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Résumé. Létat de surface d’un certain nombre de peinture a la cire
a atliré notre attention sur les causes de leur dégradation. Nous
avons cherché a mettre en relation Uinfluence de la technique sur
le comportement mécanique de ces peintures. Cette étude comprend
deux parties : une étude bibliographique qui nous a permis de
sélectionner les techniques les plus significatives, puis une série
d'essais sur ces techniques pour évaluer leurs caractéristiques
mécaniques et en tiver des conclusions en termes de conservation.
Mots-clés. Peinture, cire, vésines, huile, cautérisation,
dégradation, vieillissement, traction, flexion, élastique, ductile,

plastique, rupture, craquelures.

conclusions to be drawn.

Abstract. The surface condition of a certain number of encaustic
paintings called our attention to the causes of their deterioration.
We sought to relate the influence of the technique to the mechanical
behaviour of these paintings. This study comprised two sectors:
bibliographical vesearch allowed us to select the most significant
techniques, then a series of tests on these techniques permitted the
mechanical characteristics of these painls to be assessed and certain

Keywords. Paint, wax, resins, oil, cauterisation, deterioration,

ageing, traction, flexion, plasticity, rupture, craquelure, cracks.

La genese de cette étude est liée a ’'ob-
servation des dégradations d’un Portrait
de Daguerre peint a la cire sur toile par
Paul Carpentiervers 1850 etappartenant
a la Société francaise de photographie.
Conjointement, nous avons pu noter des
phénomenes de vieillissement probable-
ment liés aux techniques a la cire utili-
sées par d’autres peintres comme Sonia
Delaunay ou Brice Marden.

En partant de ces constats, I’étude
s'est orientée vers 1’évaluation des pro-
priétés mécaniques des peintures a la
cire en fonction de leur composition. En
effet, ces techniques sont diverses et, dés
I"’Antiquité, Pline I’Ancien distinguait
trois procédés dans son Histoire naturelle
(livre XXI) : deux manieres de peindre

a l'aide de cauterium!

sur des supports
recouverts de cire et sur ivoire, et une
maniere de peindre a I'aide d'un pin-
ceau apres avoir fondu la cire au feu.

La bibliographie consultée pour
cette étude se concentre toutefois sur
les périodes moderne et contemporaine,

pour lesquelles une trentaine de publi-

cations techniques, entre le XVIII® et le
XX¢siecle, ont été recensées et analysées.

Définitions
On distingue la peinture a la cire et la
peinture a I’encaustique en les définis-
sant de la maniére suivante :

- la peinture 2 la cire se présente
sous la forme d’une pate constituée
d’un mélange de cire, de résine et d’es-
sence, appelée «gluten »2, a laquelle
sont incorporés les pigments ; elle s'ap-
plique a froid, a la brosse ou au couteau
a peindre ;

— I’encaustique, a I'inverse, est une
technique a chaud réalisée avec des
batonnets de cire-résine pigmentés qui
sont fondus a I'aide d’un cautére (spa-
tule métallique chauffée), afin de lier les
couleurs entre elles.

A ces deux procédés correspondent de
nombreuses recettes de fabrication,
parmi lesquelles on trouve l'adjonction
d’une petite proportion d’huile dont
la nature et la fonction sont d’ailleurs

rarement précisées. Notons que les
notions d’huiles essentielles et d’huiles
non volatiles sont parfois confuses au
XVIII® siecle, époque a laquelle la chimie
est encore balbutiante.

On retiendra toutefois que les
principaux adjuvants sont les résines.
les essences et, éventuellement, 1'huile.
auxquels sont mélangés les pigments.
Les propriétés des peintures dépendent
donc de la composition chimique des
matériaux utilisés, de leurs propriétés
physiques et de leur mise en ceuvre.

Les peintures a la cire
et a 'encaustique

Les constituants

Cire
La cire est évidemment le constituan:
principal. Bien que son origine soi:
rarement mentionnée dans les textes.
nous considérerons qu’il s’agit de cire
d’abeille. Cette derniére se présente sous
deux formes : la cire naturelle, de cou-
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leur jaune, et la cire blanchie®. Selon les
publications, les termes de « naturelle »,
«vierge », « blanchie » sont employés
indistinctement. Nous considérerons
donc, par défaut, que la cire naturelle
ou vierge est une cire jaune, dont la tem-
pérature de fusion est d’environ 65 °C.

Résines
Les textes montrent que les trois résines
les plus employées dans la fabrication
du gluten sont la dammar, le mastic et
I’élémi. Les résines dammar et mastic
ontdes compositions chimiques proches,
a base de triterpenes. Elles différent par
leur température de fusion, comprise
entre 160 et 180 °C pour la dammar et
d’environ 95 °C pour la résine mastic.
[’élémi est une résine jaune, molle et
pégueuse qui doit étre purifiée avant
utilisation ; elle joue un réle d’adhésif et
de plastifiant. Sa température de fusion
estd’environ 74 °C.

Quelques traités mentionnent éga-
lement le copal et la colophane.

Huiles

La nature de I’huile entrant dans la com-
position du gluten varie selon les textes,
sans étre toujours précisée. I peut s’agir
d’une huile siccative (huile de lin),
semi-siccative (huile d’ceillette) ou non
siccative (huile d’olive). L'huile de lin
n'est ajoutée qu’en tres faible quantité.
Mélangée a la cire-résine, elle est alors
isolée de I'air, ce qui diminue fortement
sa capacité de séchage. Par conséquent,
elle reste a I’état liquide et joue un roéle
de plastifiant. L'huile d’ceillette a la
méme fonction ; elle est moins siccative
que I'huile de lin mais plus claire et a
moins tendance a jaunir. Quant a I’huile
d’olive, son réle de plastifiant est mieux
affirmé : elle rend le mélange cire-résine
plus ductile et plus maniable pour samise
en ceuvre. Du point de vue esthétique,
certains auteurs prétendent que 1’huile
rend la peinture plus éclatante, alors
que d’autres la trouvent plus terne.

Essences
Les essences servent a diluer le gluten
afin de le rendre suffisamment mania-
ble a froid avec un pinceau. Ce sont des
liquides volatils qui s’évaporent au fur

et a mesure du séchage. Les essences

d’aspic, de térébenthine, de lavande, de
benjoin, de citron et de pétrole sont les
plus souvent citées.

Les pigments
Le broyage des pigments dans la cire
se fait soit par simple brassage dans la
cire fondue, soit par un broyage préala-
ble dans une huile ou une essence pour
obtenir une pate colorée qui est ajoutée
au gluten.

Les supports
La peinture a la cire ou a I'encaustique
s'adapte bien a tous les supports pos-
sédant une certaine porosité et méme
aux métaux. Les textes montrent que
les principaux supports sont la toile et
les supports rigides tels que le bois, le
carton, l'ivoire ou le papier, sur lesquels
la peinture est souvent appliquée direc-
tement.

Les toiles de lin et de coton d’épais-
seur assez fines semblent privilégiées ; la
plupart du temps, elles ne recoivent pas
d’encollage et sont donc directement
imprégnées.

Les préparations

Les supports sont ou non préparés. Dans
la plupart des traités, les toiles comme
les supports rigides sont imprégnés
d’un enduit a base de cire de composi-
tion variable : cire pure, cire chargée ou
mélange pouvant étre assimilé au gluten.
La préparation a donc une composition
trés proche de celle de la peinture etsert
d’assise aux couleurs qui vont lui étre
superposées. Chargée de carbonate de
calcium ou de blanc de plomb, elle joue
également un role optique, notamment
sur des supports naturellement colorés
tels que le lin, le bois ou le carton. Quel-
ques auteurs contemporains proposent
aussi des préparations a base d’acrylique
et 'on trouve exceptionnellement men-
tion de préparations a I’huile et céruse
ou de badigeons a la détrempe.

La mise en ceuvre
Avec la technique a la cire, qui repré-
sente environ 75 % des recettes étu-
diées, la peinture a la consistance d'une
pate qui s’étale a froid au pinceau ou a
la brosse. Le séchage est suffisamment
lent pour réaliser des effets picturaux.

Une fois sec, le film peut également étre
repris a chaud avec un cautére, ce qui
permet de diversifier les effets esthéti-
ques tout en rendant les couches de cou-
leurs plus solidaires.

Avec le procédé a 'encaustique,
la peinture est étalée a chaud sur le
support a I'aide d’un pinceau, puis le
modelé peut étre repris a I'aide d’une
spatule chauffante, selon des techniques
semblables a celles de 'Antiquité.

Partie expérimentale

Fabrication des éprouvettes
La diversité des procédés rend impossi-
ble une étude exhaustive. Aussi les tests
ont été effectués en sélectionnant une
cire pure et cinq techniques représenta-
tives. Ce choix permet de travailler sur
une série homogene, afin de préciser le
role de chacun des constituants.
Les techniques choisies sont les sui-
vantes :
cire (d’abeille blanchie) 100 %
cire 75 % + pigments verts (oxyde de
chrome) 25 %
cire 70 % + huile d’olive 30 %
cire 52,5% + huile d’olive 22,5 % + pig-
ments verts 25 %
cire 83,3 % + élémi 16,7 %.
cire 62,5 % + élémi 12,5 + pigments verts
25 %
Les éprouvettes ont été obtenues par un
coulage a chaud dans un moule en élas-
tomere de forme répondant aux normes
(NF T 51-034 et NF B 51-124).

Expérimentation

(figures 1 et 2)

Les essais de traction et de flexion qui
ont été retenus permettent de préciser le
role de chaque composant dans les pro-
priétés mécaniques des peintures et de
prévoir les problémes de conservation
que posent les peintures a la cire et a
I’encaustique.

L'essai de traction consiste a appli-
quer a un échantillon de forme et de
dimensions standardisées un effort de
traction F et a mesurer 1'allongement
correspondant Al. En portant ces deux
valeurs sur un diagramme, on obtient
une courbe expérimentale de traction
du matériau.
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Figure 1. Essai de traction.

Figure 2. Essai de flexion.

\ Compression /
/ °

Tradtion F.max

ableau 1

Lessai de flexion consiste a fléchir
en son milieu une lame disposée sur
deux points d’appui. Il nous fournit
une courbe de flexion qui correspond
a I’évolution de la déflexion de la lame
en fonction de la force appliquée. Les
deux essais permettent de définir les
caractéristiques mécaniques des maté-
riaux étudiés a température et humi-
dité relative constantes (20 °C et 55 %),
le choix de ces parametres correspon-
dant a des conditions de conservation
« standard ».

Les essais de traction et de flexion
sont exécutés sur une machine d’essais?
pilotée par ordinateur. Chaque recette
estreprésentée par un lot de cinq éprou-
vettes en traction et de trois éprouvettes
en flexion. Une fois 1'éprouvette en
place et précisément mesurée, I'appareil
est paramétré et ’essai est lancé.

Analyse des courbes de traction
(figure 3)
La cire pure et la cire pigmentée ont
des modules élevés. La rupture des

éprouvettes se réalise juste apres la force
maximale. La zone de plasticité est tres
limitée.

Les mélanges cire-élémi et cire-
élémi-pigments ont des modules d’élas-
ticité plus faibles. Ils sont plus élasti-
ques et, aprés avoir atteint une force
maximale, les éprouvettes continuent
de s’allonger sous l'effet d’une force
décroissante, jusqu’'a la rupture. Leur
comportement plastique s’est développé
grace a la présence d’élémi. La peinture
a la cire et a ’huile a une certaine élas-
ticité, mais sa résistance a la rupture est
beaucoup trop faible.

L'addition des pigments a la cire et
a ses mélanges accroit le module d’élas-
ticité (tableau 1).

Analyse des courbes de flexion
(figure 4)
Seules les peintures a base de cire et
d’élémi ont un comportement plasti-
que. L’addition de pigments abaisse les
modules de flexion, sauf dans le cas
de la cire, et provoque une élévation

des seuils d’élasticité. Les peintures se
déforment davantage mais elles perdent
une partie de leur résistance a la rup-
ture (tableau 2).

Interprétation des résultats

Les résultats obtenus nous aménent a
réfléchir sur les différents comporte-
ments en traction et en flexion des trois
recettes étudiées: peinture a la cire
pure, peinture a la cire + élémi, peinture
a la cire + huile. Cette interprétation est
réalisée en prenant en compte les rela-
tions qui existent entre les propriétés
mécaniques et les mécanismes d’altéra-

tion des peintures.

Formation de craquelures :

résistance a la rupture
En traction, la cire pure offre la
meilleure résistance a la rupture, mais
elle se rompt brutalement avec une frac-
ture nette. La peinture a la cire + élémi
perd en résistance a la rupture, mais
elle gagne en déformabilité grace a sa
ductilité. La résistance a la rupture de
la peinture a la cire est d’environ 350 N
alors qu’elle n’est que de 230 N pour
la peinture cire + élémi. Une tension
élevée affectera donc en premier lieu la
peinture a la cire + élémi.

Quant a la peinture a la cire + huile,
elle est particulierement friable. Elle est
trés peu résistante en traction et peu
déformable, et toutes les variations de
tension sont susceptibles d’entrainer la
formation de craquelures.

En flexion, la peinture a la cire a une
résistance a la rupture bien plus impor-
tante. La peinture a la cire + huile est

& s L e s L
: Cire 334,5 2,78 294,82 2,68 nette cassante
Cire + pigments 363,75 213 257,64 2,98 nette cassante
Cire + élémi 208,65 12,19 196,45 1,80 sans L
. + élémi + pigxﬁems 216,61 13,19 909,95 1,85 sans ductile
Clre+hulle - - - — - — trop friéble
Cicthuile penen: | 11893 0,73 179,27 1,00 nette friable
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Figure 3. Essais de traction.

Figure 4. Essais de flexion.
&
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visiblement trés fragile et peut se cra-
queler tres facilement, méme sous une
faible flexion.

Déformations irréversibles,

plis, enfoncements :

déformabilité avant rupture
En traction, la peinture a la cire + élémi
présente les meilleurs criteres de défor-
mabilité. Du fait de sa ductilité, cette
peinture peut mieux s’adapter aux défor-
mations, sans se craqueler. Par exemple,
pour une déformation de 2,5 mm, elle
supporte une force de 100 N sans se frac-
turer, alors la peinture a la cire pure s’est
déja rompue a 2 mm.

En flexion, c’est également la pein-
ture a la cire + élémi qui résiste le mieux
aux déformations avant de se rompre.
Cette propriété est liée a sa ductilité. A
I'inverse, la peinture cire + huile est tres
sensible aux déformations puisque son
seuil d’élasticité (0,008 %) est trés proche
de sa déformation a la rupture (0,011 %).
Elle résiste donc treés mal aux enfonce-
ments ou aux accidents de ce type.

Tableau 2

Résistance aux chocs,

aux enfoncements, au roulage :

élasticité et flexibilité
En traction, la cire pure donne le film
de peinture la plus rigide. Cette rigidité,
associée a un relativement faible allon-
gement a la rupture, rend le film de
peinture cassant et sensible aux chocs.
La peinture a la cire + élémi, plus élasti-
que et déformable, sera capable d’absor-
ber les déformations sans se rompre.

La peinture a la cire + huile est la
plus élastique mais, d’aprés ses deux
autres propriétés, elle reste de loin la
plus fragile.

En flexion, c’est la peinture a la cire
+ élémi qui est de loin la plus flexible
et qui résiste le mieux au pliage ou au
roulage. Notons que l'addition de pig-
ments dans les recettes cire-élémi et
huile entraine une chute des modules
de flexion. Dans ce cas, les pigments,
au lieu d’augmenter les forces de frotte-
ment, les diminuent, en jouant un role
de plastifiant.

Réversibilité des déformations

en flexion
La peinture a la cire-huile est en mesure
de mieux résorber les petites déforma-
tions, a condition de ne pas dépasser son
seuil d’élasticité. De ce point de vue, la
peinture a la cire pure possede égale-
ment un bon comportement.

Conclusions

L’étude a permis de dégager les prin-
cipales caractéristiques mécaniques
des peintures a la cire a température
et humidité constantes. Les peintures
constituées uniquement de cire et de
pigments présentent la meilleure résis-
tance en traction. Elles offrent par con-
séquent les meilleures chances de résis-
ter a un craquellement prématuré dans
de mauvaises conditions de conserva-
tion. En revanche, les peintures a base
de cire-élémi ont acquis une plus grande
¢élasticité et plasticité en perdant une
partie de leur ténacité en traction. Ces

el (Nl Oa s fier(e Amaen(n e n)
Cire 115,41 4,35 331,40 0,005 0,027
Cire + pigments 101,79 4,74 642,55 0,007 0,030
Cire + élémi 61,70 297 436,06 0,003 0,028
Cire + élémi + pigments 51,41 2,47 377,68 0,005 0,036
Cire + huile 51,08 920 421,75 0,004 0,015
Cire + huile + pigments 38,69 1,85 369,00 0,008 0,011
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peintures réagiront donc mieux a certai-
nes contraintes comme les roulages sur
cylindre et les manipulations inhérentes
a la vie matérielle des ceuvres.

Enfin, I'addition d’huile est pré-
judiciable a la tenue des peintures, qui
deviennent beaucoup trop friables.

La connaissance de ces propriétés
mécaniques et du roéle que joue chaque
constituant de la peinture apporte donc
des informations indispensables pour
I’évaluation de sa fragilité et pour pren-
dre les mesures de conservation néces-
saires.

L'influence des conditions climati-
ques n’a pas été évoquée dans cetarticle.
Aussi I’étude comportera une seconde
partie qui traitera du comportement
mécanique en fonction de I’humidité et
de la température.
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Annexes

Norme : procédure de traction a la rupture (40/0640) ’
La force maximale, I’allongement a la rupture, la contrainte maximale, le

module de Young sont calculés a partir des caractéristiques des éprouvettes. Les

éprouvettes sont moulées. La cire est fondue au bain-marie dans un récipient

et coulée dans un moule en silicone. Apres le refroidissement, I’éprouvette est

sortie du moule, elle est ébavurée et polie.

Norme : procédure de flexion en 3 points (40/0679)
La force maximale, la contrainte maximale, le module de ﬂex10n, le seuil |

d’élasticité et le pourcentage de déformation a la force maximale sont calcules |
en fonction des caractéristiques des éprouvettes.
Les éprouvettes sont moulées. La cire est fondue au bam—marle dans un réci-

pient et coulée dans un moule en silicone. Aprés le refroidissement, 1’ eprouvette
est sortie du moule, elle est ébavurée et polie.

Notes

1. Le cauterium ou cautére est une
spatule de fer que 'on chauffe pour faire
fondre la cire puis la manier. Il prolonge
I'action du pinceau. Selon la forme
du cautére, il peut étre appelé cestrum
ou vericulum.

2. Gluten : substance protidique
visqueuse contenue dans les farines
(Encyclopaedia Universalis, vers. 9). Cette
définition est tres différente du gluten
qu’utilisent les peintres du XIX¢ siecle.

3. Procédé de blanchiment de la cire
décrit par Dioscoride (De materia medica)
et par Pline I'Ancien : « Faire bouillir un
mélange de cire jaune et d’eau de mer et

de nitre. Apres le refroidissement, recueillir

la fleur de cire qui se trouve en surface. On
répéte cette opération plusieurs fois jusqu’a
I'obtention d’une cire blanche. C’est ce que
I'on appelle la cire punique. » Il s’agit donc
la d'une cire partiellement saponifiée,
a la différence des peintures modernes.

4. LRX 250 de Lloyd Instrument
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