types de bois dans I'arbre, bois matériau, plgndux et agencement cellulaire, agencement
micro puis nanoscopique des parois cellulaires, pammtion chimique). L’application aux
instruments, dans une vue globale, concerne diffésedisciplines : organologie, acoustique,
(ethno) musicologie. La notion de diversité demamdesi de s'intéresser : a des informations
relevant de botanique ou d’ethnobotanique ; a HEige de I'information. Cette démarche,
passionnante, requiert par ailleurs de rappeles fmne simple quelques notions, ainsi que
de faire certains choix.

Cette partie introductive concernera d'abord quesqpoints élémentaires sur le
matériau bois et sur ses propriétés mécaniquestuibes. En ce qui concerne l'usage en
facture instrumentale, ici on se place bien slpdint de vue du matériau plus que de la
structure. Les instruments de musique peuventcétsidérés comme des structures a double
fonctionnalité mécanique-acoustique et culturell@ans cette optique, le processus
d’adéquation matériau—fonction formerait une boucles matériaux disponibles-choisis
conditionnent dans une certaine mesure le réseliatermes d’acoustique, d’esthétique
visuelle, mais aussi de technique de fabricatiategeu. En retour, des standards ainsi établis
soumettent le choix de matériaux a des impéragifsathformité au modéle culturel.

BN

Un aspect « applicatif » vis a vis de standard®is/tonction » ainsi définis peut
concerner les difficultés d’approvisionnement raricdes pour certaines espéeces tropicales
préférées, et les démarches possibles de résoliiamotamment une possible diversification
des choix. A I'échelle de différentes aires géagelles, des standards peuvent également
étre rencontrés, mais dans une vue globale cech@meune grande diversité de bois
employés en facture. A ce point on peut se poseiquestion :

Quels sont les cas et les degrés de permanenae diuettgence dans le choix des bois
pour instruments de musique, pour une fonction ratyayique et acoustique similaire, mais
entre différentes régions et cultures du globeuedfmoques historiques ?

A priori, on peut s'attendre aux cas suivants : (i) boihétypes pour une fonction
donnée (une espece botanique — une partie d’instri)ravec une distribution plus ou moins
large ; (ii) bois divers pour une fonction donn&ans cette deuxieme catégorie, on peut
encore distinguer (iii) le cas d'utilisation d’esp8 diverses, mais de propriétés matérielles
comparables, et (iv) le cas ou a la fois les espetéeurs propriétés seront différentes. Pour
ces différents cas de figure, la permanence ouviergence du choix de matériaux peut se
situer au sein d’'un méme ensemble géoculturel,ien éntre différentes cultures et régions
du monde plus ou moins éloignées. Leurs causesptétre d’ordre culturel, technique, ou
de disponibilité des especes (dont répartition gigdgraphique notamment).

Compte tenu de la trés grande diversité que cgipeoahe implique en termes de
types d’instruments, d’especes de bois, et de @t@srmatérielles, il est nécessaire de trouver
un moyen de gérer et darticuler I'information. Notenterons de poser les bases d'une
banque de données « usage des bois en facturaniesitale » qui devrait & terme (les
données actuellement recueillies sont encore |&@tred exhaustives) permettre de mieux
appréhender I'ensemble de la question mais atissr®ut de mettre en relation ces données
organologiques et botaniques avec les donnéesartast sur les propriétés physiques et
mécaniques/acoustiques des bois considérés.
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Ce dernier point, concernant les données existantast au comportement physico-
meécanique et « acoustique » des bois, surtoutférenee aux bois tropicaux, est évidemment
primordial. Nous présenterons quelques sourcedodiration, leurs lacunes, et quelques
pistes pour s’inspirer de relations entre propsi€li€tées par la microstructure et/ou la chimie
dans le cadre d’'une démarche de choix de matéeiade diversification.

Nous commencerons par quelques breves définitionbois puis de ses propriétés
vibratoires élémentaires — celles que nous étuddedans notre travail expérimental. La
thématique ‘diversité des bois utilisés ou utillsabdans la fabrication d’instruments de
musique’ sera articulée en deux chapitres : d’alsoirdla diversité des bois employés dans
différents types d’instruments, éventuels problerd&gprovisionnement, mise en place
d’'une base de données spécifique. Puis nous abaslkes sources d’'information existantes
sur la diversité de comportements physico-mécasiqgles essences de bois, a travers des
bases de données de propriétés, puis des indisdiésiraux facteurs de variations possibles
(microstructuraux et chimiques).

l.a. Descriptions et définitions préliminaires

Bien que ce soit pour ’lhomme un matériau famided’'usage trés ancien, il n’est en
fait pas si évident de définir «le bois » d’ungdia unique..« Le bois » est un matériau
complexe : matériau d’origine biologique, éminemineariable, matériau multi - échelles,
cellulaire, composite, polymérique... Matériau anigpé, hygroscopique, viscoélastique.

Pour l'utilisateur des bois, cette sorte d’inverdaa la Prévert n’est pas forcément
d’une limpidité immédiate, mais elle désigne cepamndles réalités tangibles auxquelles I'on
est confronté quotidiennement au contact de cerfaatdNous ne présentons ci-dessous que
les quelques bases et définitions qui seront willsscompréhension de la suite du texte. Les
informations de la littérature concernant des @oprécis des thématiques abordées dans ce
travail seront plus détaillées dans les chapitmxernés, en les confrontant & nos résultats
expérimentaux.

l.a.1. Bréve description « du » matériau et de ses échelle s de
variabilité
Il n’est bien sdr pas question ici de faire un sowétaillé sur le bois. Cette
présentation est volontairement trés résumée qtlifiée’, et les précisions nécessaires a
chaque échelle seront introduites, au cours duetextchaque fois qu’elles auront une
implication pour les propriétés physiques et mégpaes/acoustiques considérées.

l.a.1.1.Matériau d’origine biologique

Notre étude se situe bien en aval. Pourtant, leemaat du facteur d’instruments a
avant tout été fabriqué par un individu arbre passurer : i) le transport de ses éléments
nutritifs minéraux et de l'eafseve brute)des racines vers les feuilles ; ii) le support
meécanique de son houpprermachinerie photosynthétique produisant en retaumétiere
organique nécessaire a la production du bois. 8lifes constitutives orientées selon I'axe
de l'arbre sont physiologiquement mortes et peuvdrg assimilées a des «tubes ». La
production de boig=xyléme secondairegorrespond a la croissansecondairede I'arbre,

! Pour une information plus détaillée, on pourraeg®rter notamment aux cours de [Keller 1994] pzriqui

concerne l'origine biologique et I'anatomie; auxasat d'identification de bois tropicaux basés suurde
caractéristiques anatomiques [Détienne & Jacqued3 19Normand & Paquis 1976et autre$ Plus

généralement une introduction au matériau bois @eattrouvée, par exemple, dans I'ensemble duwelu Le
bois, matériau d’'ingénierie » [Jodin 1994] ou duuwee « Wood quality and its biological basis » [Bett &

Jeronimidis 2003]. Une description détaillée ddatiens entre eau et bois peut aussi étre trouaés {Skaar,
1988]. De méme, pour ce qui concerne les notioashiér/duramen et d'extractibles, une synthese geat
consultée dans [Hillis, 1987].
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c'est-a-dire sa croissance en diameétre, qui steepar divisions cellulaires a partir de la
périphérie du tronc, au niveau dambiumou « assise génératrice libéro-ligneuse ». Cederm
secondaireest par opposition a la croissarrémaire de I'arbre, en hauteur, qui s’effectue
par divisions cellulaires au niveau des afecimes)des axes. Le bois formé récemment par
I'arbre (adulte)est a la périphérie, le bois le plus ancieoig juvénile: formé lorsque l'arbre
était jeune) est au centre ; ils ont en général ptepriétés différentes (cf. partie IV). La
conduction de séve brute s’effectue dans les gaslgm proches de la périphérieaubier.
Toute la partie centrale n’assure plus le réle dedaction et est tres généralement
duraminisée(transformée en bois de cceur) de différentes g&acdarmeture des points de
conduction d’eau entre cellules (nombreux résirfelgénéralement, imprégnation des parois
et/ou lumieres des cellules par différents compasimiques de faible poids moléculaire
(extractibles) viades éléments radiaux restés vivants: ragons ligneux(=parenchyme
horizontal).

a Fonctions dans l'arbre et types de cellules

On peut résumer les fonctions a remplir par le lo@es I'arbre par : conduction ;
soutien ; stockage. Qui dit « conduction d’eautxduyaux », qui dit « soutien mécanique »
dit « éléments rigides ». Ces deux types de csllotientées selon I'axe de I'arbre auront bien
evidement des propriétés mécaniques différentes. statégies sont différentes selon les
types de bois : lesineux(bois homoxylés) adaptent un méme type de cediuleours de la
saison de végétatiorirgchéidesde bois initial de grands diametres a parois fines et peu
rigides ; debois finalde faibles diameétres a parois épaisses et pliges)y; lesfeuillus « plus
évolués » disposent de types de cellules spédalpgur les deux fonctions (bois
hétéroxylés) eléments de vaisseatte diameétres tres variables- pour la conductidires—
de différents types- pour le soutien mécanique.r laencement au cours de la saison de
végétation(=cerne annuelsera différent selon les types d’essences ; dartmad des bois
tropicaux, 'agencement sera toujours dépendaritedpéce, mais évidemment bien moins
des «saisons » de végétafio&n plus de ces cellules de soutien et de cormuctdnt
présentes des cellules de stockage et de répartiie réservepérenchymes qui peuvent
étre horizontales (radiales : rayons ligneux) ottic@es. Au final, le matériau sera donc
caractérisé par uplan ligneux soit un agencement de cellules de géométriesogtriptés
physico-mécaniques tres différentes, qui sera faisacaractéristique de I'espéecgil peut
permettre son identification), et desnditions de croissanaencontréesx{l peut permettre
sa datation, dans le cas de bois tempérés toubmsn

b Types de bois dans l'arbre

On peut retrouver différents «types de bois » darbre, qui présenteront aprés
abattage et en tant que matériau technologiquemgsiétés différentes. L'aspect que nous
étudierons le plus concerne les caractéristiquedudemens, notamment en référence a des
bois tropicaux.

Aubier et duramen : I'étymologie de ces termes @eodeux des caractéristiques les
mieux connues —au moins de fagon empirique- delees types de bois dans I'arbre : le bois
de cceur est tres souvent imprégné de métabolitesnda@ires pouvant procurer des
caractéristiques de couleur et/ou de durabilitdobgique (mais aussi physico-mécaniques
comme on va l'étudier). La quantité de ces compesésndaires est souvent modérée dans
les bois tempérés$% et parfois jusqu’'al0%) et peut étre nettement plus importante dans
les bois tropicaux (jusqu’a plus de 25% de la malssbois). Leur quantité est généralement

% Ce blocage detori des ponctuations a un effet assez prononcé spiitlide a I'imprégnation de certains
résineux.

® Des marqueurs temporels peuvent étre retrouvés argains bois tropicaux, mais ceci est beaucoamsn
systématique que pour les bois tempérés et le dgsmmps » n’est pas forcément annuel.
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bien plus faible dans I'aubier, mais non nulle,ile$’agit souvent (mais pas toujours) de
composeés de nature chimique différente.

Bois juvénile et bois adulte : on a évoqué cet etspiedessus. |l sera brievement repris
au premier chapitre de la partie 4, dans la mesurk ne concerne pas les autres aspects de
notre travail.

Bois de réaction : afin d’assurer I'orientation gbches) ou la réorientation (troncs
penchés accidentellement ou soumis a des ventsdats) de ses axes, I'arbre peut créer des
types de bois particuliers assurant un contrélef alt ces orientations. Les Feuillus
(Angiospermes) créent généralement du bois diedsian et les Résineux (Gymnospermes)
du bois dit de compression. Ce dernier sera auspeu plus explicité au premier chapitre de
la partie 4. Ces deux types de bois ont des caistc@es microstructurales, chimiques et
physico-mécaniques trés difféerentes des bois « axn.

c Niveaux de variabilité

Le paragraphe précédent concerne un premier nigeawariabilité : intra-arbre. Le
bois peut également étre variable entre différentkvidus, et ce au sein d'une méme
provenance, ou entre provenances différentes. Eldimois est variable entre différentes
especes. Ces trois niveaux sont susceptibles aEseper plus ou moins selon les propriétés
considérees et la distance entre especes.

l.a.1.2.Matériau cellulaire, composite et polymérique

On a vu que le bois est constitué d’'un arrangerderdellules dont la majorité (sauf
les parenchymes de la zone périphérique) sont glbgsguement mortes dans I'arbre vivant,
c’est a dire qu'elles consistent en tubes « vid¢Bigure 1 A). Le matériau bois est donc
constitué de la matiere des parois cellulairesleetide (les lumens). La matiére constitutive
des parois (matiére ligno-cellulosique ou plus $ament matiére ligneuse) est faite
essentiellement de 3 grands types de macromolécules

Cellulose : c’est un polymére linéaire de glucose fait d’'un dimére de glucose:
cellobiose) de degré de polymérisation trés éleeél’6rdre de 10000 unités glucose pour la
cellulose de bois). Elle est, pour environ 50-6086us forme cristalline : les chaines
moléculaires sont stabilisées par des liaisondefsilmtra-chaine, et associées entre elles par
des liaisons faibles inter-chaines. Cette pariigtalline forme des fibrilles, de section a peu
pres carréee de=3,5nm, qui seront associées entre elles (et ausesawonstituants) en
microfibrilles trés rigides et peu accessiblesali. Le reste de la cellulose est dite amorphe.

Hémicelluloses : ce sont des polyméres de sucrakerégnt, mais qui contiennent
différentes unités, a 5 et 6C, et sont peu crigtglbien plus courts que la cellulose et souvent
ramifiés. Elles sont bien plus accessibles a I'qae la cellulose cristalline. Elles peuvent
s’associer aux autres constituants (cellulosegatries). Leur composition est différente entre
feuillus et résineux.

Lignines : elles constituent un réseau polymérigmm@rphe de nature polyphénolique,
ramifié, tridimensionnel et de fort poids moléctdaiElles peuvent présenter une extréme
diversité de formes a partir de 3 monoméres de. hase composition en monomeres est
différente entre feuillus et résineux, et localmaidans la paroi.

Dans une vue simplifiée (Figure 1 C), 'agencentmtes constituants est formé d’'un
réseau de microfibrilles paralleles entre elleemtobées par une « matrice » amorphe et
hydrophile de cellulose amorphe, hémicellulosetigeines. En fait I'organisation fine est
plus complexe et plusieurs modeles ont été proppeeés décrire 'agencement et les
interactions entre les composants primaires dairai.p
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Au sein de la paroi la distribution et I'organisatide ces constituants n’est pas
uniforme et fait apparaitre plusieurs couches (feidguB).

Paroi verruqueuse

@. angle moyen des
microfibrilles de la
couche S2

Paroi primaire

| microfibrille hygrophobe
(cellulose cristalline)
matrice hygrophile (IigninF

+ hémicellulose + cellulos
L Couche mitoyenne amorphe)

Figure 1 : A : structure cellulaire d'un résineu& ; organisation de la paroi cellulaire d'une éilou trachéide ;
C : représentation schématique simplifiée de laaratigneuse.

Ces couches sont :
-la lamelle mitoyenne, commune a deux cellulesuetgsure la cohésion entre elles
-la paroi primaire, trés fine, formée pendant zisgance des cellules

-la paroi secondaire, épaisse, est formée lorsaddifférentiation des cellules, par
dépot hélicoidal de microfibrilles par couches ssstves vers lintérieur de la cavité
(accompagnées d’hémicelluloses), qui seront endniteustées de lignines (lors de la
maturation). Elle est elle méme divisée en 3 sausires (dans le bois normal) :

-la couche S1, trés fine, ou les microfibrillesni@ent un angle élevé avec l'axe
de la cellule, et dont le sens s’inverse créardrarsillon.

-la couche S2 représente jusqu’a plus de 90% gadai. Les microfibrilles
forment un angle généralement faible avec I'axdadeellule. Le taux de cellulose est aussi
plus élevé. Cette sous-couche et son angle de fibigiles ont une importance prépondérante
dans le comportement physico-mécanique du bois.

-la couche S3 est tres fine et les microfibrijeforment un angle trés éleve
avec l'axe de la cellule.

Ces orientations lors du dép6t sont contréléesfaisapar des facteurs génétiques, et
par les conditions de croissance.

A cette composition primaire, polymérique, il fajouter la possibilité de présence de
métabolites secondaires comme on y reviendra sodeas ce travail.

l.a.1.3.Matériau multi-échelles et anisotrope

Compte tenu de son mode de fabrication, et deehtaition principalement axiale de
ses éléments, le bois a des propriétés tres ditiEsedans les différentes directions : il est
anisotrope. Il peut étre décrit selon une syméuaifiée d’orthotrope cylindrique. Au niveau
« local » de la piece de bois, son étude prencderpte 3 directions principales orthogonales
entre elles (Figure 2 a gauche). On peut cependardrquer que ceci est plus ou moins vrai
selon le rayon de tige considére, ou bien danadale fibre torse par exemple.
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Ses trois axes principaux sont: longitudinal (selbaxe du tronc), radial
(perpendiculaire aux cernes, soit suivant les rayligneux) et tangentiel (paralléle aux
cernes).

Dans ce systeme d’axes, la loi de I'élasticité dirg explicite les déformations en
fonction des contraintes grace a 9 constantesailast:

Trois modules d'Young : & Er, E¢
Trois modules de cisaillement 1G G R, Grt

Six coefficients de P0isSsOrugr, Utr, UTL, ULT, ULR, UrL (QUi peuvent étre réduits a
trois par symétrie).

Les indices R, T et L indiquent la direction radiatangentielle et longitudinale
respectivement.

Les plans définis par ses axes sont appelés da femarante, lorsqu’on parle des
débits : ‘sur quartier’ ou ‘sur maille’ pour le pld.R, ‘sur dosse’ pour le plan LT, ‘bois de
bout’ pour le plan RT (section transverse).

L paroi trachéides renforcement
50um lumen microfibrillaire

limite de cerne

Plan transverge

bois initial

bois final

=3
@
[

°
]
=

q
trachéides | A

Lyl

2

<

IS
g

=

llules d e
rayon ligneux ergr?cShyrfwe radial <i\ 10um
cernes: réseau cellulaire: paroi:
LetT>R L>RetT L>RetT
R>T

Figure 2 : Anisotropie : contribution imbriquée diférentes échelles de structure.
Les modules d’élasticité sont beaucoup plus fortsdgection longitudinale, que
radiale puis tangentielle (rapport 14 :2 :1 de fagochématique sur des feuillus).

L’anisotropie s’exprime aussi dans les retraitséehage : ceux-ci sont généralement
tres faibles en direction axiale et s’exprimentumeaip plus en direction transverse, ou ils
sont plus élevés en direction tangentielle queatadi

l.a.1.4.Matériau hygroscopique

En conditions d’'usage, le bois contient toujours«eomposé additionnel » : I'eau.
Ses quantités, localisation dans la structureagtvétrient en fonction de I’humidité ambiante
(Figure 3). La teneur en eau du bois que nous kgopes MC est définie par :

MC = e = =TT
mom,

Ou m est la masse du bois dans un état d’humiditdél et rp sa masse totalement
anhydre.
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Isotherme de sorption = relation entre:
- taux d’humidité du bois M (M e

- humidité relative de I'air P,

A

premier
séchage

— &

Point de saturation des fibores— > Psf |

(=30%
U
il
|

y
| ﬂgf (10— L
0%  Humidité relative de 'air 100%
Figure 3 : L’eau dans le bois : (a gauche) reptasien schematique du passage du bois saturé a@anfen
noir : eau libre dans les cavités/lumens ; en:ggiu liée a la matiere des parois). (A droitefhisomes de
sorption/désorption (domaine hygroscopique).

Lorsque le bois est totalement saturé d’eau, lesésasont pleines d’eau liquide, et les
parois d’eau liée. Au fur et a mesure du séchagmulliquide part des lumens, sans que cela
se traduise par des déformations de retrait. Laerdga lumens ne contiennent plus d’eau
liquide, mais que les parois sont encore satugkeparle du « point de saturation des fibres »
(Psf). Cette teneur en eau est souvent de I'ordrd086, mais plus généralement de 20-40%
sur différentes essences. Entre le Psf et I'étaydne (= dans le domaine hygroscopique), le
départ d’eau liée aux parois se traduit par unerdedtion de retrait, et le gain d’eau par les
parois par une déformation de gonflement. L'eau lést par des liaisons faibles aux
composants des parois (surtout hémicelluloseslletase amorphe) soit directement, soit par
I'intermédiaire des molécules d’eau déja liées mddiere ligneuse.

L’état d’humidité du bois et ses variations jouantrdle tres important vis-a-vis de
son comportement mécanique.

hystérésis

Taux d’humidité
du bois

C
-

l.a.2. Propriétés vibratoires élémentaires des bois

Dans ce travail, on considérera les propriétés mguas des bois impliquées dans le
comportement vibratoire sous un angle relativensemiple, correspondant a I'objectif de
caractérisation de la diversité des bois, sur desep de géométrie simple telles que des
poutres de section uniforme. La situation est g&séralement bien plus complexe ne serait-
ce que pour une partie «isolée » d’instrument desigue en raison des différentes
géomeétries, et bien sur a fortiori sur des instmimdinis, structures souvent complexes
comprenant plusieurs composants interagissant eakieet avec l'air. Par ailleurs, on restera
dans le cadre des gammes de fréquences, de teampéeeatd’humidité, qui peuvent étre
rencontrées dans l'usage des instruments.

l.a.2.1.Propriétés élastiques et réponse fréquentielle

Les fréquences propres d’une structure dépendesd geomeétrie, des conditions aux
limites qui lui sont imposées, et des propriétésualales matériaux la constituant.

Pour des vibrations de flexion, dans le cas ouélantgetrie est celle d’une poutre de
section rectangulaire constante, et ou les comditiaux limites sont libre-libre (pour une
étude détaillée de ce cas de figure, voir notamrBendonné 1989 et Brancheriau 2002], les
fréquences propres peuvent étre déduites des nsoéldstiques du bois selon différents
modeles théoriques.

11
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D’aprés le modéle de Bernouilli (1748), la fréquemzopre f,) du neme Mode peut
étre exprimée en fonction du Module d’Young (E) slendirection considérée et de la densité
(p) d'apres :

n

271 A|_2

Ou: A: aire de la section ; L : longueur ; | oment d'inertie (=bf12 pour une
section rectangulaire de base b et de hauteur,b%,@80 ; m=7,853 ; }=10,996....

Cette expression repose sur I'hypothése d'un trasdyélancement (L/h), suffisant
pour négliger l'influence du cisaillement et denértie de rotation. En pratique, les modules
apparents ainsi déterminés ne sont pas constaais,diminuent avec la fréequence pour les
modes d’ordre supérieur, d’autant plus que I'élamemt est faible.

L'indépendance de E a laugmentation de fréquena@ngdla gamme audible)
demande la prise en compte de l'influence du ¢esaiént et de l'inertie de rotation (modéle
de Timoshenko [Hearmon 1958 ; Bordonné 1989]). Lfexpion correspondante est
présentée dans la partie Il en lien avec les méthesdpérimentales.

En résumé, la réponse en fréquence d’'une poutre dgemeotrés élancée peut étre
raisonnablement prédite par le module spécifiqieo)( correspondant a sa direction
principale ; pour des poutres de moindre élancemegtérvient le module de cisaillement
dans le plan de vibration, comme parametre addiébn

Dans le cas de plagues minces, homogéenes et bientéms selon les directions
d’orthotropie, théoriguement au moins 3 constaatastiques sont nécessaires pour décrire le
comportement vibratoire de facon approchég f#r, Gr dans le cas d'une plague « sur
guartier ») [MclIntyre & Woodhouse 1984, 1985, 1986]

En sus de la définition des fréquences propregrigxiétés élastiques et la géométrie
sont importantes en regard du rayonnement acoestiguplaques. Celui-ci est nul (plaque
infinie « virtuelle ») ou faible (plaque finie) adessous de la «fréquence critique » ou
« fréquence de coincidence », maximum pour celletcdiminue ensuite graduellement au
dessus [Holz 1996b ; David 1999]. Elle vaut :

Ps

fc—— ou c=célérité du songs: masse surfacique du matériau ; D : rigidité

du matériau. Cette fréquence de coincidence est dowversement proportionnelle a
I'épaisseur, et inversement proportionnelle au nmdpécifiqueE/p.

|.a.2.2.Viscoélasticité et amortissement

L’amortissement, ou décroissance temporelle desatims libres d’'une structure,
peut étre du —dans 'absolu- a différents mécarssdeedissipation de I'énergie, par couplage
au milieu ambiant, ou bien intrinseques au maté[%mrdonné 1989 ; Lambourg 1997 ;
David 1999 ; Brancheriau 2002]. Dans le cas di'ibsemble generalement admis que Ia
contribution propre du matériau (i.e. a géométtiamaplitude de déformation données) aux
phénoménes d’amortissement reléve essentiellemefdaateur de perte viscoélastique et on

* Selon les matériaux (et les conditions expérimes}ales contributions des différents types deipiion
n'ont pas la méme importance relative, certainesntétsouvent petites devant d'autres, et on peut
raisonnablement en ignorer pour un méme matériaueRemple, les pertes viscoélastiques sont nédlige
pour I'aluminium, tandis que la contribution degtpe par rayonnement acoustique est secondaire gesur
matériaux comme le bois ayant un amortissementngétque supérieur [Lambourg 1997 ; David 1999 ;
Brancheriau 2002].
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adoptera cette hypothése. Les différents mécanipossibles sont trés brievement évoqués
ci-dessous :

-Interactions entre la structure vibrante et lanvironnant. Ceci comprend les pertes
par rayonnement acoustique, et par frottementdlaidns l'air. Le premier point est lié aux
rapports entre structure et module d'élasticitécigéle comme présenté ci-dessus. Le
deuxieme point semble surtout important pour deteforamplitudes de déplacement
[Lambourg 1997].

-Pertes thermoélastiques. Ces dissipations sorst @udransport de chaleur entre les
zones qui sont comprimées/échauffées et étiréasittiefs lors de la vibration. Ce mécanisme
apparait étre pour des cordes et plaques métaligiigne importance secondaire aux
fréquences « élevées » d'intérét dans les instrtsmfBrancheriau 2002 ; David 1999],
quoique son importance augmente pour des plaglas/eenent épaisses [Lambourg 1997].
Dans le cas du bois dont la conductivité thermigst faible on peut les considérer
négligeables.

-Pertes viscoélastiques [Gril 1987 ; Bardet 2001].

Pour un matériau viscoélastique linéaire, lorsquerarce une sollicitation sinusoidale
de faible amplitudeo, et de fréquence f (ou pulsatiap=21t), la réponse est également
sinusoidale, de méme fréquence et déphasée d'lmdang

Pour un exemple ou la déformation est imposéeg-cel’écrit :
£(t) = £, cosut)

La réponse en contrainte est de la forme

o(t)= o, cos(t + J)

Il est commode d’utiliser une notation en nombm@sglexes :
£* () = £,6“ ; o* (1) = g,e"“*)

Les grandeurg et e sont les parties réelles @& et €*. On définit alors un module
complexe E* :

*
t

E* (@) =2

£*(t)

On appelle ‘module de conservation’ (E’) la pantéelle du module complexe et
‘module de perte’ (E”) sa partie imaginaire. Leapport s’exprime par la grandeur dan

tand = E—

On appellera ‘coefficient d’amortissement’ cettargteur tad (elle peut aussi étre
appelée facteur ou coefficient de perte ou tangdatéangle de perte). tdncaractérise le
retard de la réponse par rapport a la sollicitati®n montre que ténest relié a I'énergie
dissipée au cours d'un cycle de vibrations forcaassi qu'a I'amortissement de vibrations
libres (Figure 4 a gauche) selon :

1

tanézi:—ln
T M

X

X

n+1

La quantitértand est souvent employée dans la littérature sowered de ‘décrément
logarithmique’A.

13



|. Brémaud : Diversité des propriétés vibratoiressdois

Dans le domaine fréquentiel, on peut reliedtara largeur de pic a demi-puissance ;
la grandeur Q (inverse de tgrest souvent appelée ‘facteur de qualité’ (Figuéedroite).

A

x(1) J ) T ST R

[\/\/\ ~
V Vi~

A :lmi
n X

ou 3 dB en échelle Log

Amplitude

v

Fréquence
f2

Figure 4 : Expressions du facteur de perte : dad®inaine temporel (a gauche) via le décrémentithgaque
A ; dans le domaine fréquentiel (a droite) via lgdar de pic a demi-puissance (facteur de qualité Q

Le coefficient d’amortissement apparent dépend aldréguence, méme dans la
gamme audible a considérer dans les instrumenti® (@@mme reste restreinte par rapport a
celles qui peuvent étre étudiées dans le domainka déscoélasticité), a priori selon deux
phénomenes superposés. D’une part, pour des wbsatde flexion, linfluence du
cisaillement et de I'inertie de rotation augmem@mnme dans le cas du module « élastique »
et ce d’autant plus que les pieces de bois somsra@ancees [Nakao et al 1985]. D’autre part,
il semble que le coefficient d’'amortissement préseme augmentation intrinseque (i.e. aprés
correction pour l'influence du cisaillement) [Ono Kataoka 1979]. Ces auteurs trouvaient
gue cette augmentation se manifestait aux envilerskHz et était dépendante de I'espéce de
bois étudiée (Figure 5).

1.8} .
S16 oo o Lagmummen oF4 o
o L=
£ d1af e
el
=Y o
2E ;

(=]

Lo [Ono & Kataoka 1979] °,

AT AR | T e N Y | I R |
LO16F awe lst mads Q
L & & 2nd mode &
=014k om Jrd maode &
8 | oao measured values o
o d val o
Zoo1zf san corrected values
£ - o
N o "~
. Lok AL
= Y
L Yo . BHa iy s
u.ﬂuﬁ', PRSI | PO T T I | T R AN Y L |
i 10° ia
Resanant !‘r\er[uenq,r [Hz)
Fig- 1. Dynamic Younp's modulus and internal
friction of Sitka spruce {No. 1) as 2 fune-
tion of frequency.

Figure 5 : Module de conservation et coefficiemtrdortissement en fonction de la fréquence : évaiuti
apparente (symboles vides) et corrigée pour I'erilze du cisaillement et de l'inertie de rotatiom{boles
pleins). [Ono & Kataoka 1979]
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l.a.2.3.Influence de I'humidité
Les propriétés vibratoires élémentaires considéoéémodule d’élasticité spécifique
et coefficient d’amortissement dans une plage fo@dréquences) dépendent fortement des
conditions hygrothermiques. Pour lg=——;

instruments de musique, on peut espé ]WW

que dans les conditions de jeu la gam

de températures rencontrées ne dépg 13 4 0.009

pas de trop 10-40°C et pour les fréquenc

audibles il semble que leur influence ser| & | o

modérée. 2 12 | =

Ly 3

Dans le domaine hygroscopiqu 10.007

E’ diminue avec 'augmentation de tene| 11 _

en eau (MC), et tanaugmente. Il semble 1 a.008

gue sa diminution ne soit pas linéaire

fonction de MC (Figure 6, [Obataya et " [Obataya et al 1998]

. z - 0.005
1998]), mais présente un minimum al o i 20 a0

environs de 6-7% (ici sur de I'Epicéa i

température  20°C, fréquences al _ B = .
environs de 400HZ). Ces  dONNE( i mmen i i Iomaisdinsl Ao ot . oned i
correspondent a ce qui était relevé pgmoistuic vonient (M

des teneurs en eau a I'équilibre, le bc Figure 6 : Module de conservation et coefficient

étant stabilisé pour au moins 2 semair d’amortissement pour différentes teneurs en eau a
dans une méme condition I'équilibre, & 20°C, sur de 'Epicéa [Obataya e1898].

D’apres [Sasaki et al 1988], I'effet de la tenenreau était comparable sur @t sur
tand dans des conditions a I'équilibre et était plupamtant sur le coefficient d’amortissement
dans des conditions hors équilibre, lors d’'un cleamgnt soudain de conditions ambiantes
(Figure 7 gauche).

04 r
rand Hunt & Balsan 1996 ; Hunt & Gril 1996;
- fm e | Gril 1997]
0,05
iz ls o 1% - | 5.4 hr
R = 120 hr
| & = oY
=2 | s = =
i m E
o [Sasakietal . E E
\ o
AY e = 52hr
%J'-‘?Qg.o o0 —e0 -Samn - 8 | e = Edﬁﬂmllﬂﬂ
au; P G SR —_ 48hr . desorption
YT 0t e it D,DS - — 4 —t
Fig. 9. A.x'u:'rag-c maaistiare content 9 al:d. .I:?garj':hnas E 18
Fiaciass o s Fivs ) ot i TAUX D'HUMIDITE (%)
samples {spruce, L direction, edge grain,
An-E )

Figure 7 : Evolution des propriétés vibratoirescaleeteneur en eau hors équilibre. (& gauche) Yansde
tam, E'/p (module de conservation spécifique) et de la teerieau entre 0 et pres de 30% [Sasaki et al 1988]
(a droite) Variations de décrément logarithmiguers du passage d'une humidité relative de 35%% &
20°C), en adsorption puis en désorption (d’apréd (597]).
Le coefficient d’amortissement augmentait drastigelt lors du changement de
conditions (ici extréme) avant de se stabilisetderent. Sur une plage expérimentale moins
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extréme, des pics d’amortissement étaient aussérefs pour I'adsorption et pour la
désorption [Hunt & Gril 1996] et traduisaient unegenentation transitoire de la mobilité
moléculaire.

I.b. Essences de bois employées dans différentstyp  es
d’'instruments

Dans la suite de notre travail, on étudiera surfaudiversité interspécifique de
propriétés vibratoires de bois utilisés ou utilisalen facture instrumentale. Il semble utile de
commencer par présenter quelgues associations erdtériau bois et fonction dans les
instruments de musique. Cette présentation sergpawn lacunaire compte tenu de la
complexité du sujet lorsqu’on prend en compte ckffés types d’instruments.

Les critéres de choix des bois dans les instrumdatsnusique font appel a de
nombreuses considérations d’ordre différent, relegala fois de parametres technologiques,
et culturels (Figure 8). D’un point de vue de f&t sonore » lui-méme, ce serait un truisme
de rappeler que les difféerentes familles et sousilies d’instruments fonctionnent sur
différents principes acoustiques. De méme et peeata fortiori pour les différentes parties
des instruments composés. Le role du matériau cEnonctionnements a une influence plus
ou moins sensible, et fait appel a différentesgmaiés de propriétés matérielles (mécaniques-
acoustiques et/ou physiques, ou bien découlantpdagriétés d'usinageia les états de
surface possibles a obtenir...). Par ailleurs, |&gress subjectifs quant aux « sonorités » ne
sont pas forcément universels entre differentesu@d musicales, et les modes de jeu
associés peut-étre encore moins.

STRUCTURE | SR,

| i | [ acoushgue

— - |— ke
b co - B | aveC day
S | 3 ¥ i Kb kb pEramalras
TRAITENEMTIS) | . = =riga P PR
Foncion T = 1 C &t ]
oy . I_ LCompottement | —— — - S~
| MATERIAU |h—"4 A, T esthébgin

Irteraction
o | Herachon
kizz an Forms T, ———

{ CORDOPHONES
o Cordes

"Froioes
"Fincigs
"Frappere

ACRUEHUNES

o \enls @

Imteractian
avec la
disponibilibg |

IDISPHOMNES
| Membranophenes

Figure 8 : Vue schématisée des interactions eatr@npetres de conception pouvant entrer en je@d, vis des
parties d'instrument en bois

D’autres criteres importants de choix du matéregaveront aussi de leur aptitude a la
mise en forme (usinage, formage, finition) en tgotobjets manufacturés. En tant que
structures, des impératifs de stabilité sont a gmeren compte (au niveau de la tenue
meécanique, de la limitation des déformations hygpp&ues, de la durabilité biologique dans
certains cas).

En tant «qu’objet manufacturé », la disponibilité atériau-bois est évidemment un
critére nécessaire —quoique pas suffisant. La dibpit®é concerne d’abord I'espéce, puis la
qualité de bois dans l'espece, et enfin les dinoesside pieces de qualité appropriée qui
peuvent étre obtenues, ce point étant a la franties impératifs de disponibilité, et de mise
en forme. Par exemple, les parties duraminisées fséquemment les seules employées ;
certains arbres/especes peuvent atteindre des tdignassez conséquents mais présenter une
duraminisation tardive, et donc un petit diameteebdis effectivement utilisable ; certaines
especes sont de toute fagcon de petit diametre.eOntputefois remarquer qu’une tres grande
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disponibilité n’est pas forcément un critére de ixh@t qu’au contraire la rareté et la
« préciosité » peuvent étre préférees.

Enfin, en tant « qu’objet culturel », des criteidssthétique visuelle (du bois lui-
méme, et/ou du travail d’'ornementation qu’il permete « statut culturel » du bois, de
traditions et de modes sont évidemment trés prés€ldci ne concerne pas seulement les
instruments de musiques traditionnelles, ni legunsents de musiques « savantes » fabriqués
par des artisans luthiers, mais aussi les instrtsrdanfacture industrielle a partir du milieu de
gamme.

Dans ce chapitre, on présentera brievement quelmpiss«< standards » employés dans
des instruments importants en musique Occidengtleun résumé de leurs propriétés
vibratoires élémentaires connues. Quelques donoémsernant des bois employés dans
d’autres cultures pourront étre mises en comparaiso

Ensuite, on présente la mise en place d’'une bader®es spécifique que nous avons
commenceée lors de ce travail, et qui devrait a éeparmettre de confronter d’'une part les
choix de bois entre différentes aires géocultuseltBautre part de relier les choix de bois
observés avec les propriétés physico-mécaniqupsrdides pour ces essences.

I.b.1. Descriptif par famille organologique ~ °

Dans cette section, on présentera deux niveaufodirations : d’une part, un résumé
des associations especes de bois/partie d’institugteties propriétés connues de ces bois,
dans le cadre d'instruments « archétypes » de meisccidentale. En paralléle, quelques
informations peut étre moins connues seront esggsssconcernant les associations
bois/instruments a travers d'autres cultures (gulygues ou « historiques »). Seules
quelques associations sont décrites, la gestiotoutes les informations récoltées faisant
I'objet de la base de données dessinée ci-dessous.

Ici on parlera d’abord des familles organologiquesir lesquelles I'influence des
propriétés vibratoires du bois sur I'acoustiqud’itstrument est un peu mieux documentée :
idiophones et cordophones. En revanche, les 4 lsmrganologiques (avec les aérophones
et membranophones) ont été prises en compte dariee mecensement espéeces
botaniques/usages en facture instrumentale qul’ddiet de la base de données spécifique
présentée ci-dessous.

Dans les descriptions ci-dessous, lorsque des rgaties propriétés mécaniques des
bois « archétypes » sont disponibles, on donndiesamesurées en conditions comparables :
au premier mode de vibration (fréequences entre @DA000Hz en général selon les
références), et en conditions «sec a l'air » stedsl (20°C et 65%HR en général, on
acceptera celles ne s’en écartant pas trop).

l.b.1.1.Idiophones

Dans cette famille, I'élément vibrant « primairea)'origine du son produit, est la
structure méme de l'instrument sans nécessiteém@hts tendus. Parmi toute la variété des
idiophones, pour ceux qui sont réalisés en boigpeu citer d’abord les « percussions a
claviers » (ou « jeux de batons percutés » d