LE BOIS : UN MATÉRIAU D’ORIGINE BIOLOGIQUE

QUE SAVOIR ?

De quoi parle-t-on ?

Le bois qui constitue les troncs et les branches des arbres est un ensemble de fibres accumulées par les arbres lors de leur croissance progressive au cours des années successives.

Le bois « matériau » que nous utilisons pour construire des ouvrages (ponts…), des meubles ou des maisons ou encore pour produire du papier ou alimenter un chauffage n’est plus vivant mais il est issu de l’activité biologique (la croissance en hauteur et en diamètre) de l’arbre qui est un être vivant.

Les propriétés du bois sont dues aux propriétés des fibres qui le composent et à la manière dont ces fibres sont associées entre elles.

Connaissances préalables

Les êtres vivants sont formés de cellules. Chaque cellule provient de la division d’une cellule préexistante. Toutes les cellules produisent une matrice extracellulaire pour s’isoler du milieu extérieur. Chez les végétaux cette matrice est une paroi fibreuse .

Quelles connaissances essentielles ?

1) Au niveau de l’arbre en tant qu’être vivant : le bois  « vivant » 

Comme tous les êtres vivants l’arbre est fait de cellules.


1-1) Comment naissent les cellules du bois ? :

Dans le tronc d’un arbre comme dans ses branches, ce sont les couches extérieures de cellules placées sous l’écorce qui sont vivantes et actives. Vers l’intérieur du tronc de l’arbre les cellules sont mortes et leurs traces ne subsistent que par la persistance de la paroi de ces « cellules » dont la composition donne au bois une partie de ses propriétés. Le bois d’usage domestique ou industriel  est donc un matériau mort, équivalent du « squelette » d’un végétal.

Juste sous l’écorce une couche de cellules a comme propriété essentielle de se multiplier. Cette couche (le cambium) est faite de cellules allongées dans le sens du tronc ou de la branche, ces cellules qui se divisent pour l’essentiel parallèlement à l’axe du tronc ou de la branche, à la fois vers l’intérieur et vers l’extérieur du tronc. 

Ce faisant elles accumulent vers l’intérieur du tronc des « cellules filles » qui deviendront plus tard le bois. En même temps, elles produisent vers l’extérieur d’autres cellules (formant le liber) dont le rôle sera de transporter les substances nutritives dont la plante à besoin entre les feuilles, les branches, le tronc, les racines, les fleurs et les fruits afin que la plante ait un développement harmonieux. 

Les cellules du bois sont en quelque sorte « soudées » entre elles par construction. C’est lors de la division cellulaire que la première trame de la paroi se constitue entre les deux cellules « filles ». Cette paroi fine et fragile est commune aux deux cellules et s’enrichit progressivement au cours du vieillissement de couches supplémentaires plus résistantes riches en fibres de cellulose et en lignine ou autres composés. Ces couches sont produites par les deux cellules adjacentes. Ce n’est donc pas une « soudure » vraie  entre les cellules. mais plutôt un feutrage commun de molécules fibrillaires qui unit les cellules du bois entre elles.

Du fait de son activité le cambium provoque une accumulation interne de bois et se trouve donc repoussé vers l’extérieur du tronc. Ainsi l’arbre grossit en diamètre sans perdre son organisation.

Comme toutes les cellules vivantes le cambium d’un arbre est actif quand la température et la nutrition sont abondantes. Dans nos contrées, cette activité est très forte au printemps, assez forte en été, faible ou nulle  en automne et en hiver. Il en résulte une production périodique du bois vers l’intérieur du tronc et des branches qui se retrouve sur une coupe transversale de bois sous forme de cercles concentriques : les cernes. Quand on examine une coupe transversale d’un tronc ou d’une branche de l’extérieur vers l’intérieur, on rencontre successivement les cernes des dernières années de croissance puis celles des années plus anciennes.


1-2) A quoi servent les cellules du bois ? :

Pendant l’année de sa production un cerne possède des cellules qui meurent rapidement et se vident. Comme ces cellules sont allongées et qu’elles communiquent entre elles, elles forment ensemble une sorte de « réseau de tuyaux » depuis les racines (qui contiennent aussi du bois) jusqu’aux feuilles. Ce réseau de « vaisseaux  du bois » constitue dans  la plante une voie de circulation de l’eau (et des éléments nutritifs) puisée(s) dans le sol par les racines et qui vont ainsi jusqu’aux feuilles où l’eau est transpirée (et évaporée) par la plante. Ce fluide est appelé sève brute. Cette voie de circulation des fluides dans le bois(racines(feuilles) est complémentaire de celle observée dans le liber (feuilles(racines) pour ce qui concerne le sens de circulation des fluides, mais aussi pour ce qui concerne la composition des fluides (eau + sels minéraux dans le bois / eau + substances organiques telles que les sucres dans le liber).

D’autres cellules sont produites par le cambium pour former les cernes : les fibres et les cellules du parenchyme. Les fibres sont des cellules qui meurent rapidement et dont la paroi est très épaisse et résistante. Les parenchymes sont faits de cellules dont la paroi plus mince et qui restent vivantes pendant quelques temps (mois ? années ?) et peuvent servir à accumuler des réserves dans le bois. Cette fonction d’accumulation de réserve est aussi réalisée dans les vaisseaux lorsqu’ils ne servent plus à transporter de l’eau (en hiver par exemple). 

Après avoir fonctionné pendant une ou plusieurs années, les cernes qui ont progressivement été recouverts par les cernes des années suivantes, ils arrêtent alors de fonctionner comme conducteurs de sève ou organes de réserves et forment alors le bois « mort ». Progressivement les cellules mortes (vaisseaux, fibres et parenchymes) vont subir des transformations chimiques qui rendent le bois plus dur et plus foncé (imprégnation de tanins, polyphénols…). Ce bois ancien et dur et forme une partie très résistante du tronc appelée le « cœur ». La partie du bois autour du coeur est appelée « aubier ». 

Le cœur bien que formé de bois « mort » n’est pourtant pas inutile à l’arbre car ses propriétés (dureté) vont en faire l’axe du « squelette » autour duquel l’arbre vivant se développe. Il contribue donc au maintien des structures vivantes.

2) Au niveau de l’arbre en tant que matériau: le bois  « mort » 

Dans l’aubier comme dans le cœur, les « cellules mortes » qui constituent le bois peuvent être considérées comme des fibres élémentaires, allongées dans le sens de l’axe. Leur taille est très variable tant en diamètre (vaisseaux du bois de printemps comparés à des fibres ) qu’en longueur (de … à …) ; ces dimensions varient aussi selon les espèces d’arbres et les conditions climatiques.

Il ne reste des cellules des parois cellulaires dont la base chimique est (en simplifiant beaucoup) un réseau mixte de cellulose et de lignine : deux macromolécules fibrillaires.. De manière très simplifiée, l’association des molécules de cellulose entre elles forme des microfibrilles, qui elles mêmes s’organisent en fibrilles. La surimposition de molécules de lignine dans le réseau de cellulose renforce et solidifie les structures. 

Dans les parois des cellules les fibres moléculaires sont disposées en « pseudo-couches » successives avec une orientation croisée, ainsi vues en plan elles forment un réseau entrecroisé résistant dans toutes les directions.

Cette disposition des molécules participe aux propriétés du bois, par exemple :la disposition en réseau des fibrilles de la paroi tout autour de la « cellule » forme une sorte de ceinture transversale qui permet d’éviter l’écrasement des « cellules »sous le poids des parties supérieures de l’arbre. La « cellule » garde sa forme quand elle est soumise à une pression orientée selon son axe. 

Les cellules du bois ne sont pas comme de petits cylindres verticaux serrés les uns contre les autres et empilés exactement les uns sur les autres. Les cellules sont en biseau à leurs extrémités ainsi les forces se répartissent sur toute la circonférence du tronc ou de la branche.. 

Les réseaux des molécules constituant la paroi sont à la fois souples (plastiques et élastiques) et résistants. Ainsi chaque cellule possède une plasticité dans le sens de l’allongement cellulaire comme dans le sens transversal. Les propriétés mécaniques du bois telles que la faible plasticité transversale (forte résistance à l’écrasement du bois en bout) et plus forte plasticité longitudinale (résistance et souplesse du bois en long) sont le résultat de la somme des propriétés plastiques de chaque cellule et des propriétés de l’assemblage et de la disposition des cellules entre elles. 

Le mélange des différents types cellulaires (vaisseaux, fibres, parenchyme) contribue à ces propriétés par leurs différences de résistance liées à la composition et à l’organisation du maillage des molécules de la paroi, au diamètre des cellules à leurs différentes longueurs. L’hétérogénéité est ici un facteur qui accroît la résistance en portant en tout point du bois les propriétés liées à chaque types de cellule individuellement..

Du point de vue mécanique la présence du cœur très résistant au centre du tronc et dans grosses branches, et de l’aubier autour moins résistant, plus élastique (vaisseaux encore fonctionnels, matériau encore  hydraté) permet au tronc d’avoir à la fois un peu plus de plasticité périphérique et et une très forte résistance au centre. Ainsi le tronc assure une bonne tenue aux forces du milieu extérieur (vent). C’est comme un matériau « armé ». Les branches plus riches en aubier sont plus souples. Ainsi elles résistent au vent en s’orientant dans sa direction pour diminuer la pression sur l’ensemble des feuilles qu’elles portent. 

Les fibres du bois « mort » forment un ensemble dont les propriétés de résistance et plasticité sont utiles à l’arbre dans son développement (expansion de la ramure, résistance au poids des branches feuilles et fruits) et son maintien (résistance à l’agression physique du vent). 

3) Les propriétés du bois en font un matériau aux usages multiples 

Les propriétés qui viennent d’être décrites permettent des usages multiples du bois.


3-1) Résistance / plasticité / bois d’oeuvre :

Basé sur les propriétés de résistance, élasticité, plasticité associées aux possibilités de travail facile car sa dureté n’est pas très élevée (sciage, rabotage, ponçage). Il comporte tous les usages classiques de la construction (poutres, planches, bardeaux), de l’outillage (manches) et du mobilier (tournage, cintrage). 


3-2) Structure fibreuse /composition chimique / bois de décoration :

La structure en cernes du bois et la structure fibreuse permettent de faire des couches minces (placage) dont la teinte dépend des imprégnations des parois des fibres et vaisseaux en produits diversement colorés. Les plans de coupe du bois fournissent des usages différents en menuiserie comme en ébénisteire.


3-3) Structure cellulaire /  bois reconstitués :

Une utilisation plus récente des « déchets » de bois mime les propriétés structurales du bois naturel : le collage des fibres (aggloméré), le principe d’entrecroisement des fibres pariétales à l’échelle moléculaire transposé à l’échelle macroscopique (contreplaqué).

Le principe du collage des cellules bois vu à l’échelle moléculaire se retrouve aussi dans les poutres en bois collé permettant des prouesses architecturales que la taille des arbres ne permettait pas jusqu’alors.


3-4) Structure tissulaire / composition chimique / bois et température :

La composition chimique du bois (essentiellement hydrates de carbone) en fait un carburant efficace utilisé pour le chauffage sans transformation préalable. D’autres possibilités existent pour cette utilisation mais avec un traitement préalable (charbon de bois, produciton de gaz …).

Matériau encore riche en espaces intracellulaires remplis d’air après la perte de l’eau contenue dans les vaisseaux et les parenchymes, le bois constitue un matériau isolant de bonne qualité et très utilisé.


3-5) Cellulose / Parois/ bois et fibres :

Les fibres de cellulose des parois du bois peuvent aussi être extraites et plus ou moins purifiées. Elles peuvent alors servir à de nombreux usages pour fabriquer des matériaux fibreux tels que les papiers et cartons. Dans ces cas la structure ordonnée des fibres du bois au niveau cellulaire n’est pas conservée.

D’autres parties des plantes présentent des cellules dont les parois sont riches en fibres (poils des graines de coton, fibres des tiges du lin…). Leur utilisation est importante comme base de nombreux matériaux notamment des textiles.

