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La pénétration des adhésifs de doublage

Manon D’haenens

La pénétration des adhésifs de doublage
Méthode d’évaluation et recherche des facteurs d’influence

Introduction

Problématique

« Quel lien peut étre établi entre la pénétration des adhésifs synthétiques de doublage au

sein de la toile originale, leur mode d’application et la réversibilité du traitement ? » Cette
interrogation récurrente en restauration de peinture a mené a une investigation de fond : la
recherche d’une méthode d’évaluation de la pénétration.
En effet, la réversibilité s’avere étre fort complexe et il est tres vite apparu que la pénétration
de I’adhésif au sein de la toile originale a un impact important sur ce point. Pourtant, parmi les
nombreuses études déja menées sur les techniques de doublage, aucune n’a, jusqu’a présent,
tenté de déterminer la pénétration de maniere objective. Ce serait pourtant un élément essentiel
a intégrer afin de poser des choix en toute connaissance de cause.

Le doublage

Avant toute chose, il est préférable de redéfinir clairement le doublage, car une confusion
persiste souvent entre doublage et rentoilage :

Le rentoilage est la pose d’une toile neuve au revers d’une toile originale a I’aide d’un adhésif
qui pénetre profondément celle-ci pour atteindre 1’encollage et souvent la préparation. Tandis
que lors du doublage, il s’agit également de la pose d’une toile neuve au revers d’une toile
originale a 1’aide d’un adhésif, mais sans pénétration de celui-ci dans la préparation ni, a
fortiori, dans la couche picturale.1

Fig. 1. Représentation schématique du doublage et du rentoilage

e Pl 2 e Couche picturale
4 Ll A G Ll e L

N

Préparation

Support original

Adhésif

Support auxiliaire

Doublage (a droite) et rentoilage (a gauche).

Crédit: STOUT, G.L., GETTENS, R.J., "The problem of lining adhesives for paintings", dans Technical studies in the field
of the fine arts, n°2, vol. 2, 1933, p.82

Le doublage est donc une évolution moderne du rentoilage mis en place dans un contexte de
changement des mentalités et de nouvelles possibilités matérielles. Il s’est développé avec les
adhésifs synthétiques des les années 30, alors basés sur ’acétate de vinyle principalement’,
mais s’est surtout répandu fin des années 60 et durant les années 70, avec les mélanges
de polymeres acryliques suivis de 1’éthylene vinyle acétate’. Ils étaient alors réputés non
pénétrants et parfaitement réversibles.

Matériaux et techniques

Depuis lors, de nombreux matériaux et techniques se sont développés. Afin de cibler la
recherche et de s’approcher au mieux des pratiques actuelles des restaurateurs, un sondage a
été réalisé au mois de mars 2011.

I est alors apparu que la trés grande majorité des doublages se réalise A I’aide de Beva® 371
suivi du Plextol® B500, principalement sur toile synthétique et souvent sur toile de lin et avec
un non-tissé synthétique intermédiaire dans la moitié des cas. En ce qui concerne le scellage,
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La pénétration des adhésifs de doublage

la pression est presque toujours utilisée, mais son intensité est peu contrdlée. La chaleur est
utilisée a une température moyenne de 60 a 70 °C et pour ainsi dire toujours utilisée dans les
cas de Beva® 371 et dans la moitié des doublages au Plextol® B500. La réactivation au solvant
n’est presque jamais utilisée sauf pour le Plextol® B500 pour lequel 81% des doublages sont
réactivés au solvant.

Fig. 2 Résultat du sondage sur les techniques employées en fonction des adhésifs.
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Réversibilité et pénétration

Malgré toutes les recherches et développements réalisés sur le sujet, aujourd’hui, certains de
ces doublages doivent étre dé-restaurés. Il s’avere alors que toutes ces techniques ne sont pas si
facilement réversibles et qu’une certaine quantité d’adhésif pénetre toujours au sein des fibres
de la toile et y demeure irrémédiablement.

Théorie de la réversibilité

La question de la réversibilité est un sujet treés complexe et polémique dans le monde de la
restauration. Pour comprendre comment la contrdler, il a fallu commencer par I’analyser. Pour
ce faire, trois axes théoriques permettent de I’envisager dans son ensemble :
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La pénétration des adhésifs de doublage

La suppression possible de ’intervention : Tous les éléments doivent étre retirables y
compris ceux qui sont invisibles. Ce qui, pour un doublage, se traduit par le retrait mécanique
du support auxiliaire et le retrait des résidus d’adhésif.

L’innocuité du traitement : C’est-a-dire la conservation des propriétés de 1’ccuvre. D’un
point de vue esthétique, optique, physique ou chimique, le traitement ne doit pas modifier
I’ceuvre (empatements, indice de réfraction, rigidité, acidité, etc.). Il faut donc éviter les
interactions entre les matériaux tant durant I’intervention que la dérestauration.

La retraitabilité* de I’ceuvre : Que ce soit aprés 1’avoir retirée ou par ajout, 1’intervention ne
doit pas limiter une intervention ultérieure.

Parametres de réversibilité et pénétration

En pratique, la réversibilité d’un doublage se déroule en trois phases : le retrait mécanique
du support auxiliaire, le retrait des résidus d’adhésifs et la retraitabilité. Dans ce processus,
trois parametres physico-chimiques interviennent principalement : L’adhésion jouant un role
mécanique dans le retrait du support et des résidus ; La solubilité de 1’adhésif qui peut étre
utilisée pour aider au retrait du support ou pour retirer les résidus ; Enfin, la pénétration
qui définit I’adhésion, mais aussi les possibilités de retrait des résidus, la conservation des
propriétés de 1’ceuvre et sa retraitabilité.

L’adhésion est un phénomene complexe dans lequel interviennent la chimie, dans le type
de liaison formée entre I’adhésif et le substrat, et la physique, dans 1’accrochage mécanique.
Ces parametres définissent la force d’adhésion, c’est-a-dire la force qu’il faut appliquer pour
séparer les deux substrats (les deux toiles). Pour un doublage, il est évident qu’elle ne doit pas
étre trop élevée sinon elle limite la réversibilité et risque d’endommager la toile originale lors
du retrait de la toile de renfort, mais il faut qu’elle soit suffisante pour soutenir I’ceuvre. La
force nécessaire pour retirer une toile d’une autre se mesure par le pelage (cf. pelage).’

La solubilité de 1’adhésif est définie par son parametre de solubilité. Lorsqu’un solvant
est introduit dans un adhésif, il écarte les molécules jusqu’a faire gonfler le film puis
éventuellement le liquéfier si c’est un bon solvant. La solubilité peut donc étre utilisée pour
diminuer la force de cohésion de 1’adhésif et donc aider au pelage ou au retrait mécanique des
résidus avec un scalpel. Cependant, les solvants pénétrent et se diffusent au sein de la toile
originale et probablement dans la couche picturale. Le solvant utilisé doit donc étre le moins
dommageable pour I’ceuvre. Les adhésifs complétement solubilisés peuvent de plus pénétrer
a nouveau de maniere plus profonde au sein de la toile originale a cause de leur viscosité
amoindrie.’

La pénétration de I’adhésif au sein de la toile originale est donc trés souvent un facteur
important d’adhésion, mais peut étre controlée afin de la limiter. Elle dépend d’un nombre
important de facteurs physico chimiques tels que la viscosité (plus 1’adhésif sera fluide, plus il
pénétrera dans la toile), la tension superficielle et donc la capacité de mouillage de 1’adhésif sur
la toile, la diffusion de 1’adhésif, la capillarité des fibres et la porosité de 1’ceuvre en général, ...
Ces parametres sont définis par la composition de 1’adhésif, sa mise en ceuvre et la technique de
doublage, comprenant la température d’application, la forme du produit et la pression utilisée
en fonction de I’ceuvre.’

CeROArt | 2013



La pénétration des adhésifs de doublage

Fig. 3. Pénétration d’adhésif dans les fibres
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Influence des facteurs physico-chimiques sur la pénétration des adhésifs dans une toile.

Crédit: HORIE C.V., Materials for conservation, organic consolidants, adhesives and coatings, Oxford, Butterworth
Heinemann, 2009, p. 79

17 La pénétration est problématique pour deux raisons principales :

* Les particules incrustées dans la toile sont, a priori, irréversibles, car tres difficiles a
retirer en profondeur, tout du moins sans altérer la toile (actions aux solvants ou au
scalpel). Leur présence peut empécher la retraitabilité de I’ ceuvre.

* La pénétration de molécules d’adhésif au sein de I’ceuvre peut en modifier les propriétés
optiques, chimiques et physiques. Les produits introduits dans I’ceuvre peuvent réagir
avec celle-ci et se dégrader en son sein en créant des produits de dégradation dangereux
pour I’ceuvre. Le mélange de Mowilith DM5/DMC2 rejette par exemple de 1’acide
acétique, qui peut ensuite dégrader 1’ceuvre.®

18 Ainsi, la question de la pénétration de 1’adhésif est majeure et indissociablement liée a la
réversibilité du doublage, car elle peut I’entraver a chacune des trois étapes précitées.
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La pénétration des adhésifs de doublage

Expérimentation

Protocole de test

A partir de ces observations, il paraissait donc nécessaire de réaliser des comparaisons et de
mettre au point une méthode permettant d’évaluer la pénétration des adhésifs au sein de la
toile originale.

Une sélection de facteurs d’influence, ciblés en fonction du sondage a donc été opérée : Les
tests ont été effectués a partir des trois adhésifs principaux, Beva® 371 film, Beva® 371 gel
et Plextol® B500°. Les supports sont principalement en toile de lin, mais également en toile
de polyester et un non-tissé intermédiaire en polyester. Les adhésifs ont été appliqués de trois
maniéres différentes : continue, Nap Bond lining'’ et en projection (Mist lining)"'. Enfin les
doublages ont été scellés, a frais ou réactivés, avec chaleur, solvant et pression variables. Les
doublages fictifs ont donc été réalisés afin de correspondre a ces différents facteurs.

Pour chaque adhésif, un doublage de référence est défini selon son mode d’utilisation le plus
répandu (cf. sondage). Il est ensuite décliné selon les différents facteurs pour obtenir la plus
large gamme d’échantillons possible. La réversibilité mécanique (pelage) et 1a pénétration des
adhésifs dans les toiles de chaque échantillon doivent ensuite étre mis en parallele afin d’en
déterminer le lien. Les résultats seront ensuite analysés par type de facteur pour en déterminer
les influences.

Etude mécanique : le pelage

Pour I’étude de la réversibilité mécanique, deux types de pelages a 180° ont été effectués :
a froid et a chaud. L’objectif est de déterminer si I’apport de chaleur permet de faciliter
I’opération.

Aucune référence n’existant pour ce type de tests, un dispositif sur mesure a été réalisé : Une
mini-table chauffante autour de laquelle sont fixés de part et d’autre un moteur avec un cable
enroulé et un dynamometre électronique. Le moteur'” permet une traction réguliére de 8,7 cm/
s tandis que le dynamometre électronique"’ accompagné de son logiciel (AFH 01) permet de
mesurer la force exercée par la traction de I’autre c6té tout au long du processus.

Pour les tests avec apport de chaleur, les échantillons sont posés sur la table a 50°C durant 5
minutes afin que la température atteigne I’adhésif au centre de I’échantillon avant la réalisation
du pelage.

Evaluer la pénétration

La recherche d’une méthode d’analyse de la pénétration fut la phase la plus complexe. Cela
a permis de réaliser un panorama de la plupart des techniques applicables et d’en évaluer les
capacités et limites.

Dans un premier temps, la pesée'* des échantillons a permis de connaitre le poids des résidus
d’adhésif dans la toile originale apres pelage, mais I’accrochage des fibres durant le pelage en
rend I’interprétation plus complexe.

Ensuite, 1’observation en coupe sous microscope optique a permis d’observer la disposition
de I’adhésif. Cette étape a permis d’observer chaque doublage en coupe et de déterminer
différents types de comportement de 1’adhésif : I’épaisseur et la répartition de 1’adhésif
(réguliere ou non) ainsi que sa localisation pour les plus visibles.
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La pénétration des adhésifs de doublage

Fig. 4. Vue microscopique de doublage en coupe
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Ces observations permettent une localisation et visualisation du comportement des adhésifs en fonction des doublages.
Crédit: © Manon D’haenens

Finalement, afin d’obtenir une mesure plus précise, un systeme d’identification du matériau
est nécessaire : Le marquage de 1’adhésif a été envisagé (fluorochrome, marqueur radioactif,
colorant et réactif chimique), mais aucune des possibilités n’a pu étre mise en ceuvre. Le
microscope électronique a balayage en mode environnemental'® ne permet pas de différencier
clairement les matériaux tous organiques et composés des mémes éléments de base. L’imagerie
Terahertz'® manque de résolution par rapport a I’épaisseur de la couche d’adhésif. La
spectroscopie infrarouge'’ est une technique qui s’approche de 1’ objectif, mais reste trop peu
précise également. Enfin, la spectroscopie Raman, proche de la spectroscopie infrarouge, est
assez précise, de 1’ordre du micron, pour permettre cette recherche.

L’aide de deux centres de recherche, I’'Ulg et le CICRP", a permis de développer une méthode
efficace. La cartographie par spectroscopie Raman permet effectivement I’évaluation de la
pénétration de I’adhésif au sein de la toile.

Cartographies Raman

La spectroscopie Raman est une méthode d’analyse des rayonnements diffusés par les
vibrations d’une molécule. Elle se réalise par la mesure de la fréquence d’un rayon laser
monochromatique apres avoir été réfléchi par I’échantillon. La modification de la fréquence
initiale par la vibration moléculaire permet alors d’identifier le type de liaison atteint.
L’analyse Raman permet d’identifier des molécules, d’en réaliser une analyse quantitative,
de distinguer deux molécules de méme composition atomique ou de structure cristalline
différente. L’avantage de la méthode est de nécessiter peu de matiere, de permettre une
résolution de I’ordre du micron et de pouvoir se faire sans modification de I’atmosphere, donc
a I’air libre."”

L’imagerie a été effectuée en couplant la spectroscopie a la microscopie et en réalisant un
« scan » c’est-a-dire en réalisant un spectre point par point sur toute la surface de la zone
sélectionnée™. Par traitement de ces résultats, il est donc possible de faire ressortir les éléments
caractéristiques de 1’adhésif et de les mettre en évidence. Couplé a 1’image microscopique,
cela permet donc de localiser I’adhésif et de mesurer sa pénétration dans la toile.
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Fig. 5. Cartographie Raman d’un doublage au Plextol® B500
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Résultats

Pour une raison évidente de marge d’erreur, les différents résultats obtenus ne peuvent
étre utilisés comme valeur absolue. Ils doivent étre employés par comparaison entre eux et
confrontés aux objectifs de départ.

Fig. 6. Tableau récapitulatif des résultats obtenus
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Les valeurs obtenues donnent une premiere interprétation, mais doivent principalement étre utilisées en comparaison
les unes avec les autres.

Crédit: © Manon D’haenens

Réversibilité mécanique : pelage
L’interprétation des résultats se base sur les données de Gerry Hedley et Alan Phenix qui
considerent que 120 N/m est un minimum pour que le doublage soit efficace, 320 a 400 N/m
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La pénétration des adhésifs de doublage

pour une bonne adhérence et 600 N/m est un maximum au-dela duquel la réversibilité pourrait
étre difficile.”

Durant ce test, la majorité des doublages a présenté une rupture adhésive a I’interface toile
originale-adhésif et quelques doublages ont révélé une rupture cohésive en surface du substrat
a cette méme interface™.

Aussi surprenant que cela puisse paraitre, il ne semble par contre exister aucun lien reliant la
force de pelage nécessaire pour défaire un doublage et le taux de pénétration de 1’adhésif au
sein de la toile originale. Il pourrait aussi s’agir d’'un manque d’éléments de comparaison et
de multiplication d’échantillons.

Par contre, les résultats indiquent clairement une influence de I’apport de chaleur sur la force
de pelage qui est généralement beaucoup plus faible. Aucune regle proportionnelle ne peut
cependant en étre dégagée.

La pénétration : facteurs d’influence
Plusieurs tendances ont pu étre dégagées en fonction de chaque facteur envisagé.

Fig. 7. Taux de pénétration en fonction des facteurs d’influence
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Crédit: © Manon D’haenens

Les adhésifs

Chaque adhésif se comporte de maniere différente. Par généralisation, il peut étre conclu que :
Le film Beva® 371 ne pénétre pas. Il se maintient sous une forme déterminée et sans
propagation, excepté lors d’apport de solvant ajouté a la chaleur. La force de pelage augmente
alors également de maniére trés importante. Le Beva® 371 gel présente plus facilement une
pénétration de 100 pm en moyenne. Sa localisation visuelle est plus difficile, il apparait
plus diffus. Enfin, le Plextol® B500 pénétre de 50 um environ. Il forme un film d’adhésif
beaucoup plus identifiable. Sa localisation visuelle sous microscope est généralement aisée.
Sa pénétration semble sensible & la pression, a la combinaison chaleur/solvant et a 1’utilisation
a frais de I’adhésif.

Le scellage

La combinaison de chaleur et solvant a un impact important qui entralne une trés nette
augmentation de la force de pelage et une pénétration importante. La température et la quantité
de solvant ont un impact sur la force de pelage, mais la pénétration y semble moins liée.
La force de pelage augmente lorsque la température utilisée augmente. La pénétration ne
semble par contre pas évoluer, mais le poids des résidus diminue. Une augmentation nette de
la force de pelage est également observable avec 1I’augmentation de volume de solvant, mais
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le comportement li€ a la pénétration n’est pas évident. La pression y est par contre clairement
liée pour les adhésifs sous forme « liquide ». La variation de la pression ne semble avoir aucun
impact sur les doublages réalisés au film Beva® 371, mais la Beva® 371 en gel et le Plextol®
B500 présentent une nette augmentation de la force de pelage avec I’augmentation de pression.
Il y a également plus de pénétration pour les doublages réalisés dans le frais que réactivés.

Le support

La toile de référence utilisée est la toile de lin. Les résultats des autres supports sont donc
interprétés en comparaison a celle-ci. L’utilisation d’un non-tissé intermédiaire pourrait
effectivement diminuer la pénétration et garantir une meilleure réversibilité mécanique. La
toile de polyester ne semble par contre par treés pertinente comme facteur d’influence. Ses
résultats sont hétérogenes et aucune regle générale ne peut en étre dégagée.

L’application de I'adhésif

Enfin, I’application de 1’adhésif a clairement un impact sur la force de pelage et la pénétration.
Les résultats de 1’application par projection (« mist lining ») sont d’ailleurs treés surprenants, car
a I’opposé de la littérature et des recherches théoriques.” Il serait intéressant de reproduire ces
tests pour vérification. La projection en nuage présente une accroche beaucoup plus importante
que I’application en film continu. Les forces de pelage sont donc beaucoup plus importantes.
Le Plextol® B500 appliqué dans le frais et réactivé au solvant présente une pénétration trois a
quatre fois plus forte avec une application en pulvérisation qu’a la palette. Pour I’application
en Nap Bond, dans le cas de la réactivation il n’y a pas de différence notable avec 1’application
continue tandis que dans le frais, sa force de pelage est presque neuf fois supérieure. Sa
pénétration est par contre plus faible de moitié environ.

Conclusions

L’éventail de tests et d’échantillons réalisé a permis d’établir une comparaison entre les
différents facteurs envisagés et de dégager des conclusions importantes.

Fig. 8. Tableau récapitulatif

Référence | 75 C fald 7S+C TP TLH F laad ML NB
Beva® 371 .
film . y ® ® : ,
Beva® 371 .
gel . . - - - = 5 R
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B500 : @ @ [ ]
Ré.ver'srw'bih'té Légende R&f Doublage de référence
macanque @ | Doublage inefficace s Z5olvant
Taux de Reversible/efficacité faible < ZTempérature
pénétration Bonne réversibilité P ZPression
| @ [ Mauvaise réversibilité $+C_ | 7solvant et température
| @ | Trés mauvaise réversibilité L Toile de polyester
T+ Toile de lin +intissé
E Adhésif 4 frais
ML Mist lining
NP Nap Bond lining

Niveaux de réversibilité en fonction des combinaisons de facteurs.
Crédit: © Manon D’haenens

Premierement, la réversibilité d’un doublage dépend de nombreux facteurs et non uniquement
de I’adhésif choisi. Un choix ne se limite donc pas a I’adhésif a utiliser, mais bien en
considération des combinaisons de facteurs qui entrent dans la réalisation de 1’opération. De
plus, le pelage peut étre amélioré par un apport de chaleur lors du pelage.

Deuxiemement, il est possible d’évaluer la pénétration d’un adhésif au sein d’une toile sans
en modifier le comportement. Cette évaluation concerne tant la mesure de la profondeur au
sein des fibres que I’observation du comportement de I’adhésif entre les fils et/ou les fibres.
Finalement, la pénétration de I’adhésif au sein de la toile originale dépend d’un certain nombre
de facteurs (mode d’application et de scellage de I’adhésif, réactivation du doublage et choix
d’un support intermédiaire). Son comportement n’est pas systématiquement similaire a celui
du pelage. Ceci induit que la réversibilité d’un doublage ne se limite pas a sa force de pelage,
mais doit s’entendre dans un sens plus large.
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Projections

Suite a ce développement, de nombreuses questions liées a la réversibilité des doublages
peuvent a présent étre approfondies. La procédure et les parametres a suivre étant établis il
serait donc maintenant possible d’élargir les résultats.

Il serait effectivement tres intéressant d’étendre 1’étude aux facteurs d’influence qui n’ont pu
étre considérés cette fois-ci (concentration de 1’adhésif, autres supports, autres solvants, autres
adhésifs synthétiques ou naturels, etc.) et de le coupler a un systeme de coloration afin de
permettre une évaluation de la quantité de résidus en surface.

De plus, mesurer la pénétration et la quantité de résidus tout au long du processus de
dérestauration (tests de retrait des résidus, mécaniques et chimiques, tests de pelage appuyés
par vapeur de solvant) donnerait une idée de I’impact des traitements sur I’ceuvre.
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Résumés

La réversibilité des doublages est une question complexe et intimement liée a la pénétration
des adhésifs au sein de la toile originale. Cette investigation a consisté en la recherche des
facteurs d’influence et la mise au point d’une méthode d’évaluation de la pénétration. Les
adhésifs testés sont les plus fréquemment utilisés actuellement : Plextol® B500 et Beva® 371.

The reversibility of linings is complex and intimately linked to the penetration of adhesives
into the original canvas. The aim of the research was to define factors of influence as well as to
develop a method to assess adhesive penetration. The adhesives tested are currently the most
frequently used: Plextol® B500 and Beva® 371.

Entrées d’index

Mots-clés : doublage, pénétration, Raman, cartographie Raman, réversibilité

CeROArt | 2013



La pénétration des adhésifs de doublage

Keywords : lining, penetration, Raman, Raman mapping, reversibility

CeROArt | 2013



