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Résumé

La consolidation des dessins de grand
format par un support de renfort, pose
le probleme du choix des matériaux.
Auparavant, des restaurateurs
appliquaient au revers du dessin une
toile de lin, cette méthode s’assimile au
rentoilage traditionnel des peintures.
L’évolution des techniques et des
méthodes de consolidation s’est
orientée vers I'utilisation de nouveaux
matériaux tels que les non-tissés. Nous
avons travaillé sur une série de
matériaux différents, papiers japon; RK
17 et RK 19, papier ancien du XIX et
deux types de non-tissés; le REEMAY
et le CEREX. Dans une premiere
étape, nous avons étudié les
comportements de chacun de ces
matériaux. Ensuite nous avons simulé
différents doublages afin d’analyser leur
comportement mécanique. La
méthode d’analyse est basée sur un
suivi des tensions durant les opérations
de collage et un suivi des tensions
lorsque le doublage est soumis a de
brusques variations hygrométriques.
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Etude du comportement mécanique des dessins de grands
formats doublés sur des matériaux non-tissés

Alain Roche
Service de Restauration des Musées de France
2 avenue Rockfeller, 78000 Versailles, France

Introduction

Les papiers sont des matériaux fragiles, ils ont une résistance limitée a la déchirure
et aux coups. La dégradation du papier est liée a la superposition du vieillissement
chimique et de la fatigue mécanique. Dans un dessin de grand format sa propre
masse peut provoquer des sollicitations mécaniques susceptibles d’entrainer au
cours du tenips des altérations du papier.

Pour assurer la stabilité mécanique et dimensionnelle d’un dessin dégradé de
grandes dimensions, le restaurateur dispose des techniques de doublage suivantes;
doublage traditionnel sur papier, doublage sur toile de fibres naturelles, doublage
sur non-tissé de fibres synthétiques.

Pour les dessins de grand format, le doublage sur toile et le montage sur chassis
est encore la technique la plus utilisée. Toutefois la tension d’un dessin entoilé sur
un chdssis peut-étre a 'origine de plusieurs types d’altérations. A faible humidité
le papiera tendance a se rétracter.' Puisqu’il est retenu par le collage, les contraintes
vont s’accroitre. Dans le cas ou la résistance a la rupture du papier est amoindrie
et qu’il subit de fréquentes chutes d’humidité, des déchirures peuvent apparaitre.
A humidité élevée la toile va avoir tendance a se tendre®® alors que le papier se
détend. Ces comportements opposés entrainent des forces de cisaillement. Par
ailleurs ’humidité provoque I'affaiblissement des forces d’adhésion. Lorsque ces
deux phénomenes conjoints se répetent dans le temps ils peuvait étre a ’origine du
décollement de la toile et du papier ou de la formation de cloques. La structure
de la toile peut-étre aussi une source d’altérations optiques lorsque la toile
s'imprime dans la feuille de papier pour y laisser son empreinte. -

Dans un doublage sur toile de fibres naturelles les dégradations provoquées par
les différences de comportement entre le papier et la toile lors de sollicitations
externes, ont amené les restaurateurs a rechercher des matériaux de substitution.
Ces matériaux doivent apporter au papier, le complément de résistance mécanique
qui lui fait défaut et la stabilité qui lui est nécessaire. Les non-tissés de fibres
synthétiques semblent répondre a ces criteres.

Actuellement dans la pratique du doublage d’un dessin grand format le choix
de tel ou tel de ces matériaux synthétiques ne repose que sur des appréciations
subjectives. C’est cette raison qui nous a conduits dans cette étude a nous intéresser
avant tout au comportement mécanique des doublages sur deux types de non-
tissés; I'un hydrophile, I'autre hydrophobe.

Etude du collage dans les doublages sur non-tissé

Le doublage d’une oeuvre sur papier correspond a une succession de collage de
matériaux de méme nature ou de nature différente. En consolidant un dessin par
doublage nous le transformons en une feuille multicouche. Cette opération
modifie profondément la structure et le comportement du dessin original.

Nous avons étudié les collages suivants, collage du RK 17 sur du REEMAY
2024 et le collage du RK 17 sur le CEREX 202.
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Origine des tensions

Rappelons que des tensions apparaissent durant le séchage par le simple fait qu’il
existe une relation entre les déformations, les contraintes et les propriétés élastiques
des matériaux.*®> En terme de mécanique nous exprimons cette relation par:

o0=Eg (1)

G: contrainte (MPa)
€: déformation
E: module d’¢lasticité (MPa)

La contrainte est aussi le résultat du rapport d’une force par une surface ou d’une
section dans le cas d’une feuille ou d’un film. Elle s’exprime par:

6=F/S )

F: force en (N)
S: surface ou section (m”)

Les variations de contraintes se manifestent dans un textile ou un papier tendu sur
un cadre indéformable par une variation de tension comme le montre la relation
suivante:

T=0.e (3)

T: Tension linéaire (N/m)
e: épaisseur en (m)

Evaluation de [’état de contraintes

Pour évaluer les contraintes résiduelles d’un matériau ou d’un assemblage de
matériaux nous avons choisi des collages simples de 2 feuilles de nature diftérente
en suivant le protocole expérimental suivant. Nous avons tendu sur notre cadre
extensiométrique’ les non-tissés de polyester et de polyamide. Cet appareil permet
de suivre I’évolution des tensions de toutes les membranes tendues (toiles, papiers,
non-tissés, doublages,...) soumises a une opération de restauration ou a un
changement de conditionnement. La tension initiale de ces non-tissés est de 15
daN/m. Nous avons simultanément encollé la feuille libre et le non-tissé tendu
avec un mélange de Plextol B 500 et de Carboxyméthylcellulose.”® Ensuite nous
avons positionné et appliqué la feuille libre sur le non-tissé tendu et a I'aide d’une
brosse douce nous avons chassé toutes les bulles d’air de maniére a obtenir le
meilleur contact entre les feuilles. Puis nous avons laissé sécher le collage en
enregistrant I'évolution des tensions.

L’évaluation des contraintes résiduelles qui résident dans un matériau ou un
assemblage de matériaux a la suite d’une opération de mouillage ou de collage peut
s’exprimer par la différence entre les laccusion d’équilibre et le minimum (AT)
enregistrées (Figure 1).

Evaluation de la stabilité mécanique aux variations de I’humidité

Les oeuvres sur papier peint subissent au cours de leur vie des écarts d’hygrométrie
et de température plus ou moins importants. Cette alternance de climat sec et
humide associée a d’autres facteurs, contribue au vieillissement de 'oeuvre et 4 la
formation d’altérations. Pour les matériaux hydrophiles les écarts d’hygrométrie
sont de véritables facteurs de dégradation.” Nous avons voulu examiner, a I'aide
d’une série d’essais, le comportement des non-tissés, des papiers et des doublages
aux variations d’humidité. La procédure expérimentale se déroule en 2 étapes. Le
matériau ou le doublage tendu surle cadre extensiométrique subit dans un premier
temps un mouillage suivi d’un séchage.Le cadre est maintenu a une humidité
d’environ 50% jusqu’a la stabilisation des tensions des matériaux tendus. Ensuite il
est introduit dans une enceinte climatique. Le conditionnement a 20% et 95% se
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Figure 2. Réactivité des matériaux ou des
assemblages.

Tableau 1. Valeurs de I’état de tensions
résiduelles AT des matériaux et assemblages

Sens machine (sm)  Sens travers (st)

AT_ (daN/m) AT_(daN/m)
RK 17 2,71 3,93
REEMAY 2024 0,12 1,25
CEREX 202 14,81 18,36
RK17/R2024 2,48
RK17/C202 13,65 14,36

Tableau 2. Valeurs moyenne V. T de la
réactivité a humidité des matériaux et
assemblages

Sens machine (sm) Sens travers (st)

L(daNm) V. T (daN/m)
RK17 717 8,47
REEMAY 2024 4,6 47
CEREX 202 37 51,39
RKI7/R2024 5,09 7.92
RK17/C202 37,74 46,99

Graphic documents 547

fait dans une enceinte de conception simple." Le climat sec (environ 20%) est

obtenu par la présence de silica gel déshydraté réparti dans ’enceinte. Le climat
humide (environ 95%) est produit par I’évaporation d’eau contenue dans des
récipients. Un systeme de ventilation brasse I'air et rend le climat a 'intérieur a
I'enceinte homogene. Le controle de I'humidité est assuré par une sonde
thermohygrométrique. Lorsque le matériau tendu sur le cadre est introduit dans
I'enceinte, nous langons I'enregistrement des tensions toutes les 30 minutes. Le
climat sec est maintenu environ une soixantaine d’heures et le climat humide est
conservé pendant une cinquantaine d’heures. L’humidité s’éleve a 95% en moins
de 3 heures. L'enregistrement des tensions est arrété apres les 115 heures de
conditionnement. Les matériaux sont donc soumis a une forte variation d’humidité.

L’évaluation de la stabilité mécanique aux variations d’humidité V T est
obtenue en faisant la différence entre la tension moyenne a 20% et la tension
moyenne a 95%. Elle caractérise la sensibilité des matériaux ou des assemblages a
I'humidité (Figure 2).

Résultats

Nous avons regroupé dans les Tableaux 1 et 2 toutes les valeurs de AT et V| T de
tous les matériaux impliqués dans les collages.

Interprétation des résultats

Etat de contrainte apres séchage

Durant le mouillage ou le collage, toutes les contraintes sont relaxées dans les
matériaux ou dans les assemblages. La tension atteint son minimum. L’état de
contrainte dans de telles conditions est trés faible car les propriétés des matériaux
ont changé. Ces changements de propriétés sont liés a la présence d’eau.'’ En
s'introduisantau sein des matériaux ’eau joue un role de plastifiant - soit en écartant
les fibres et en diminuant les forces de frottement, soit en s’insérant entre les
molécules et en affaiblissant les liaisons secondaires. Au séchage le phénomeéne
s'inverse. Durant le départ de I'eau, les matériaux se rigidifient, les modules
d’élasticité augmentent et comme les dimensions sont fixes, les contraintes et les
tensions se développent. Lorsque I’équilibre entre leur teneur en eau et les
conditions hygrométriques sont atteintes, ’état de contrainte a l'intérieur du
matériau ou de Iassemblage est a son terme.

En ce qui concerne les collages de RK 17 sur R 2024 et du RK 17 sur C 202,
leurs états de tension a I’équilibre se situent entre les valeurs de leur composant.
Durantle séchage un rééquilibre des tensions s’effectue en empruntant deux voies.
Dans le premier cas les propriétés du R2024 sont tres peu affectées par la présence
d’eau. Le RK 17 en séchant développe des tensions qui sont en partie absorbées
par I'intermédiaire des forces d’adhésion par le R 2024. A I’équilibre, les tensions
résiduelles dans I'assemblage sont légérement inférieures aux tensions du papier.

AT = 2,48 daN/m < AT

RK17/R2024

i = 201 dalN/m
En tant que support de renfort le R 2024 semble temporiser les tensions résiduelles
de l'assemblage.

Dans le second cas, le C 202 est tres sensible a I'eau. Au séchage le RK 17 etle
C 202 vont développer leur propre tension mais comme ils sont liés entre eux par
desforces d’adhésion c’estle matériau le plus réactif qui vaimposer son comportement
al'autre. C’estainsi que le C 202 va contraindre le RK 17 et que celui-ci se trouvera
en surtension. Ce support multiplie les tensions dans I'assemblage.

Stabilité mécanique aux variations d’humidité

Une fois le séchage accompli, I'assemblage reste plus ou moins réactifa ’humidité.
Si on considere le comportement initial du RK17 (Vme, = 7,17 daN/m, L
= 8,47 daN/m), la sensibilité a I'eau de 'assemblage RK 17/R 2024 a diminué
d’un facteur 1,2 alors que dans le collage RK 17/C 202 elle a augmenté d’un
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Tableau 3. Valeurs de la réactivité a
Phumidité du papier XIXe et des doublages

Sens machine  Sens travers
(sm) (st)
V T_(daN/m) V_T_(daN/m)

Papier XIXeé 48,71 55,99
siecle

Doublage 131,29 37,26
Doublage 2 / 34,33

ICOM CoMMITTEE FOR CONSERVATION, 1996 VoL II

facteur de 5,5. Autrement dit le RK 17 qui est un papier moyennement réactif
donne, associé au C 202 un assemblage trés sensible a 'humidité. Cet assemblage
devient instable mécaniquement car il sera sollicité aux moindres variations
d’humidité environnante.

Nous savons que ce sont des forces élementaires au sein de la matiere qui en
s’opposant aux contraintes assurent la cohésion des matériaux et I'adhésion des
éléments assemblés. Si ’état de contrainte dans I'assemblage devient trop impor-
tant, les forces élémentaires peuvent céder et nous voyons apparaitre des
dégradations."

Etude de l’influence de la mise en oeuvre d’un doublage

Etudions aussi le cas des doublages 1 et 2 sachant qu’ils sont composés des mémes
matériaux mais que seule la mise en oeuvre est différente. Nous avons effectué une
simulation du doublage d’un dessin XIXe sur un non-tissé de polyester. Dans
I'optique du restaurateur d’art graphique, ce doublage est fait en plusieurs étapes.
La premiére étape consiste a contre-coller au revers du dessin sur papier XIXe un
papier japon le RK 19 et simultanément de renforcer le REEMAY 2024 d’un
papier japon le RK 17. Enfin le dessin doublé est collé sur le support de renfort.
Pour tenter d’éclaicir certaines particularités qui caractérisent le comportement
d’un doublage, nous avons choisi d’opérer de deux fagons diftérentes:

* collage du papier XIXe doublé de RK 19 sur le REEMAY 2024 renforcé de
RK17 et tendu,

o collage du REEMAY 2024 renforcé de RK17 sur le papier XIXe doublé de
RK 19 et tendu.

Pour réaliser ces deux doublages nous avons suivi les protocoles expérimentaux
suivants. Dans le premier doublage (doublage 1) nous avons utilisé le REEMAY
2024 renforcé de RK 17. Nous I'avons monté et tendu a 15 daN/m sur le cadre
extensiométrique. Conjointement nous avons doublé le papier XIXe de RK 19.
L’ensemble a été collé en respectant la procédure définie. Dans le deuxiéme cas
(doublage 2) c’est le papier XIXe doublé de RK 19 que nous avons monté et tendu
a 15 daN/m sur le cadre. Le REEMAY renforcé de RK 17 est préparé séparément
et collé sur le papier XIXe. Le collage des éléments a été exécuté selon le protocole
en vigueur. Les deux doublages ont été exécutés dans les mémes conditions
climatiques: 55% HR et 23°C. Les variations tensions sont enregistrées toutes les 5
minutes durant 25 heures environ. Les résultats sont regroupés dans le Tableau 3.

En examinant les valeurs de V| T, nous constatons que leurs réactivités varient
dans une fourchette de 31 2 38 daN/m. La sensibilité a I'eau de ces doublages est
moins importante que celle du papier XIXe représentant le dessin. Dans les deux
cas nous gagnons en stabilité vis a vis de 'humidité.

Cependantsileursensibilité est du méme ordre de grandeur, leur comportement
a P’humidité est bien différent. Comparons pour justifier notre propos les courbes
d’évolution des tensions aux humidités relatives 20% et 95% en sens travers des
deux doublages conditionnés auparavent a 55% H.R. (Figure 3).

Le décalage des courbes représente la différence de comportement. Le doublage
1 est beaucoup plus sensible au climat sec puisque a 20% il est dans un état de
surtension alors que le doublage 2 est peu tendu. Par contre a 95% le doublage 1
est tres relaxé.

Conclusion

La durée de vie des matériaux et des assemblages peut se définir comme la période
pendant laquelle les matériaux constitutifs de I’oeuvre restent capables d’assurer les
fonctions pour lesquelles ils sont prévus. Dans le domaine des arts graphiques nous
pouvons considérer que le papier, support structurel de 'expression esthétique, en
se dégradant ne joue plus son role. Sa durée de vie est donc limitée. D’autre part
la nature est faite de telle maniére que la bonne conservation d’un objet dépend de
I’état d’équilibre entre les forces de cohésion et d’adhérence des matériaux et les
contraintes qui s’y exercent. Si les contraintes dans 'oeuvre deviennent trop
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Figure 3. Courbes de la variation des tensions dans le sens travers des doublages
Tet2a20% et 95% d’humidité relative aprés un conditionnement a 55% HR.

importantes les forces de cohésion ou d’adhérence viennent a céder et nous
observons la formation d’altérations. Par conséquent pour conserver au mieux un
dessin nous devons le maintenir dans un état minimum de contraintes et lui assurer
la meilleure stabilité mécanique aux variations hygromeétriques.

En reprenant les résultats obtenus dans cette étude, nous voyons par rapport au
comportement des papiers, qu'un assemblage ou doublage de papier sur un
polyester réduit I’état de contraintes et améliore la stabilité mécanique. Méme si
ces résultats sont issus de simulations, ils restent significatifs si I'on considere les
équilibres mécaniques au sein des matériaux.
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Annexe

REEMAY 2024

Le REEMAY 2024 est un non-tissé “spunbond” a base de polyester type poly(théréphtalate
d’éthyle) -PETP-. Dans le PETP, des groupes polaires tels que -COO- sont associés aux
chainons hydrocarbonés ~-CH,-CH,, hydrophobes. Globalement la reprise d’eau de ces
matériaux est tres faible. Les pr_incip;iles propriétés du REEMAY 2024 sont regroupées dans
le tableau suivant.

REEMAY 2024

Masse surfacique, (g/m”) 70
Charge maximale avant rupture® (daN/m)
Travers 230
Machine 340
Allongement au mouillage (%)
Travers 0
Machine 0
Références:

* Les essais de résistance 2 la rupture des non-tissés ont été réalisés
sur un appareil de traction INSTROM 4507 dans le laboratoire de
mécanique des plastiques du Conservatoire National des Arts et
Métiers.

CEREX 202

Le CEREX est un non-tissé “spunbond” a base de polyamide PA. La présence de nombreux
groupes polaires CO-NH, rend les polyamides sensibles a I'eau. Ils reprennent dans des
conditions normales une humidité de 2,5% et a saturation elle peut atteindre 8,5%. Cette
reprise d’eau altére ses propriétés mécaniques et sa stabilit¢ dimensionnelle. Dans des
conditions normales d’utilisation les polyamides ont une excellente résistance a la fatigue et
au frottement. L’ensemble des caractéristiques physiques du CEREX 202 est regroupé dans
le tableau suivant.

CEREX 202

Masse surfacique (g/m”) 71
Charge maximale avant rupture ( daN/m) *:

Travers 256

Machine 574
Allongement au mouillage (%) *¥:

Travers 3,25

Machine 3
Références:

* Les essais de résistance a la rupture des non-tissés ont été réalisés
sur un appareil de traction INSTROM 4507 dans le laboratoire de
mécanique desplastiques du Conservatoire National des Arts et
Métiers.

## Rapport d’étude, Marie Christine Enshaian.
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RK17, RK19 et papier XIX

Les papiers japon RK 17 et RK 19 sont fabriqués a partir du KUSO ou MURIER A PAPIER.
Les fibres extraites contiennent 66% a 67% de cellulose et d’hémicellulose. La longueur des
fibres varie de 5 a 10 mm.Nous n’avons pas d’informations précises sur la nature et la
fabrication du papier XIX sur lequel LENEPVEU avait fait 'esquisse du plafond de 'Opéra
de Paris. Les échantillons, que nous avons recueilli, sont probablement imprégnés d’un fixatif.
Les propriétés physiques des trois papiers sont regroupées dans le tableau suivant.

RKI17 RK19 Papier XIX

Masse surfacique (g/m”) 18 30 160
Charge maximale (daN/m) ~ ** i &

Machine: 106 199 539

Travers: 89 178 214
Allongement au mouillage (%) ** b i

Machine: 0 0 |

Travers: 0,3 0,2 2,25
Références:

* Les essais de résistance a la rupture du papier XIX ont été réalisés
sur un appareil de traction INSTROM 4507 dans le laboratoire de
mécanique des plastiques du Conservatoire National des Arts et
Métiers,

** Référence: N.Nicholson, S Page, Machine made oriental papers in
western paper conservation 1988, Conservation laboratory NNPD
National Archives Washington DC.

*** Rapport d’étude M.C.Enshaian.



