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Résumeé

Des essais de résistance au pelage ont été réalisés sur des substrats de tissus collés, composés
d’objets en soie habutai ou en taffetas de nylon, d’un adhésif parmi une série de six

(Acryloid F10, BEVA 371, Clariant T1601, Dur-O-Set E150, Lascaux 360/498 HV ou

Vinamul 3252) et d’un tissu de renfort (filet de nylon, crépeline de polyester ou crépeline de
soie). Les essais ont exécutés dans des conditions ambiantes régulées et a une vitesse de
pelage de 50 mm min. Le transfert de I'adhésif a I'objet de tissu, durant le pelage, a été
observé visuellement et au moyen d’un microscope électronique a balayage. La résistance au
pelage des différents adhésifs varie grandement en fonction de leur surface de contact
disponible et de leurs propriétés mécaniques. La force d’adhérence est supérieure dans le cas de
la soie habutai que dans celui du taffetas de nylon. Les substrats de tissus contrecollés sur le
filet de nylon présentent une force d’adhérence inférieure a ceux contrecollés sur la crépeline de
soie ou de polyester.

Title and Abstract

Peel Strength of Silk and Nylon Textiles Adhered to Sheer
Support Fabrics

Fabric laminates consisting of silk habutae or nylon taffeta artifacts, one of six adhesives
(Acryloid F10, BEVA 371, Clariant T1601, Dur-O-Set E150, Lascaux 360/498 HV, or Vinamul
3252), and a support fabric (nylon net, polyester crepeline, or silk crepeline) were peeled at a
rate of 50 mm min™ in a controlled environment. The transfer of adhesive to the artifact fabric
during peeling was observed visually and through scanning electron microscopy. The peel
strength of the adhesives varied significantly according to the surface area of adhesive available
for bonding and the mechanical properties of the adhesives. Bonds to silk habutae were
stronger than bonds to nylon taffeta. Laminates supported on nylon net had weaker bonds than
those supported on silk or polyester crepeline.

Introduction

Le renforcement efficace d’un objet en tissu au moyen d’un traitement aux adhésifs exige que la
force d’adhérence obtenue soit assez importante pour éviter, une fois la restauration réalisée,
toute défaillance de I’ensemble, lors de son exposition et de sa manipulation. Les nombreux
facteurs qui influent sur la force d’adhérence rendent encore plus complexe le choix d’un
adhesif adéquat. Bien souvent, les restaurateurs de textiles font varier un ou deux parametres
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des traitements aux adhésifs quand ils réalisent des essais avec des modeles, par exemple la
nature des matériaux de renfort (Grant, 1995), les concentrations d’un adhésif particulier
(Hartog et Tinker, 1998) ou différents mélanges de deux résines dans divers solvants (Thomsen,
1984). Toutefois, lorsqu’il faut comparer I’efficacité d’adhésifs distincts, une seule méethode de
préparation est habituellement adoptée pour chaque adhésif, bien souvent en se basant sur les
résultats de pratiques antérieures (Grant, 1995; Wills, 1995). Pretzel (1997a, 1997b) a choisi la
méme approche en exécutant en laboratoire des essais de résistance au pelage visant a élaborer
une matrice qui faciliterait ainsi la sélection d’adhésifs par les restaurateurs de textiles : ces
essais ont comparé les valeurs de la force d’adhérence, pour un seul type d’échantillon par type
d’adhésif, soit de la soie habutai contrecollée a de la crépeline de polyester au moyen de
pellicules d’adhésif produites a partir de solutions de concentrations variables (de 10 a 50 % en
volume). Afin de mieux comprendre la contribution des adhésifs a la force d’adhérence d’un
ensemble collé, la présente étude a été mise en ceuvre pour évaluer les effets de plusieurs
adhesifs distincts sur la résistance au pelage de substrats de tissus collés composés de differents
tissus d’objet et tissus de renfort, en utilisant diverses méthodes d’application couramment
employeées par les restaurateurs de textiles (Karsten, 2003).

Méthodes

Préparation des échantillons textiles contrecollés

Des échantillons de substrats de tissus collés ont été prépares en utilisant deux types de tissus
d’objet, trois sortes de tissu de renfort et six adhésifs distincts. Deux tissus écrus a armure toile
ont servi de modeles de tissus dont peuvent étre composés des objets de musée (les « tissus
d’objet », dans le cadre de la présente étude), soit un tissu Iéger de soie habutai du Bombyx mori
décreusée (produit Testfabrics n° 609) et un taffetas de nylon semi-mat (produit Testfabrics

n° 306A). Trois tissus écrus a armure a jours ont été utilisés comme tissus de renfort, soit un
filet de nylon (produit Dukeries N8000), de la crépeline de polyester (produits Stabiltex et
Tetex-TR) et de la crépeline de soie. Les tissus ont été lavés dans une solution a 0,3 % (p/p) de
détergent a base de laurylsulfate de sodium, rincés a I’eau distillée et sechés a I’air a la
température ambiante, avant d’étre découpés en coupons mesurant 200 mm sur 30 mm (chaine,
trame) et effilochés pour former une bande de 20 mm de largeur. Des méthodes d’essali
normalisées ont été employées pour déterminer la structure du tissu et des fils, ainsi que la
masse du tissu et certaines de ses propriétés de traction. Les coupons effilochés ont éte répartis
aléatoirement parmi des groupes distincts de substrats de tissus, avant I’application de I’adhésif
et le collage a chaud de I’ensemble. Six adhésifs ont été utilisés a ces fins (voir le tableau 1).
Cing d’entre eux, soit I’Acryloid (Paraloid) F10, le BEVA 371, un mélange de Lascaux 360HV
et de Lascaux 498HV, le Vinamul 3252 et des adhésifs homologues du Clariant T1601 (le
Mowilith DMC2 et I’ Appretan MB extra), sont déja employés par les restaurateurs de textiles
depuis longtemps et ont fait I’objet de nombreuses mises a I’essai comme matériaux de
restauration adéquats (Berger, 1972; Blackshaw et Ward, 1982; Down et coll., 1996; Horton-
James et coll., 1991; Howells et coll., 1984; Verdu et coll., 1984). Quant au Dur-O-Set E150, un
produit sous forme de dispersion simple, il a été mis a I’épreuve par des scientifiques de
I’Institut canadien de conservation afin de déterminer sa stabilité et d’établir s’il constitue un
matériau de restauration adéquat (Down, 1999).
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Tableau 1. Composition des adhésifs.

Adhésif Polymeére Principaux additifs

Résines

Acryloid F10 PBMA solvant Stoddard et autres solvants aromatiques et a base
d’hydrocarbures

BEVA 371 EVA Laropal K80, paraffine, ester phtalique d’alcool

dihydroabiétylique, toluéne et naphta VM&P

Dispersions
Clariant T1601 terpolymére a base de hydroxyéthylcellulose stabilisée
maléate et de VAC
Lascaux 360/498HV PBA/PMMA épaississant a base d’ester butylique de I’acide acrylique
Dur-O-Set E150 VAE poly(alcool de vinyle) stabilisé
Vinamul 3252 VAE poly(alcool de vinyle) stabilisé et carboxyméthylcellulose

sodique

La préparation et I’application des adhésifs ont été effectuées en employant des techniques de
restauration des textiles (Keyserlingk et Down, 1999). Les adhésifs sous forme de dispersions
ont eté dilués avec de I’eau distillée pour obtenir deux concentrations distinctes, équivalentes a
des rapports volume d’adhésif/volume de solvant de 1/10 et de 1/5. Les deux dispersions
d’adhesifs acryliques Lascaux ont éte melangées pour obtenir un rapport massique de 1/1, avant
la dilution. Les solutions de résines ont été préparées en diluant un volume de résine dans huit
volumes de toluéne, dans le cas de I’ Acryloid F10, et dans un volume équivalent de toluéne,
dans celui du BEVA 371. Les solutions de BEVA 371 ont été chauffées dans un bain d’eau, a
40 °C, afin d’assurer un mélange adéquat.

Les solutions d’adhésif diluées ont été appliquées sur les coupons de tissu de renfort au moyen
d’un pinceau ou par vaporisation. L’application au pinceau est réalisée en fixant les coupons, au
moyen de pinces, a une feuille de toile de verre enduite de téflon, elle-méme fixée a une plaque
de verre horizontale se trouvant dans une hotte. L application de I’adhésif se fait d’un seul coup
de pinceau uniforme. Les solutions de BEVA 371 et d’Acryloid F10 ont aussi été appliquées
par vaporisation, a I’aide d’un pulvérisateur d’aérosol Preval situé a 1,1 m de I’échantillon, par
le biais d’un tube a carton dont une des extrémités pénétre dans une hotte. Dans ce cas
particulier, le coupon de tissu de renfort est fixe, au moyen de pinces, a cette extrémité du tube,
et les adhésifs sont vaporisés pendant une période de quatre secondes. Tous les coupons revétus
sont séchés a I’air, dans la hotte, jusqu’au lendemain, a une température 19 + 1 °C et une
humidité relative (HR) de 33 + 4 %. La masse du revétement d’adhésif de chaque échantillon
(’ajout, soit la quantite totale d’adhésif ajouté) est déterminée en mesurant celle du coupon de
tissu de renfort, avant et apres I’application. Un examen visuel permet de déterminer le degre
d’enduction des fils du tissu de renfort par la pellicule séche d’adhésif et son efficacite de
remplissage des espaces interstitiels. Les coupons revétus sont ensuite conservés dans le noir
pendant six semaines avant d’étre traités par collage a chaud.
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Le thermocollage des coupons de tissu de renfort revétus et des tissus d’objet est exécuté au
moyen d’une presse de montage a sec Seal Commercial 210 M modifiée. Un régulateur de
température Ducor ERO-0204 relié & la presse par un thermocouple permet de maintenir la
température a une valeur donnée avec une exactitude de £ 1 °C. Durant I’étape de collage a
chaud, la presse est maintenue en position de verrouillage complet afin que la pression
appliquee soit uniforme. Des coupons en couches ont été collés a chaud pendant 20 s, a 65 °C
(Acryloid, BEVA et Lascaux) ou & 95 °C (Clariant, Dur-O-Set et Vinamul), selon les conditions
optimales établies a partir des résultats d’essais préliminaires. Afin de prévenir le collage de la
section supérieure de 40 mm et des bords effilochés de chaque échantillon, une pellicule de
polyester (Mylar de 12,7 um d’épaisseur) est insérée entre les coupons. Les échantillons de
substrats de tissus collés sont ensuite conservés dans le noir pendant six semaines avant de subir
les essais de résistance au pelage.

Détermination de la résistance au pelage

La détermination de la résistance au pelage des échantillons est effectuée en réalisant un essai
de type « pelage en T », conformément aux indications de la méthode d’essai CAN/CGSB-4.2
N° 65-M91 (Office des normes générales du Canada, 1997). Les essais sont exécutés au moyen
d’une machine d’essai universel Instron (modéle 4202), en utilisant une cellule
dynamométrique de 2,5 N et des pinces a ressort pour fibres de 6 mm de largeur, I'espace d'essai
entre pinces a ressort étant réglée a 25 mm. Les extrémités non collées des tissus sont renforcées
avec des onglets en papier autocollant afin que le grain des bords dépassant des pinces reste
aligné durant le pelage. Les extrémités renforcées de la bande de tissu d’objet et du tissu de
renfort revétu sont respectivement fixées dans les pinces supérieure et inférieure de I’appareil
(voir la figure 1). L’échantillon est ensuite décollé sur une longueur de 10 mm de la zone collée,
a une vitesse de pelage transversale de 50 mm min™ (Organisation internationale de
normalisation, 1993). Les essais sont réalisés dans des conditions ambiantes régulées, soit a une
température de 20 + 2 °C et une HR de 65 + 2 %. La résistance au pelage est calculée
manuellement & partir du graphique obtenu pour chacun des échantillons. Les cing valeurs les
plus grandes et les cing valeurs les plus basses de force maximale sont enregistrées et la
moyenne est calculée. La résistance au pelage par metre de largeur est calculée selon la formule
suivante :

résistance au pelage (N m™) = force maximale moyenne (N)/largeur de I’échantillon (m)

Les valeurs de résistance au pelage de dix échantillons sont représentatives de chaque groupe de
substrats de tissus collés et de traitements subis.
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«+— tigsu de renfort revétu
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Figure 1. Configuration d’un échantillon de substrat de tissus
collés soumis a I’essai de résistance au pelage en T.

Les échantillons ayant subi I’essai de résistance au pelage ont aussi été caractérisés en
effectuant un examen visuel et par microscopie électronique a balayage (MEB). La quantité
relative d’adhésif transféré au tissu d’objet a été enregistrée. L’examen par MEB de la surface
de ce dernier et de celle du tissu de renfort revétu, apres le pelage du substrat colle, vise a
caractériser la nature des revétements d’adhésif et a établir si la défaillance est de nature
adhesive, cohésive ou mixte. De petits morceaux de substrats collés ont eté decoupés dans des
échantillons représentatifs, aux extrémités n’ayant pas subi de pelage. Les morceaux ont été
collés sur des onglets en employant du ruban carbone, le tissu de renfort vers le bas. Le tissu
d’objet a ensuite été décollé manuellement et fixé. Les échantillons sont ont été recouverts d’or
avant d’étre examinés dans un microscope €electronique a balayage Jeol JSM 6301 FXV, avec
une tension d’acceélération de 5 kV.

Analyse des données

L’ importance des effets respectifs du type d’adhésif (formulation distincte et technique
d’application utilisée), de la nature du tissu d’objet et de celle du tissu de renfort, a été
déterminée par analyse de la variance a trois facteurs et a I’aide d’un essai de comparaisons
multiples couplé a un facteur d’ajustement de I’essai de Tukey, au moyen de la version 8.2 du
SAS (systéeme d’analyse statistique).

Résultats

Revétement d’adhésif

La maniere dont les solutions d’adhésif enduisent les fils des tissus de renfort et remplissent les
espaces interstitiels, lors de I’étape de séchage, varie en fonction du type d’adhésif et de la
nature du tissu de renfort (tableau 2). Les solutions 1/10 des dispersions d’adhésif ont tendance
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a enduire presque tous, voire tous les fils des tissus. Le doublement de la concentration entraine
une augmentation presque équivalente de I’ajout d’adhésif (tableau 3), ainsi que le remplissage
de certains espaces interstitiels, particulierement dans le cas du filet de nylon employé comme
tissu de renfort. Les résultats obtenus pour les revétements de Lascaux 360/Lascaux 498HV
semblent anomaux, car un remplissage apparent des espaces interstitiels est observé, et ce,
méme dans le cas des solutions plus diluées. Les photographies d’un revétement représentatif
obtenues par MEB indiquent que la pellicule d’adhésif, qui est imparfaitement fixée aux fils du
tissu de renfort, remplit, quoique partiellement, de nombreux espaces interstitiels (voir la
figure 2). Les résultats obtenus dans le cas des adhésifs a base de solvants correspondent & une
situation contraire. En effet, la solution d’Acryloid F10, qui est moins visqueuse, enduit
partiellement les fils d’un coté des tissus, lors de son application au pinceau, mais elle enduit les
fils de tous les cOtés, par vaporisation, en utilisant pres du double de la quantité initiale (voir le
tableau 3). La solution de BEVA 371 plus concentrée appliquée par vaporisation enduit aussi
les fibres, mais le revétement est sous forme de particules d’adhésif. Lorsque la solution de
BEVA 371 est appliquée au pinceau, la quantité d’adhésif déposée est légérement supérieure
(voir le tableau 3) et les pellicules a la surface des tissus sont uniformes.

Figure 2. Revétement d’adhésifs Lascaux 360/Lascaux 498 HV (rapport
massique de 1/1) appliqué au pinceau, sous forme de solution 1/5 (v/v)
dans I’eau distillée, a la surface de crépeline de soie.
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Tableau 2. Classification des revétements d’adhésif en fonction du degré d’enduction des tissus de renfort [filet de nylon (N), crépeline de polyester (P) et

crépeline de soie (S)].

Description du revétement

remplissage de quelques remplissage de nombreux  remplissage de tous
fils presque revétus fils revétus espaces interstitiels espaces interstitiels les espaces interstitiels

Adhésif

L] DE][L PMUIGJELJ—J 'LLJ_'DH | S | S )
% ) 1[% ) % %z i

JO 10O

% ] a Ll i
OO0 JO00O L ] a

B i minmimm!
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Acryloid F10
Clariant T1601
Dur-O-Set E150
Vinamul 3252
Lascaux 360/498 HV
BEVA 371

i T (1o
1/8, pinceau; S,P,N 1/8 vaporisation; N,P,S
1/10; S 1/10; P; 1/5; S 1/10; N; 1/5; P 1/5; N
1/10; S 1/10; P 1/10; N 1/5;P,S 1/5; N
1/10; S,P 1/10; N 1/5; P,S 1/5; N
1/10; N,P  1/5; P 1/10; S 1/5; S,N
1/1, vaporisation; N,P,S 1/1, pinceau; N,P,S
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Tableau 3. Valeurs moyennes de la résistance au pelage (et écart-type), selon I’adhésif, la technique d’application, le tissu d’objet et le tissu de renfort utilisés.

Adhésif/ Résistance au pelage (Nm™) Résistance au pelage (Nm™)
Ajout Taffetas de Ajout Taffetas de

Tissu de renfort d’adhésif (g) nylon Soie habutai d’adhésif (g) nylon Soie habutai
Acryloid F10 1/8 (v/v), au pinceau 1/8 (v/v), vaporisation

Filet de nylon 0,0063 + 0,0014 14 + 0.2 30 = 03 0,0113 + 0,005 10 = 0.2 20 =+ 03

Crépeline de polyester ~ 0,0082 + 0,0016 15 £ 02 28 = 05 0,0168 + 0,0028 10 + 0.2 18 £+ 03

Crépeline de soie 0,0087 + 0,0020 14 £ 03 22 = 05 0,0175 + 0,003 09 = 03 1,7 £ 03
Clariant T1601 1/10 (v/v), au pinceau 1/5 (v/v), au pinceau

Filet de nylon 0,0087 + 0,0012 39 =+ 07 98 = 19 0,0206 + 0,0051 63 + 12 187 = 25

Crépeline de polyester ~ 0,0127 + 0,0014 71 + 13 182 + 34 0,0251 + 0,0032 129 + 23 333 + 32

Crépeline de soie 0,0140 + 0,0034 61 + 18 138 * 38 0,0263 + 0,0038 105 = 1,7 247 = 25
Lascaux 360/498HV 1/10 (v/v), au pinceau 1/5 (v/v), au pinceau

Filet de nylon 0,0110 £ 0,0019 70 £ 21 116 = 24 0,0240 + 0,0072 220 + 64 294 + 59

Crépeline de polyester ~ 0,0126 + 0,0017 60 + 18 99 + 24 0,0255 + 10,0038 250 *+ 52 31,1 + 68

Crépeline de soie 0,0142 + 0,0031 74 + 18 81 + 16 0,0273 + 0,0048 179 + 41 227 + 37
Dur-O-Set E150 1/10 (v/v), au pinceau 1/5 (v/v), au pinceau

Filet de nylon 0,0100 + 0,0032 77 £+ 23 164 % 56 0,0241 + 0,0046 11,7 = 15 254 = 37

Crépeline de polyester ~ 0,0151 + 0,0031 142 + 24 259 + 65 0,0258 + 0,0043 189 + 32 368 * 57

Crépeline de soie 0,0156 + 0,0025 118 + 26 193 =+ 43 0,0287 + 0,0038 172 + 29 302 = 49
Vinamul 3252 1/10 (v/v), au pinceau 1/5 (v/v), au pinceau

Filet de nylon 0,0104 + 0,0029 95 £+ 28 135 % 30 0,0205 + 0,0038 200 + 52 271 + 6,8

Crépeline de polyester  0,0134 + 0,0018 142 + 27 197 = 35 0,0243 + 0,0042 289 + 34 392 + 82

Crépeline de soie 0,0161 + 0,0021 122 + 20 174 = 3.2 0,0272 + 0,0043 298 + 41 360 = 49
BEVA 371 1/1 (v/v), au pinceau 1/1 (v/v), vaporisation

Filet de nylon 0,002 + 0,0105 348 + 6,7 475 + 153 0,0323 + 0,0055 329 + 6,2 420 + 93

Crépeline de polyester 00,0492 + 0,0130 426 + 6,7 50,7 %= 95 0,0466 + 10,0060 532 * 65 721 += 95

Crépeline de soie 0,086 + 0,0117 46,7 + 13,0 56,7 + 1373 0,0460 + 0,0085 495 + 114 632 + 1372
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Résistance au pelage

Les types de substrats de tissus collés présentent une large gamme de valeurs de résistance au
pelage (voir le tableau 3). Les résultats de I’analyse de la variance illustrent I’importance
globale des effets respectifs du type d’adhésif (formulation distincte et technique d’application
utilisee) et de la nature des tissus collés des substrats, sur la résistance au pelage, mais ils
révelent aussi la présence d’interactions majeures entre ces facteurs.

Effets de la technique d’application

La concentration d’adhésif influe clairement sur la résistance au pelage des substrats de tissus
collés. Celle des substrats obtenus a partir d’une solution 1/5 (v/v) d’adhésif est toujours
grandement supérieure a celle des substrats correspondants préparés avec une solution

1/10 (v/v), et ce, pour toutes les combinaisons de tissu d’objet et de tissu de renfort. Une
quantité volumique double d’adhésif en dispersion dans une solution produit une force
d’adhérence qui est environ deux fois plus importante (voir le tableau 3).

Les effets respectifs de I’application par vaporisation et de celle au pinceau dépendent du type
d’adheésif. Dans le cas de I’Acryloid F10, I’application au pinceau d’une solution 1/8 (v/v) dans
le toluéne se traduit par une résistance au pelage bien supérieure a celle obtenue par
vaporisation, et ce, pour toutes les combinaisons de tissu d’objet et de tissu de renfort (voir le
tableau 3). Le BEVA 371 suit la méme tendance, mais uniquement lorsque le tissu de renfort
utilise est le filet de nylon. L application par vaporisation d’une solution 1/1 (v/v) de

BEVA 371 dans le toluéne, par contre, permet d’obtenir une résistance au pelage supérieure que
celle au pinceau, lorsque le tissu de renfort utilisé est la crépeline de polyester ou celle de soie.
Comme les résultats varient beaucoup, les différences observées dans le cas du BEVA 371 sont
uniquement significatives lorsque la crépeline de polyester est employée comme tissu de
renfort.

Effets de la nature du tissu d’objet

La nature des tissus d’objet qui ont servi a fabriquer les substrats collés influe aussi de maniére
importante sur la résistance au pelage de ceux-ci. Les substrats comprenant du taffetas de nylon
présentent toujours une force d’adhérence inférieure a celle des substrats homologues a base de
soie habutai, indépendamment du type d’adhésif et de la méthode d’application (voir la

figure 3).

Effets de la nature du tissu de renfort

Les résultats des essais de comparaisons multiples permettent de déterminer les effets
particuliers de la nature des tissus de renfort sur la résistance au pelage. Les substrats collés a
base de soie habutai ou de taffetas de nylon, renforcés a I’aide de filet de nylon, sont moins
résistants que les substrats correspondants renforcés au moyen de crépeline de soie ou de
polyester, lorsque I’adhésif utilisé est le Clariant T1601, le Dur-O-Set E150, le Vinamul 3252
ou le BEVA 371 appliqué par vaporisation (voir la figure 4). Pour ces quatre adhésifs, la
différence entre la résistance au pelage des substrats renforcés avec la crépeline de soie et celle
des substrats renforcés avec la crépeline de polyester n’est pas statistiquement significative, et
ce, méme si la force d’adhérence des seconds est généralement, en moyenne, plus élevée. Les
échantillons comprenant de la crépeline de soie comme tissu de renfort, collés au moyen d’une
solution 1/5 (v/v) de Lascaux 360/Lascaux 498 HV, possedent une résistance au pelage
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inférieure a celle des échantillons a base de crépeline de polyester. Les échantillons collés avec
le melange d’adheésifs Lascaux et renforcés au moyen du filet de nylon présentent une résistance
au pelage intermédiaire, et leurs différences, par rapport aux échantillons renforcés a I’aide de la
crépeline de soie ou de celle de nylon, ne sont pas statistiquement significatives. La résistance
au pelage des substrats de tissus collés avec de I’ Acryloid F10, du BEVA 371 appliqué au
pinceau ou une solution 1/10 (v/v) de Lascaux ne présente pas de différence statistique
distinctive entre les trois tissus de renfort, si la nature du tissu d’objet et la technique
d’application ne varient pas.

Effets de la nature de I’'adhésif

De maniere générale, les substrats de tissus collés avec I’ Acryloid F10 présentent les forces
d’adhérence les plus faibles (de 1 8 3 N m™) et ceux collés avec le BEVA 371, les valeurs les
plus élevées (de 33 4 72 N m™), tandis que les forces d’adhérence obtenues avec les adhésifs
sous forme de dispersions sont intermédiaires (de 4 & 39 N m™; voir le tableau 3). Ces
différences sont statistiquement significatives pour les deux types de tissus d’objet (soie et
nylon) et les trois tissus de renfort, quelle que soit la technique d’application de I’adhésif.

70
60 Tissu d'objet
Otaffetas de nylon
< 50 . )
S Bsoie habutai
£
o 40
(=)
©
F
= 30
©
3
§ 20
.2
3
o 10
0 i
& N Ne N Ne N B S B &
S S
& &
Acryloid  Clariant Lascaux Dur-O-Set  Vinamul Beva
F10 T1601 360/498 HV  E150 3252 371
Adhésif

Figure 3. Résistance au pelage (en N m™) de substrats de taffetas de nylon et de soie habutai collés avec
I’Acryloid F10, le BEVA 371, le Clariant T1601, le Dur-O-Set E150, les Lascaux 360/498 HV et le Vinamul 3252
(valeurs moyennes pour trois tissus de renfort).
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Figure 4. Résistance au pelage (en N m™) de substrats comportant le filet de nylon, la crépeline de polyester et la
crépeline de soie comme tissus de renfort, collés avec I’Acryloid F10, le BEVA 371, le Clariant T1601, le
Dur-O-Set E150, les Lascaux 360/498 HV et le Vinamul 3252 (valeurs moyennes pour les deux tissus d’objet).

La force d’adhérence relative des adhésifs sous forme de dispersion dépend de la nature
particuliére du tissu d’objet ou du tissu de renfort, ainsi que de la concentration de la solution
d’adhesif appliquée, soit 1/10 ou 1/5 (v/v). Toutefois, I’utilisation de Clariant T1601 se traduit
généralement par une force d’adhérence toujours inférieure a celle obtenue avec le

Dur-O-Set E150 et le Vinamul 3252. La plage de valeurs de la force d’adhérence obtenue au
moyen du mélange Lascaux 360/Lascaux 498 HV est plus large que celle des autres adhésifs
sous forme de dispersions. Dans le cas des solutions 1/10 (v/v) d’adhésifs Lascaux, la force
d’adhérence des substrats est habituellement inférieure ou équivalente a celle obtenue avec le
Clariant T1601, tandis que dans celui des solutions 1/5 (v/v), elle est équivalente ou supérieure
a celle obtenue avec le Dur-O-Set E150.

Défaillance relative a la force d’adhérence

Le comportement au pelage des adhésifs a été classe en fonction de deux criteres, soit le
transfert de I’adhésif sur le tissu d’objet, lors du pelage, ou le fait qu’il reste bien fixé sur le
tissu de renfort (voir le tableau 4). 1l y a un certain degré de transfert pour tous les adhésifs, a
I’exception de I’ Acryloid F10, celui qui permet d’obtenir la force d’adhérence la plus faible. Un
transfert de I’adhésif est observé dans le cas des échantillons de Clariant T1601 et de Dur-O-
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Set E150, mais uniquement lorsque le tissu de renfort utilisé est le filet de nylon. Dans celui des
adhesifs Lascaux 360/Lascaux 498 HV et du Vinamul 3252, le transfert est observe lorsque le
tissu d’objet est le taffetas de nylon ou que le tissu de renfort est le filet de nylon. Le BEVA 371
subit un important transfert lorsque le revétement est réalisé par vaporisation, et un transfert peu
important lorsqu’il est appliqué au pinceau a la surface du filet de nylon ou collé au taffetas de
nylon. L’examen de la face avant de la zone de pelage au cours des essais indique qu’il existe
des différences dans la maniere dont le transfert se produit (voir la figure 5). Les revétements de
trois adhésifs, soit du BEVA 371, du mélange Lascaux 360/Lascaux 498 HV et du

Vinamul 3252, subissent un étirement lorsqu’ils sont soumis a une force de pelage suffisante.
Le transfert du Clariant T1601 et du Dur-O-Set E150 est observé lorsque le revétement se
détache des espaces interstitiels du tissu.

Tableau 4. Quantité d’adhésif transférée sur le tissu d’objet au cours du pelage, selon les types de tissus et la
technique d’application utilisés pour fabriquer les substrats de tissus collés. Les observations sont classées selon les
catégories suivantes : aucun transfert (A/vert), léger transfert (L/jaune) et transfert important (I/blanc); la couleur
indique la nature prédominante du transfert lorsque deux ou trois types de transfert sont observés.

Tissus d’objet et tissus de renfort

Taffetas de nylon ! Soie habutai
Nylon | Polyester | Soie | Nylon | Polyester :  Soie
pinceau vapo. pinceau vapo. pinceau | Vapo. | pinceau | VapoO. | pinceau ; Vapo. i pinceau | Vapo.
Adhésif ou ¢« ou ¢ OU i ou ¢ OU i ou i+ OU ¢ ou i OU i ou ¢ OU i ou

Y10 ¢ 15 | 110 | 15 ¢ 110 ¢ 15 110 ¢ 15 ¢ 110 415 ¢ 110 0 15

Acryloid F10 A A A A A A A A A A A

BEVA 371 A/L A/L A A

ClariantT1601 ' L/A 1 L ¢ A : A : A ' A ‘AL LI A A A | A

A/L

Dur-O-SetE150 | LIA L L { A i A | A | A | LA ALALA
Lascaux 360/498

RV (U1) L i 1 A A A IALIAL | A AA_ A
Vinamul3252 i L | 1 | AL DA DA bAoAl A

A/L

>
>
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Figure 5. Comportement au pelage des adhésifs Lascaux 360/Lascaux 498 HV (a gauche) et Clariant T1601 (a
droite) appliqués au pinceau, sous forme de solution 1/5 (v/v) dans I’eau distillée, a la surface du filet de nylon,
lequel est ensuite contrecollé & un morceau de soie habutai. Dans le cas de Lascaux 360/Lascaux 498 HV, il y a
étirement du revétement d’adhésif et transfert sur le tissu d’objet, tandis que dans celui du Clariant T1601, ily a
transfert de I’adhésif qui se détache des espaces interstitiels du filet de nylon.
(Remarque : Le ruban carbone peut étre observé a travers la plupart des espaces interstitiels du filet de nylon.)

Discussion

Effets relatifs a I’adhésif

Répartition de I'adhésif

Les résultats de la présente etude indiquent que les décisions des restaurateurs peuvent
grandement influer sur la résistance au pelage de substrats collés composés d’un tissu d’objet,
d’un adhésif et d’un tissu de renfort, notamment en ce qui a trait au choix de I’adhésif, du tissu
de renfort et de la technique d’application. Les méthodes qui permettent de déposer plus
d’adhesif, par exemple le doublement de la concentration de la solution d’adhésif sous forme de
dispersion, augmentent la quantité d’adhésif disponible pour coller les éléments du substrat et,
conséquemment, accroissent leur résistance au pelage. L’adhésif pour lequel les plus grandes
forces d’adhérence sont obtenues, soit le BEVA 371, est aussi celui pour lequel I’ajout
d’adhesif (la quantité totale d’adhésif ajouté) est le plus élevé, tandis que celui pour lequel les
forces d’adhérence sont les plus faibles, I’ Acryloid F10, est caractérisé par I’ajout le plus bas
(voir le tableau 3). Les autres adhésifs (les solutions de dispersions d’adhésif) ont quant a eux
des propriétés intermédiaires, que ce soit pour I’ajout ou la force d’adhérence. Il n’est donc pas
surprenant que le graphique de la variation de la résistance au pelage en fonction de I’ajout
d’adhésif présente un coefficient global de corrélation linéaire satisfaisant (R* = 0,67; voir la
figure 6).

Comptes rendus du Symposium 2011 - Adhésifs et consolidants pour la conservation 13



Toutefois, toutes les variations de la résistance au pelage des échantillons ne peut étre
uniquement attribuable a I’ajout d’adhésif. La figure 6 démontre aussi que pour une
combinaison particuliere d’adhésif et de technique d’application, I’augmentation de I’ajout
d’adhésif n’entraine pas toujours un accroissement de la force d’adhérence. L’emplacement du
dépbt d’adhésif joue aussi un réle non négligeable : seule la quantité d’adhésif qui participe a
I’adhérence superficielle des tissus permet d’accroitre la résistance au pelage du substrat collé.
L’Acryloid F10 appliqué au pinceau forme un revétement uni sur un c6te des fils du tissu de
renfort, ce qui offre une surface de contact plus grande pour le collage, avec un ajout d’adhésif
moins important que les revétements formés par vaporisation, qui adoptent la forme des fils de
tissu (voir les figures 7a et 7b). Par contraste, les revétements de BEVA 371 obtenus par
vaporisation possédent une force d’adhérence qui correspond a des valeurs de résistance au
pelage aussi élevéees que celles des revétements appliqués au pinceau, car la couche de
particules fines d’adhésif déposée sur un des cotés du tissu de renfort est presque entierement
disponible pour le collage (voir la figure 7c). Bien que le BEVA 371 appliqué au pinceau
présente la plus grande surface de contact pour le collage, sous forme de pellicule de revétement
continue, un ajout d’adhésif plus important aurait peut-étre augmenté I’épaisseur du revétement
sans toutefois contribuer significativement a la résistance au pelage de la couche superficielle.
Les adhesifs qui remplissent les espaces interstitiels des tissus n’ont pas tous des effets sur la
résistance au pelage des substrats, car des signes d’intégration des fils du tissu d’objet sont le
plus fréquemment observes a proximite des fils du tissu de renfort.

La structure du tissu de renfort influe sur la surface de contact de I’adhésif disponible pour le
collage. La contexture du filet de nylon (de 9 a 10 fils/cm) représente environ la moitié a un
tiers de celles de la crépeline de polyester (23 fils/cm) et de la crépeline de soie (de 20 a

30 fils/cm), tandis que le diametre de ses fils est semblable (environ 50 a 60 um). L’ajout
d’adhésif a la surface du filet de nylon, dans le cas des formulations qui n’ont servi & enduire
qu’un seul cote des fils (solutions a 10 % de Clariant T1601 et de Dur-O-Set E150), était
inférieur de quelque 30 a 40 % a celui a la surface de la crépeline de soie ou de celle de
polyester. De méme, les valeurs correspondantes de la resistance au pelage des substrats collés
comprenant le filet de nylon, sont inférieures de quelque 35 a 45 % a celles des substrats a base
de crépeline de soie ou de polyester. Cette distinction est moins importante pour des
concentrations d’adhésif plus élevées, car il est alors plus probable que I’adhésif remplisse les
espaces interstitiels du filet de nylon que ceux de la crépeline de polyester ou de celle de soie. Si
la méthode d’application de I’adhésif permet d’obtenir une pellicule de revétement continue, par
exemple lors de I’application au pinceau de BEVA 371, la surface de contact de I’adhésif et
I’ajout d’adhésif ne présent plus aucune différence significative, pour les trois tissus de renfort.
Le méme phénomene est observé dans le cas de la résistance au pelage des substrats collés
correspondants, pour un tissu d’objet donné.
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Figure 6. Rapport entre la masse du revétement d’adhésif (I’ajout), le type d’adhésif et la résistance

au pelage du substrat de tissus collés.

Figure 7. Types de revétements d’adhésif obtenus a I’aide de résines adhésives appliquées a) au pinceau,
b) vaporisé d’a partir d’une solution diluée ou c) vaporisé d’a partir d’une solution concentrée.
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Mécanismes de défaillance relative a la force d’adhérence

Le transfert de résidus d’adhésif a la surface du tissu d’objet lors du pelage semblent étre liés
aux propriétés mécaniques des adhésifs et a I’efficacité avec laquelle les adhésifs se fixent a la
surface des tissus de renfort. Une défaillance est de nature adhésive (c.-a-d. qu’elle se produit a
I’interface adhesif-tissu d’objet) lorsque I’adhésif est relativement rigide, dans les conditions
d’essai déterminees, ou lorsque le revétement est fermement fixé au tissu de renfort. Si, par
contraste, I’adhésif est relativement souple et extensible ou lachement fixé, la défaillance est de
nature cohésive, au sein de la couche d’adhésif, ce qui entraine le transfert d’adhésif résiduel a
la surface du tissu d’objet, lors du pelage. Les adhésifs les plus rigides, caractérisés par des
valeurs de module élevées (Down et coll., 1996; Down, 1999), soit I’Acryloid F10 et le
Clariant T1601, subissent un transfert tres peu important lors du pelage. Les adhésifs plus
souples comme le BEVA 371 et le mélange Lascaux 360/Lascaux 498 HV, subissent un
transfert important, sauf lorsqu’ils sont fermement fixés au tissu de renfort, ce qui est leur cas
lorsqu’ils sont appliqués au pinceau a la surface de la crépeline de soie ou de polyester. D autre
part, les revétements d’adhésif appliqués sur le filet de nylon présentent un transfert de I’adhésif
plus important. La grande taille des espaces interstitiels et la structure connexe, a base de fils
monofilaments, n’offrent que peu de points d’ancrage mécanique pour le revétement, ce qui
peut probablement rendre le filet de nylon sensible au transfert d’adhésif lors du pelage.

L’utilisation d’un adhésif qui s’étire facilement lorsqu’il est soumis a des contraintes est a la
fois avantageuse et source de problémes, lors des traitements de renforcement d’objets en tissu
au moyen d’adhésifs. La capacité de I’adhésif de s’étirer sous forme de filaments est souvent
associéee a une grande résistance au pelage, puisque la tension appliquée est dissipée par le biais
de la déformation de I’adhésif et n’est pas concentrée a I’interface adhésif-fibre, ou elle pourrait
réduire la force d’adhérence et provoquer une rupture. Un objet traité présentant une meilleure
résistance au pelage peut étre plus facilement manipulé sans crainte d’une défaillance de la
force d’adhérence. Conséquemment, le BEVA 371 et le Vinamul 3252 constituent
probablement les adhésifs les plus adéquats pour traiter les objets en tissu tridimensionnels et
les objets plats mis en réserve sur rouleaux. Par contre, le décollement accidentel des couches
de deux échantillons traités avec I’ Acryloid F10, avant les essais de pelage réalisés dans le
cadre de la présente étude, démontre que les objets restaures en utilisant cet adhesif et une
méthode d’application déterminée doivent étre manipulés avec grand soin afin de prévenir toute
défaillance de I’ensemble collé.

Toutefois, si un matériau de renfort collé doit étre retiré d’un objet traité, la présence d’un
adhesif extensible, qui a tendance a subir un transfert a la surface de I’objet, rend la tache plus
complexe. Les restaurateurs emploient souvent la chaleur ou la vapeur de solvant pour réduire
la force d’adhérence lors de I’enlévement du matériau de renfort par pelage (Boersma, 1998;
Cruickshank et coll., 1998; Landi, 1992). L utilisation des deux méthodes accroit I’extensibilité
de I’adhésif, ce qui favorise son transfert. Ainsi, Pretzel (1997a; 1997b) a observeé le transfert de
I’adhésif dans le cas du mélange Lascaux 360/Lascaux 498 HV soumis a un essai de pelage a
chaud, mais pas lors du méme essai dans des conditions ambiantes. Une défaillance cohésive au
sein méme de la couche d’adhésif est plus probable a des vitesses de pelage inférieures (Derail
et coll., 1998), soit dans des conditions que les restaurateurs de textiles utilisent instinctivement
afin de protéger les fibres relativement fragiles d’objets de musée. Si, pour un objet particulier,
il est important d’enlever un matériau tout en empéchant le transfert de I’adhésif, la meilleure
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solution consiste a utiliser un adhésif relativement rigide, par exemple I’Acryloid F10 ou le
Clariant T1601, et un support renfort rigide, ce qui réduit les risques de décollement inattendu
des couches.

Effets relatifs aux tissus

Tissus d’objet

Le fait que les substrats collés a base de soie habutai possedent une résistance au pelage
supérieure a celle de leurs homologues a base de taffetas de nylon peut étre explique par
certaines propriétés chimiques et la structure du tissu. La soie est une fibre plus polaire, car elle
contient plus de liaisons amide et, conséquemment, plus de sites de liaison polaires >C=0 et
>N—~H, que le nylon, dont la structure comporte des chaines aliphatiques de groupements —
CH. qui séparent les fonctions amide. La présence de groupements polaires additionnels sur les
chaines latérales d’acide aminé de la fibre protéinique, par exemple les groupements hydroxyle
de la sérine (—CH,OH), accroit la polarité de la soie. Les groupements polaires constituent des
sites possibles d’interactions acide-base et de formation de liaisons hydrogéne avec les
groupements polaires des macromolécules de I’adhésif, lesquelles contribuent a la force des
liaisons et a la force d’adhérence. En outre, la section transversale triangulaire des fibres de
soie, leur surface légerement rugueuse et leur empilement relativement peu serré dans les fils de
soie habutai peuvent étre responsables de I’optimisation de la surface de contact disponible pour
le collage, en comparaison des fibres de nylon circulaires et relativement lisses des fils de
taffetas, lesquelles présentent un empilement dense (voir la figure 8). Etant donné cette
différence de résistance au pelage, il serait préférable d’employer un adhesif plus « résistant »
pour traiter un objet en nylon, et ce, afin d’obtenir une force d’adhérence adéquate, équivalente
a celle caractérisant les tissus de soie d’armure semblable. Par exemple, si le revétement de la
crépeline de soie au moyen de Clariant T1601 permet d’obtenir une force d’adhérence adéquate
pour des objets en soie habutai (de 14 & 25 N m™, selon la concentration; voir le tableau 3), un
restaurateur devra appliquer une solution semblable de Vinamul 3252 sur la crépeline de soie
pour obtenir la méme force d’adhérence avec des objets en taffetas de nylon (de 12 8 30 N m™).
La force d’adhérence du Clariant T1601 a la surface du nylon serait en effet beaucoup moins
grande (de 6 4 11 N m™). Bien qu’il existe trés peu de publications portant sur le traitement de
renforcement d’objets de nylon au moyen d’adhésifs, il est tout de méme envisageable
d’employer de tels matériaux de renforcement pour de futurs travaux de restauration de ces
textiles, car la tendance a la fragilisation du nylon exposé a la lumiére est semblable au
comportement de la soie dans ces conditions.
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Figure 8. Echantillons de soie habutai (& gauche) et de taffetas de nylon (& droite) contrecollés & une crépeline de
polyester au moyen d’un revétement par vaporisation d’une solution 1/1 (v/v) de BEVA 371 dans le toluéne; les
photographies illustrent comment la section transversale des fibres et la structure des fils peuvent optimiser la

force d’adhérence a la surface de la soie habutai.

Tissus de renfort

Les effets du tissu de renfort sur la résistance au pelage du substrat collé sont moins uniformes
que ceux relatifs au tissu d’objet. Le fait que la force d’adhérence des substrats collés produits
sur le filet de nylon soit, dans le cas de certains adhésifs, inférieure a celle des substrats sur
crépeline de soie ou de polyester est en partie imputable a la valeur de I’ajout d’adhésif, tel que
susmentionng; toutefois, ce phénomeéne pourrait aussi étre attribuable a la flexibilité relative du
filet de nylon, comparativement aux deux types de crépeline. Son module initial (2,4 N mm™)
est inférieur au tiers des valeurs de la crépeline de polyester (8,1 N mm™) et de la crépeline de
soie (8,5 N mm™), ce qui implique que I’application d’une trés légére force permet d’obtenir
une flexion du filet de nylon et de lui faire adopter la configuration propice au pelage. De
maniére générale, les résultats de la présente étude semblent indiquer que la force d’adhérence
des substrats a base de crépeline de polyester et de soie n’entraine pas une différence
significative de leur résistance au pelage. Toutefois, une force d’adhérence inférieure peut étre
prévue dans le cas des substrats a base de filet de nylon, lorsque le revétement d’adhésif ne
forme pas une pellicule continue au-dessus des espaces interstitiels du tissu.

Conclusions

Les résultats de la présente étude démontrent que la nature des matériaux (adhésifs, tissus
d’objet et tissus de renfort) et des techniques d’application employés dans le cadre de
traitements de renforcement d’objets en tissu au moyen d’adhésifs influent grandement sur la
résistance au pelage des substrats de textiles collés. Le doublement de la concentration d’une
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solution d’adhésif sous forme de dispersion entraine un accroissement équivalent de la
résistance au pelage des substrats collés. L’application par vaporisation, comparativement a
celle au pinceau, se traduit par une résistance au pelage trés inférieure dans le cas de I’adhésif
Acryloid F10, mais elle n’influe pas d’une matiére significative sur les résultats obtenus avec le
BEVA 371. La force d’adhérence des adhésifs appliqués sur la soie habutai est plus élevée que
dans les cas d’application sur le taffetas de nylon. Les substrats collés dont le tissu de renfort est
le filet de nylon présentent une force d’adhérence inférieure a celle des substrats a base de
crépeline de polyester ou de soie, pour plusieurs formulations d’adhésif, mais pas dans le cas ou
le revétement d’adhésif forme une pellicule continue. Le type d’adhésif employé influe aussi
clairement sur la résistance au pelage du substrat, quoique des variations propres aux techniques
d’application ne permettent pas d’établir un classement simple en fonction de cette propriété.
Bon nombre des différences observées au chapitre de la résistance au pelage peuvent étre
attribuées aux variations de la surface de contact de I’adhésif disponible pour le collage, mais
les différences relatives aux tissus d’objet sont probablement associées a la composition
chimique distincte des fibres et a la structure différente des fils. Bien que le nombre de variables
relatives a I’application des adhésifs qui ont été comparées dans le cadre de I’étude est restreint,
les résultats obtenus permettent de mieux comprendre les facteurs qui influent sur la résistance
au pelage de substrats collés. Ils seront donc d’une grande utilité aux restaurateurs qui doivent
prendre des décisions éclairées, notamment au chapitre du choix de matériaux adéquats, lors de
traitements de renforcement d’objets en tissu au moyen d’adhésifs.
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